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Zusammenfassung 
 
Am Beispiel von aus Kleinasien stammenden Grabungsfunden in der Antikensammlung Berlin wird die Me-
thodik der Herkunftsanalyse von Marmoren, d.h. der Zuordnung zu ihren Lagerstätten, weiterentwickelt und 
erprobt. Dazu wird der aktuelle Forschungsstand kritisch gewürdigt, die Voraussetzungen, Bedingungen und 
Grenzen der Provenienzbestimmung werden systematisiert und von den zahlreichen Gesteinsmerkmalen und 
Untersuchungsmethoden die geeignetsten ausgewählt.  
Marmore von 38 Sammlungsobjekten, die den Untersuchungsregionen Pergamon und Mäandertal zuzuord-
nen sind, konnten im Rahmen von Restaurierungsmaßnahmen beprobt und analysiert werden. Zwei mit Ar-
chäologen durchgeführte Surveys im Gelände ermöglichten die Beprobung zahlreicher westanatolischer La-
gerstätten und bestätigten die Unverzichtbarkeit eines interdisziplinären Ansatzes für ein besseres Verständ-
nis von Materialeigenschaften und Werksteinnutzung in der Antike. Zusammen mit weiterem antikem Mate-
rial sind insgesamt 232 Einzelproben von antiken Fundstücken sowie 262 Lagerstättenproben mit geowis-
senschaftlicher Methodik untersucht worden. 
Ein multivariater analytischer Ansatz erwies sich als notwendig, weil lediglich ein oder zwei geogene 
Merkmale für die Beantwortung der Herkunftsfrage nicht ausreichen, da sich die Eigenschaften von Mar-
morlagerstätten oft stark überlappen. Dabei haben sich zusätzlich zu aufwändiger geochemischer Analytik 
die petrographischen Merkmale als fundamental erwiesen. Ein entwickelter Katalog „äußerer Merkmale“ 
setzt auch Nicht-Geowissenschaftler in die Lage, Marmorbestimmungskriterien systematisch anzuwenden. 
Erstmals eingesetzte photographische und digitale Übersichtsaufnahmen von über 300 Marmor-
Dünnschliffen erlauben eine qualitative und halbquantitative Erfassung und Unterscheidung wesentlicher 
Gefügemerkmale. Mittels XRD wurden die Dolomitgehalte quantifiziert, die mit Mg-Gehalten eine gute 
Korrelation zeigen. Trotz häufiger Überlappungen der Isotopenfelder konnte die Erfassung von δC und δO 
wertvolle Herkunftshinweise liefern. Mittels ICP-OES wurden die vorzugsweise im säurelöslichen Karbo-
natgitter eingebauten chemischen Elemente Mg, Fe, Sr und Mn bestimmt, mittels ICP-MS die SEE. Verfah-
ren der multivariaten Statistik (Faktoren-, Cluster- und Diskriminanzanalyse) bestätigen die geologische 
Relevanz sowie die gegenüber Absolutgehalten verbesserte Eignung bestimmter SEE-Verteilungsmuster und 
Elementverhältnisse für die Herkunftsbestimmung (z.B. Summe der SEE/Y, PAAS-normierte negative Cer-
Anomalie, Fe/Sr). An wenigen Proben wurde gaschromatographisch die potentielle diskriminatorische Eig-
nung der qualitativ und quantitativ erfassten flüchtigen Einschlüsse untersucht, die häufig geruchsbildend 
und für manche Lagerstätten typisch sind. Ergänzend bestätigten Kathodolumineszenz- und Elektrospinreso-
nanzspektroskopieanalysen insbesondere die prokonnesischen Zuordnungen einiger antiker Artefakte. 
Von mehreren Lagerstätten (auch mit antiken Abbauspuren, wie im Kozak, Stratonikeia, Euromos, Priene, 
NW-Ufer Bafa-See und Myus) konnten zum ersten Mal petrographische, isotopische und geochemische 
Merkmalsmuster ermittelt werden. Für andere Lagerstätten (u.a. Marmara/Prokonnesos, Ephesos, Aphrodisi-
as, Thasos-Aliki) wurden die publizierten Merkmale bestätigt und erweitert. 
Für Pergamon, das über keine lokalen Marmorlagerstätten verfügt, kann die Einfuhr von Marmoren haupt-
sächlich aus Prokonnesos, Ephesos und Lesbos, untergeordnet von Hymettos und Thasos-Aliki belegt wer-
den. Prokonnesische Marmore wurden daneben in Troja, Athen und Ephesos nachgewiesen. In den antiken 
Stätten im Mäandertal (Milet, Didyma und Myus) wurden hauptsächlich Marmore aus nahegelegenen Brü-
chen um den Bafa-See (Herakleia, „Milet“ und kleinere Vorkommen bei Myus) verwendet, in Milet unterge-
ordnet auch von Thasos. In Magnesia kamen lokale Marmore zur Verwendung, aber auch solche vom Bafa-
See. In Priene wurden hauptsächlich anstehende Marmore eingesetzt, aber auch von Phourni, die ebenfalls 
im Heraion von Samos Verwendung fanden. Carrara- und Wunsiedel-Marmore finden sich an modernen 
Ergänzungen des Pergamonaltars, der ansonsten aus prokonnesischem Marmor errichtet wurde. Pentelische, 
parische, naxische oder thessalische Marmore ließen sich an keinem antiken Objekt nachweisen. 
Das gesamte Probenmaterial steht in der Antikensammlung für weitere Untersuchungen zur Verfügung. 
Die im Rahmen der Dissertation erstellte multivariate Material- und Wissensdatenbank diente als Grundlage 
für die Entwicklung eines bedienerfreundlichen und erweiterbaren Diagnosesystems zur Marmorbestimmung 
(MarbExpert) auf der Basis einer Expertensystem-Shell, die auch unscharfes Wissen verarbeiten kann („fuz-
zy logic“). Neben geowissenschaftlich relevanten Fragen werden logistische und archäologische Gesichts-
punkte berücksichtigt. Mit Hilfe dieses wissensbasierten Werkzeugs werden auch Nicht-Geowissenschaftler 
in die Lage versetzt, mit einem hohem Maß an Aussagekraft Herkunftshinweise für Marmore zu erhalten. 
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Abstract 
 
Using marble objects in the Berlin Collection of Classical Antiquities, the methods of provenance analysis, 
i.e. their correlation to marble quarries, were applied and improved. For this purpose, the actual state of the 
art as well as the conditions and limits of provenance determination are systematically considered, selecting 
the most suitable among the various marble patterns and analysing techniques. 
Marbles of 38 museum objects mainly from the two investigation areas, Pergamon and Meander Valley, 
could be sampled in the context of restoration works and analysed. Two field trips with archaeologists al-
lowed the sampling of various West Anatolian marble quarries and confirmed that an interdisciplinary ap-
proach is indispensable for a better understanding of the properties and use of dimension stones in antiquity.  
232 single samples of ancient material as well as 262 quarry samples were analysed using geoscientific tech-
niques. A multivariate approach proved to be necessary, because as a result of overlapping of properties of 
marble quarries, only one or two geogenic characteristics are not sufficient for provenance determination. 
Apart from sophisticated analytical techniques, petrographic patterns proved to be of uppermost importance. 
A catalogue of “outer patterns” will allow the application of systematic marble determination criteria also by 
non-geologists. More than 400 analogue and digitalized microphotographs of whole thin sections allow a 
qualitative and semi-quantitative overview and distinction of essential fabric patterns. Dolomite contents 
determined by means of XRD proved to have a good correlation with Mg-contents. In spite of frequently 
overlapping of stable isotopic-fields, δC and δO proved to be very helpful in some cases. The mainly carbon-
ate-lattice-bound elements Mg, Fe, Sr and Mn were determined by means of ICPOES, the REE by means of 
ICPMS. Methods of multivariate statistics, i.e. factor-, cluster- and discrimination analysis, confirmed the 
geoscientific relevance as well as the improved significance of some element correlations (e.g. sum of 
REE/Y, negative cerium-anomaly, Fe/Sr) compared to absolute values. On few samples, the potential dis-
criminatory potential of volatile inclusions responsible for a sometimes typical odour, was investigated by 
means of gas chromatography. Additionally, cathodoluminescence- and electro paramagnetic resonance 
analysis confirmed particularly the Proconnesian origin of some ancient artefacts.  
The petrographic, isotopic and geochemical properties of several quarries (including those with ancient 
traces, such as Kozak, Stratonikeia, Euromos, Priene, NW shore of the Bafa Gölü and Myus) are reported for 
the first time. The published data of other quarries (e.g. Marmara/Proconnesos, Ephesos, Aphrodisias, Thas-
sos Aliki) are confirmed and extended. In Pergamon, lacking local marble quarries, marble import took place 
mainly from Proconnesos, Ephesos and Lesbos and, to a much smaller extent, from Hymettos and Thassos 
Aliki. The use of Proconnesian marble could be determined also in Troy, Athens and Ephesos. 
For the ancient sites in the Meander Valley (Milet, Didyma and Myus), mainly marbles from the nearby 
quarries of the Bafa lake area (Herakleia, „Milet“ and smaller deposits near Myus) were used, in Milet in 
smaller amounts also from Thassos. In Magnesia, local marbles as well as marbles from the Bafa lake were 
used. In Priene, mainly local marbles were used, however, also those from Phourni island, which were used 
also in the Heraion on Samos. Marbles from Carrara and Wunsiedel can be found in modern restoration sup-
plements of the Pergamon altar, which was erected completely in  Proconnesian marble. No marble from 
Penteli, Paros, Naxos or Thessaly was found on the investigated objects. 
The whole set of sample material will be stored in the Pergamon Museum for further investigations.  
The multivariate material and knowledge data base acquired in the context of this dissertation served as a 
base for the development of  an easy-to-use and extensible diagnostic system for marble determination  
(MarbExpert) implemented into an expert system shell able to work also with „fuzzy“ knowledge using 
„fuzzy logic“. Apart from geoscientific relevant questions, also logistic and archaeological aspects are con-
sidered. This knowledge-based tool allows also non-geoscientists to find hints for provenance determination 
with a high degree of reliability. 
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Resumen 
En este trabajo esta siendo mejorada y probada la metodología del análisis de la procedencia de los mármoles 
– es decir su asignación  a yacimientos – utilizando  hallazgos encontrados en las excavaciones en Asia 
Menor, que hoy se encuentran en la Colección de Antigüedades del Museo de Pérgamo en Berlín. Para este 
objetivo se ha evaluado críticamente el estado actual de la investigación, se han sistematizado las 
condiciones, los prerrequisitos y las limitaciones para la determinacion de la procedencia; además de esto, 
dentro de las diversas características de las rocas y los diferentes métodos de investigación, se han elegido 
los más apropiados.  
En el contexto de los trabajos de restauración se  pudieron extraer y analizar muestras de mármol de 38 
objetos  de la  colección del museo provenientes de los dos areas de investigacion principal – Pérgamo y el 
Valle del Menderes. Dos expediciones  acompañadas por  arqueólogos permitieron tomar muestras de varios 
yacimientos en Anatolia Occidental y confirmaron la necesidad imperiosa de un enfoque interdisciplinario 
para una mejor comprension de las caracteristicas del material y de la  utilización en la Antigüedad de las 
rocas. En total han sido investigadas con métodos geocientíficos 232 muestras particulares de objetos del 
museo y 262 de yacimientos. Se mostró indispensable un enfoque multivariado, porque solo una o dos 
caracteristicas  no eran  suficientes para resolver la cuestión del origen debido a la frecuente y fuerte 
superposición de  las características de varios de los yacimientos de mármol. Además de  las técnicas 
sofisticadas de análisis geoquímico, se  mostraron de máxima importancia las características petrográficas.  
Un catálogo desarrollado de « características exteriores » permite tambien a los no geocientíficos  la 
aplicación sistemática de criterios para la determinación de los mármoles. Microfotografías análogas y 
digitales de todo el areal de unos 400 cortes delgados dan una visión general y permiten obtener tanto un 
registro cualitativo y semi-cuantitativo como también la distinción de características estructurales esenciales. 
Los contenidos cuantitativos de dolomita tomados por medio de XRD mostraron una buena correlación con 
Mg. Pese a la frequente  superposición de campos isótopicos, la toma de  δCPDB y δOPDB dio indicaciones 
valiosas acerca de la procedencia de los mármoles. Por medio de ICP-OES fueron determinados los 
elementos químicos Mg, Fe, Sr y Mn contenidos principalmente en la red cristalina del carbonato, los REE 
por medio de ICP-MS. Los métodos de estadística multivariada (análisis factorial, cluster, discriminatorio) 
confirmaron tanto la relevancia geológica así como tambien la utilidad mejorada de ciertas relaciones y 
muestras de distribución (e.g. summa de REE/Y, anomalía negativa de Ce normalizada a PAAS, Fe/Sr) 
comparada con los contenidos absolutos.  Por medio de la cromatografía de gas fue investigado el potencial 
discriminatorio de las fases volátiles, las cuales producen un olor típico en algunos yacimientos. 
Adicionalmente, el análisis de la catodoluminiscencia y de los espectros de resonancia paramagnética 
electrónica confirmaron especialmente la procedencia de la isla de Proconnesos de algunos objetos antiguos.  
Por primera vez fueron tomadas características petrograficas, isotópicas y geoquímicas de varios yacimientos 
(incluyendo algunos con rastros de explotación antigua, en el Kozak, Stratonikeia, Euromos, Priene, en el 
noroeste de la orilla del lago de Bafa y Myus). Para otros yacimientos (e.g. Marmara / Proconnesos, Ephesos, 
Aphrodisias, Thassos-Aliki) fueron confirmadas y ampliadas características ya publicadas. En Pérgamo, que 
no dispone de yacimientos de mármol propios, se demostró la  importación de mármoles principalmente de 
Proconnesos, Ephesos y Lesbos, y, en menor escala, de Hymettos y Thassos. Mármoles de Proconnesos 
tambien se  comprobaron en Troya, Atenas y Ephesos. En los sitios antiguos del Valle del Meandro (Milet, 
Didyma y Myus), se utilizaron principalmente mármoles de las canteras cercanas alrededor del lago Bafa 
(Heracleia, « Milet » y de depósitos menores cerca de Myus), en Milet también de Thassos. En Magnesia se 
utilizaron mármoles locales e igualmente del lago Bafa. En Priene se emplearon principalmente mármoles 
locales, pero también aquellos de Phourni, que fueron usados así mismo  en el Heraion de Samos. Mármoles 
de Carrara y Wunsiedel se encuentran en añadiduras modernas del Altar de Pérgamo, el cual en su totalidad 
fue erigido con mármol proveniente de Proconnesos. La utilización de mármoles de Penteli, Paros, Naxos o 
Thessalia no se pudo confirmar en ninguno de los objetos antiguos investigados. Todo el material de 
muestras será depositado en la Colección de Antigüedades y puesto a disposición para investigaciones 
futuras.  
La base de datos de material y conocimiento creada en el contexto de esta tesis doctoral sirvió como punto de 
partida para el desarrollo de un sistema de diagnóstico para la determinacion de la procedencia de los 
mármoles (MarbExpert) implementado en un sistema experto capaz de procesar a  través de „fuzzy logic“, es 
decir que  puede trabajar también a través de conocimiento borroso. Toma en consideración no solamente 
cuestiones  de relevancia  geocientífica  sino igualmente aspectos logísticos y arqueológicos. Con ayuda de 
esta herramienta basada en conocimiento se permitirá de igual manera a los no geocientíficos conseguir con 
un alto grado de certeza indicaciones sobre la procedencia de los mármoles. 
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Einleitung 

1 Von den Artefakten der Antikensamm-
lung zur Charakterisierung ihrer Mar-
morlagerstätten 

Die Antikensammlung Berlin besitzt aus den 
Ausgrabungskampagnen der Wende vom 19. 
zum 20. Jahrhundert viele Bruchstücke antiker 
Skulpturen und Architekturen, die in Berlin 
zusammengesetzt worden sind. Im Zusammen-
hang mit Restaurierungsarbeiten konnten erst-
mals Proben zahlreicher Museumsobjekte für 
Materialuntersuchungen entnommen werden. 
Archäologische Ziele der von der DFG geför-
derten Untersuchungen waren die Herkunftsbe-
stimmung von Marmoren ausgewählter Gra-
bungsfunde und die Rekonstruktion der Produk-
tions- und Verwendungsgeschichte von Marmo-
ren in den Regionen von Pergamon und dem 
Mäandertal. Museologisches Ziel war die ver-
besserte Materialkenntnis hinsichtlich der Res-
taurierungsarbeiten. 
Schwerpunktmäßig werden in der vorliegenden 
Arbeit einerseits die Marmorobjekte der Anti-
kensammlung und andererseits relevante Mar-
morlagerstätten geowissenschaftlich charak-
terisiert und - wo möglich - mittels eines mul-
tivariaten Ansatzes auch so korreliert, dass eine 
widerspruchsfreie Zuordnung und damit Her-
kunftsbestimmung erfolgen kann. Letzteres ist 
aber nur dann sinnvoll zu leisten, wenn die 
Verwendung des Geomaterials Marmor in der 
Antike auch unter archäologischen, infrastruk-
turellen und logistischen Gesichtspunkten be-
trachtet wird. Deshalb kommt trotz der geowis-
senschaftlichen Schwerpunktsetzung der inter-
disziplinäre Ansatz immer wieder zum Tragen. 
Dies erlaubte unter Einbeziehung von Gelände-
arbeiten und Materialuntersuchungen, die Wis-
sensbasis über herkunfts-verwendungstypische 
Marmormerkmale zu erweitern und gleichzeitig 
die Methoden zur Charakterisierung und Identi-
fizierung von Marmoren zu verbessern. 
Auf dieser Grundlage konnte ein zentrales me-
thodisches Ziel erreicht werden: durch Integra-
tion multivariater geowissenschaftlicher und 
archäologischer Kriterien ein Marmordiagnose-
system zu entwickeln, das auch Nichtgeowis-
senschaftlern Entscheidungshilfen für die Mar-
morherkunftsbestimmung zur Verfügung stellt. 
 

Dank früherer Provenienz- und Lagerstättenun-
tersuchungen unter Leitung von Professor Klaus 
Germann in Griechenland und Kleinasien war 
am Institut für Lagerstättenforschung der Tech-
nischen Universität Berlin bereits ein beträchtli-
cher Kenntnisstand zur Charakterisierung und 
Verwendung von Marmoren in der Antike vor-
handen sowie Probenmaterial aus verschiedens-
ten Lagerstätten angesammelt worden. Der Au-
tor selbst konnte hierauf zurückgreifend in sei-
ner 1996 fertiggestellten Diplomarbeit 
(CRAMER 1998) eine erste Charakterisierung 
der Marmore des zum Pergamonaltar gehörigen 
Telephosfrieses vornehmen, wobei die damals 
geäußerte Vermutung1 einer prokonnesischen 
Herkunft (von der Insel Marmara im türkischen 
Marmarameer, s. Karte S. 51) sich unterdessen 
als zutreffend erwiesen hat. 
Die Restaurierung des Telephosfrieses war nur 
der Anfang einer großangelegten und dringend 
erforderlichen Restaurierungskampagne an 
zahlreichen Museumsobjekten, die die unkom-
plizierte Entnahme weiteren Probenmaterials 
erlaubte. Ermuntert durch die Ergebnisse der 
Untersuchung des Telephosfrieses zeigten die 
Verantwortlichen der Antikensammlung ein 
großes Interesse an der Herkunftsbestimmung, 
so dass trotz konservatorischer Vorbehalte für 
spezielle Fragen auch gezielt Probenmaterial an 
verdeckten Stellen antiker Objekte entnommen 
werden konnte. Nach der Bewilligung eines von 
Klaus Germann und Wolf-Dieter Heilmeyer 
beantragten Forschungsprojekts durch die DFG 
konnten ab August 1999 die Arbeiten aufge-
nommen werden. 
Aus archäologischer und museologischer Sicht 
und unter Berücksichtigung der geologischen 
Situation wurden zwei Untersuchungskomplexe 
ausgewählt: 
A. Die Skulptur und Architektur der hellenis-

tischen Zeit aus Pergamon und ihre Ver-
gleichsobjekte aus der Region B. 

B. Skulptur und Architektur der archaischen 
Zeit aus den Städten des unteren Mäander-
tals (Magnesia, Myus, Priene, Milet, Di-
dyma). 

                                                 
1 Die damalige Vermutung stützte sich lediglich auf - teil-
weise widersprüchliche - Literaturangaben, da Vergleichs-
material von der Insel Marmara noch nicht zur Verfügung 
stand. 
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Daneben wurden Proben weiterer antiker Ob-
jekte untersucht, so von Samos, Ephesos, Troja, 
Athen und aus dem British Museum in London. 
Auch einige antike Probenfragmente aus frühe-
ren Untersuchungen wurden einbezogen, teil-
weise um Messwerte und Zuordnungen zu ü-
berprüfen, teilweise um die eigene Datenbasis 
zu erweitern. 
Zwei mit Archäologen der Berliner Antiken-
sammlung2 gemeinsam durchgeführte Surveys 
zu antiken Stätten und Steinbrüchen in beiden 
westanatolischen Untersuchungsgebieten er-
brachten ein vertieftes Verständnis der Muse-
umsobjekte in ihrer ursprünglichen Umgebung 
sowie eine reiche Ausbeute an Probenmaterial 
aus relevanten Marmorsteinbrüchen. 
Letztere verschaffen zusammen mit bereits frü-
her unter der Leitung von Klaus Germann ge-
sammelten Marmorproben von den Kykladen-
inseln, dem griechischen Festland, Kleinasien 
und anderen Regionen des Mittelmeerraumes 
einen – wenn nicht vollständigen so doch aus-
sagekräftigen – Überblick über in Frage kom-
mende Marmorlagerstätten. Dank dieser erwei-
terten Datenbasis war es möglich, die Artefakte 
nicht nur geowissenschaftlich zu charakterisie-
ren, sondern auch fast vollständig ihren wahr-
scheinlichen Lagerstätten zuzuordnen. 
 
1.1 Was ist und wofür dient Archäometrie? 
Der folgende Auszug aus einem Online-
Lexikon verdeutlicht die Breite archäometri-
scher Ziele und Methoden (LEXIKON DER 
GEOWISSENSCHAFTEN 2004): Archäometrie, 
dieser Begriff beinhaltet Forschungen, die zum 
Ziele haben, Material und Herstellungstechni-
ken der in der Menschheitsgeschichte gefertig-
ten Kultur- und Gebrauchsgüter kennenzuler-
nen. Da es sich bei den Objekten der Bearbei-
tung vorwiegend um Gesteinsmaterialien, Ke-
ramiken, Gläser, Pigmente, Metalle und Schla-
cken, aber auch um Gewinnungsverfahren der 
Rohstoffe zur Herstellung antiker Gegenstände 
handelt, haben die klassischen und modernen 
mineralogischen Untersuchungsmethoden ei-
nen wesentlichen Anteil an der Archäometrie 
als einem Forschungsgebiet der Angewandten 
Mineralogie. Ein zentrales Thema der archäo-
metrischen Forschung ist neben der Identifizie-
rung der Werkstoffe, aus denen kulturge-
schichtliche Objekte hergestellt sind, die Datie-

                                                 
2 Wolf-Dieter Heilmeyer und Volker Kästner 

rung, d.h. die zeitlich richtige Einordnung anti-
ker Funde in eine relative oder absolute Zeit-
skala. .... Weitere archäometrische Aufgaben 
für die Mineralogie sind Untersuchungen von 
Pigmenten der antiken Malerei, der Münzmetal-
le und der Legierungen von metallischen Werk-
stoffen, die Ermittlung der Rohstoffquellen anti-
ker Keramiken und Baustoffe, z.B. von Marmor, 
Probleme der Steinkonservierung im Rahmen 
der Erhaltung von Baudenkmälern, die Unter-
suchung von Steinschäden durch Umweltein-
wirkungen, Echtheits- und Herkunftsprüfungen 
von Kunstgegenständen aus Keramik oder 
Stein sowie die Restaurierung und Konservie-
rung von Museumsobjekten. [GST]. 
 
1.2 Ziele und Voraussetzungen der Prove-

nienzanalyse 
Die spezifischeren Voraussetzungen und Ziele 
der Herkunftsbestimmung von Natursteinen 
sind im folgenden Auszug zusammengefasst 
(GERMANN & CRAMER in press): 
Die Herkunftsbestimmung (oder Provenienz-
analyse) von Naturwerksteinen verfolgt die Ab-
sicht, die in Architektur und Skulptur verwende-
ten natürlichen Materialien ihren primären La-
gerstätten bzw. Liefergebieten zuzuordnen. 
Antworten auf die Frage nach der Herkunft von 
Gesteinen können sehr vielfältigen und unter-
schiedlichen Zwecken dienen: Der Archäologe 
wird in die Lage versetzt, daraus etwa politi-
sche und wirtschaftliche Beziehungen abzulei-
ten oder Fälschungen und Kopien nachzuwei-
sen, für die Architektur- und Baugeschichte 
werden zeitliche, räumliche oder auch techno-
logische Entwicklungen erkennbar, und dem 
Restaurator werden Hinweise auf Steineigen-
schaften und für den Steinaustausch gegeben. 
Im letzteren Falle rückt dann die Herkunftsfrage 
gegenüber der anwendungsorientierten Ge-
steinscharakterisierung in den Hintergrund. 
Die für die Provenienzanalyse verwertbaren 
Beziehungen zwischen Natursteinbauwerken 
oder sonstigen Natursteinprodukten und den 
Liefergebieten bzw. den Lagerstätten des 
Steins sind unterschiedlicher Natur (Abbildung 
1). Sie beruhen einerseits auf dem entste-
hungsabhängigen petrographischen, mineralo-
gischen und chemischen Eigenschaftsspektrum 
des Gesteins - einschließlich der daraus resul-
tierenden äußeren Gesteinskennzeichen wie 
Farbe, Muster sowie den gesteinsphysikali-
schen Eigenschaften - zum anderen aber auch 
auf Merkmalen im Zusammenhang mit der 
Größe und der Struktur der Lagerstätten, von 
denen die Menge des verbauten Gesteins so-
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wie Größe und Form der zu fertigenden Bau- oder Skulpturelemente bestimmt werden. 
 

 
Abbildung 1: Zusammenhänge zwischen dem Naturwerkstein im Bauwerk/Artefakt und im Steinbruch bzw. 
Bruchgebiet (GERMANN & CRAMER in press) 
 
Für Bauwerke und bildhauerische Arbeiten in 
jüngerer Zeit verwendete Naturwerksteine sind 
in aller Regel auch nach Art und Herkunft gut 
dokumentiert. Dabei werden Auswahl und ver-
gleichende Zuordnungen durch umfangreiche 
Datenbanken erleichtert (MÜLLER 1984-1998; 
FUCHS 1997; MARBLE INSTITUTE OF AMERICA. 
1997, 1999; ICONS 2000; BÖRNER & HILL 
2002; QUICK 2002). Demgegenüber kann die 
Bedeutung archäologischer Objekte3 zwar auch 
aus historischer Literatur häufig erschlossen 
werden, aber für die verwendeten Gesteine und 
ihre Bezugsquellen ist die Quellenlage äußerst 
dürftig. Da sich der Bergbau in der Antike zu-
dem empirisch entwickelte, folgen auch die 
gelegentlichen Beschreibungen (Strabo, Vitruv, 
Plinius etc.) einer vollkommen anderen Syste-
matik und Nomenklatur als heute. So muss sich 
die Provenienzanalyse im Wesentlichen moder-

                                                 
3 Auch für archäologische Objekte werden unterdessen 
umfangreiche Datenbanken entwickelt (z.B. BERGEMANN 
2002), von denen einige auch die verwendeten Materialien 
erfassen (z.B. KNOWLES et al. 2003) und häufig im Inter-
net zur Verfügung stehen, so auch die im Aufbau befindli-
che der Berliner Antikensammlung. 

ner naturwissenschaftlicher Methoden bedie-
nen, bei denen aufgrund der Komplexität des 
Geomaterials im antikem Objekt und Lagerstät-
te geowissenschaftliche Verfahren im Vorder-
grund stehen. 
Seit dem Paläolithikum spielen Werksteine für 
die Entwicklung menschlicher Gesellschaften 
eine fundamentale Rolle, und spätestens mit 
Anbruch des Neolithikums fanden begehrte 
Materialien wie Obsidian oder Bernstein über 
die frühesten Handelsrouten auch eine überre-
gionale Verbreitung. Beispielsweise finden sich 
selbst chalkolithische Marmorartefakte (Mitte 
des 5. Jahrtausends v.u.Z.) aus Kulaksizlar in 
ganz Westanatolien. (TAKAOGLU 2001). 
Aber von allen Werksteinen sind die in der 
griechischen und römischen Antike verwende-
ten Marmore die am besten erforschten. Die 
Gründe sind einleuchtend: 

1. Sie sind aufgrund der geologischen 
Rahmenbedingungen im gesamten Mit-
telmeerraum allgemein verfügbar gewe-
sen, für die selteneren hochwertigen 
Qualitäten entwickelten sich jedoch seit 
dem 6. Jh. v.u.Z. ca. 20 Abbauzentren. 
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2. Aufgrund ihrer relativ geringen Härte (3 
in der 10-teiligen Mohs´schen Härteska-
la) und Homogenität, der hieraus resul-
tierenden leichten Bearbeitbarkeit und 
Polierfähigkeit sowie sonstiger Merkma-
le (meist weiße Farbe, Transluszenz, 
einfache Gewinnung) standen sie bei 
griechischen und römischen Baumeis-
tern und Bildhauern hoch im Kurs, so 
dass ohne Übertreibung von der Entste-
hung einer Marmorkultur gesprochen 
werden kann. 

3. Diese homogenen Merkmale sind 
zugleich dafür verantwortlich, dass ih-
nen die Lagerstättenherkunft meist nicht 
mittels einfacher „Steckbriefe“ nach äu-
ßeren Merkmalen angesehen werden 
kann, bzw. solche erst einmal erstellt 
werden mussten. Erschwerend kommt 
hinzu, dass viele der antiken Marmorla-
gerstätten im schlimmsten Fall erschöpft 
oder bisher unbekannt geblieben sind. 

4. Die große Bedeutung der griechischen 
und römischen Antike für die Moderne 
veranlasste seit den petrographischen 
Arbeiten von Lepsius (1891) zahlreiche 
Naturwissenschaftler, unter Einsatz der 
jeweils aktuellen Analytik ihren Beitrag 
zur Erforschung dieser Epoche zu leis-
ten, insbesondere wenn entsprechende 
Ressourcen zur Verfügung gestellt wur-
den. 

Voraussetzung für die erfolgreiche Provenienz-
analyse von Marmoren ist, dass Marmorlager-
stätten bestimmte unverwechselbare Merkmale 
aufweisen, in denen sich ihr komplexer Bil-
dungsprozess widerspiegelt. Leider konnte je-
doch – anders als bei der DNA-Analyse oder 
der Erfassung biometrischer Daten zur sicheren 
Identifizierung eines Individuums aus einer 
Milliarden Köpfe zählenden Population – auch 
die modernste Analytik keinen auf ein Merkmal 
alleine gestützten „fingerprint“ zur unzweideu-
tigen Identifizierung einer unter ein paar dut-
zend in Frage kommenden Lagerstätten zur 
Verfügung stellen. Die Überlappung von 
Merkmalen besonders bei den weißen, homo-
genen Marmoren ist zu groß. 
Trotzdem ist die Charakterisierung dieser Mar-
more zur Herkunftsbestimmung antiker Objekte 
kein hoffnungsloses Unterfangen. Es kann aber 
nur gelingen, wenn ein ganzes Bündel von Ein-

zelmerkmalen erfasst und verglichen wird. 
Hierzu gehören Kenntnisse über materialinhä-
rente Merkmale, die aus der Sedimentations- 
und Metamorphosegeschichte der Lagerstätte 
resultieren (Klüftungen und maximale Block-
größen, Petrographie, Mineralogie, Isotopie, 
Chemismus und aus diesen abgeleitete Merk-
male wie ESR-und Lumineszenzspektren; vgl. 
Abbildung 367). 
Doch kann die naturwissenschaftliche Her-
kunftsbestimmung nicht in Art einer „black 
box“ erfolgen, in die analytische Daten einge-
geben werden und aus der unfehlbare Zuord-
nungsergebnisse herauskommen. Ein solches 
Vorgehen kann nur das Vertrauen von Archäo-
logen in die Archäometrie erschüttern, sobald 
sich einige Zuordnungen als nicht sinnvoll er-
weisen. 
Deshalb sind auch die Berücksichtigung von 
large-scale-Gesichtspunkten für eine sichere 
Zuordnung unverzichtbar: Abbauvolumen und -
zeitraum der Marmorlagerstätten, logistische 
Aspekte (Nähe zum antiken Objekt, Reichweite 
überregionaler Lagerstätten, Transportmöglich-
keiten der Blöcke und Artefakte über See- oder 
Landweg, Existenz und Verwendung lokaler 
Marmorquellen), Einfluss bestimmter Bildhau-
erschulen und Werkstätten, Herkunft der Bau-
meister und ihr Erfahrungsschatz, politische 
Verhältnisse, Bedeutung der antiken Objekte 
für die jeweiligen Auftraggeber sowie deren 
finanzielle Ressourcen usw. Gerade die letzten 
Aspekte können nur in enger Zusammenarbeit 
zwischen Geowissenschaftlern, Archäologen 
und anderen Fachleuten geklärt werden – wobei 
häufig archäometrische Untersuchungen ja ge-
rade helfen sollen, diese Fragen detailliert auf-
zuklären. 
Folglich ist die Provenienzanalyse in hohem 
Maße auf Interdisziplinarität angewiesen, und 
zumindest eine rudimentäre Kenntnis und Aus-
tausch der jeweiligen Methoden und Fragestel-
lungen sind unverzichtbar. 

2 Untersuchungsgegenstand 
2.1 Marmorartefakte der Antikensammlung 

– Kurze Übersicht 
Für die archäometrische Charakterisierung 
musste sich auf eine kleine, zumeist vorrömi-
sche Auswahl der zahlreichen Museumstücke 
der Antikensammlung beschränkt werden, die 
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überwiegend aus den beiden Hauptuntersu-
chungsgebieten stammen (s. Karten S.51): 
a. Unteres Mäandertal: Von den mit Ausstel-

lungsstücken in der Berliner Antikensamm-
lung vertretenen Objekten aus dem unteren 
Mäandertal (Milet, Didyma, Myus, Magne-
sia, Priene) wurden folgende antike Plasti-
ken und Architekturelemente untersucht: 
Myus: Mantelträger, Gelagerter, Wagen-
rennen-Fries sowie archaische Säulenfrag-
mente 
Milet: Architekturfragmente vom Rathaus, 
Markttor, Rankenpfeiler des Nymphäons 

Daneben diverse Architekturfragmente aus 
Didyma, Magnesia und Priene. 
 

b. Pergamon: In Fortsetzung der Untersu-
chung des Telephosfrieses standen in Per-
gamon Marmore hellenistischer und römi-
scher Großprojekte im Vordergrund. Die 
Karte zur Ausdehnung des Pergamenischen 
Königsreichs (Abbildung 2) verdeutlicht die 
Relevanz der genaueren Charakterisierung 
der im Zentrum dieser bedeutenden Regio-
nalmacht verwendeten Werksteine. 

 

 
Abbildung 2: Karte zur Ausdehnung des Herrschaftsgebietes des Pergamenischen Königreichs (nach RADT 
& STEINER 1988) 
 

Am bekanntesten ist der unter Eumenes II 
errichtete Pergamonaltar (Abbildung 3), 
von dem verschiedene Architekturteile be-
probt wurden. 
 

 
Abbildung 3: Pergamonaltar im Berliner Pergamon-
museum 

Daneben wurden Proben vom Gebälk des 
Dionysostempels, des Athenaheiligtums, 
des hellenistischen Tempels am Oberen 
Markt, das Fragment einer archaischen 
Kore sowie des Waffenreliefs im Mar-
morsaal analysiert. Zwei Geländebegehun-
gen zu Projektbeginn und am Projektende 
erlaubten eine präzisere Einordnung der 
verwendeten Werksteine. 

c. Weitere Vergleichsproben wurden zur un-
terdessen bestätigten Feststellung möglicher 
Verbindungen mit den beiden Hauptunter-
suchungsgebieten herangezogen. Sie stam-
men von vier antiken Stätten: 
Ilion-Troja: Athenatempel, 
Ephesos: Kapitell d. Hafenthermen, 
Athen: Eumenes-Halle,  
Samos: Heraion. 
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2.2 Geologischer Rahmen der Marmorla-
gerstätten im östlichen Mittelmeerraum 
und westlichen Kleinasien 

Als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen seit 
1890 kann unterdessen als gesichert angesehen 
werden, dass die überregional bedeutsame Ge-
winnung von Marmor seit der frühhellenisti-
schen Antike auf den Kykladeninseln (Paros, 
Naxos) begann, um sich dann über Attika und 
Thasos, Kleinasien, Nordgriechenland und Car-

rara bis nach Nordafrika und in die Pyrenäen 
auszudehnen. Viele dieser Marmorvorkommen 
wurden in den letzten 30 Jahren auch von ver-
schiedenen Arbeitsgruppen unter Leitung von 
Klaus Germann genauer untersucht (Abbildung 
4). Dabei hat sich bestätigt, dass ein Verständ-
nis der geologischen Rahmenbedingungen für 
die Entstehung sowohl der Marmorlagerstätten 
als auch der antiken Hochkulturen im Mittel-
meerraum unverzichtbar ist. 

 
Abbildung 4: Überblick über die 1975-2000 von der Arbeitsgruppe GERMANN untersuchten Marmorlagerstät-
ten (unterlegt) im östlichen Mittelmeerraum 
 
Diese Rahmenbedingungen werden zunächst 
anhand eines Auszugs aus dem Beitrag „Werk-
steine der Antike im Spannungsfeld von Geolo-
gie, Materialeigenschaften und Verwendung“ 
(CRAMER 2004) skizziert: 
„Einer der ausschlaggebenden Prozesse für die 
Gestaltung und Zergliederung des heutigen 
mediterranen Umfelds4 ist die langsame Drift 
der afrikanischen Platte auf den eurasischen 
Kontinent zu. Das vor 190 Millionen Jahren 
weite Gebiete Europas und Afrikas bedeckende 
Tethys-Meer mit seinen mächtigen Kalkablage-
rungen wurde seitdem auf das vergleichsweise 
winzige heutige Mittelmeer eingeschnürt, wäh-

                                                 
4 Eine leicht verständliche Übersicht mit umfangreicher 
Literatur geben HIGGINS & HIGGINS (1996) in “A Geo-
logical Companion to Greece and the Aegean”. 

rend der Superkontinent Pangea vom sich öff-
nenden Atlantik auseinandergerissen wurde. 
Kompression schob ozeanische und kontinen-
tale Landmassen übereinander und faltete sie. 
Seitwärtsbewegungen und Streckung führten 
zu Graben- und Horstbildungen, tiefreichenden 
Störungen, Aufstieg von Magmen. Gebirge 
türmten sich auf, um mit ihren Erosionsproduk-
ten die tieferen Becken wieder aufzufüllen. An 
den Nordrändern entstanden schließlich Ge-
birgszüge, die heute von den Pyrenäen über 
die Alpen bis über die Karpaten reichen und 
auch in den kristallinen Komplexen des Mende-
res-, Kirshehir- und Bitlis-Massives ihre Ausläu-
fer finden. Noch heute aktive Zeugen dieser 
hier sehr vereinfacht dargestellten plattentekto-
nischen Ereignisse sind Erdbeben und Vulkan-
ausbrüche, die ganze Städte und Reiche be-
drohten oder gar auslöschten, geschickte bau-
liche Maßnahmen veranlassten, wahre Völker-
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wanderungen hervorriefen und in die Mytholo-
gie und Götterwelt eingingen – nicht ohne wie-
derum die Wortschöpfung der modernen Geo-
logie zu beeinflussen - von Pluto bis zur 
Tethys, nach der Tochter der Erdgöttin Gaia. 
Lange Küstenlinien und die Vielzahl an Inseln 
forcierten Schiffsbau und Seefahrt. 
Aber auch wichtige mineralische Rohstoffe sind 
entstanden. Aufgeschobenes ozeanisches 
Krusten- und Mantelmaterial bildete Ophio-
lithkomplexe mit Chrom- und Kupfervererzun-
gen5, Serpentiniten und deren Folgeprodukten. 
Angereicherte zirkulierende Lösungen in Rand-
bereichen von Plutonen und Vulkanen hinter-
ließen Bunt- und Edelmetalle. Erosions- und 
Ablagerungsprozesse brachten zusätzliche 
abbauwürdige Anreicherungen hervor. Kupfer- 
und Zinnvorkommen bildeten die Grundlage 
der Bronzezeit. Später verschaffte die Fähigkeit 
zur Gewinnung von Eisen nicht nur waffen-
technische Vorteile. Verfügbarkeit und Abbau 
von Silber und Gold waren Quelle des sagen-
haften Reichtums griechischer Herrscher und 
ermöglichten oft erst die Finanzierung von bau-
lichen Großprojekten. Zudem waren sie neben 
Kupfer Grundlage des Münzwesens. Und ne-
ben der Verwendung aller Arten von Gesteinen 
seit der Steinzeit waren Tonlagerstätten Vor-
aussetzung aller keramischen Gebrauchsge-
genstände. 
Die Gebirge Westanatoliens werden von Tälern 
durchzogen, die sich entlang nordost-
südwestlich verlaufender tektonischer Bruchli-
nien bildeten und an deren küstennahen und 
fruchtbaren Flussmündungen die ersten grie-
chischen Siedlungen entstanden. Aber die ge-
waltige Sedimentationsfracht der die anatoli-
sche Hochebene entwässernden Flüsse führte 
– verschärft durch die Abholzung - auch zur 
Verlandung der Flussdeltas und dem Zwang, 
nach einigen Jahren die Städte weiter seewärts 
neu zu errichten oder gar ganz aufgeben zu 
müssen. So war auch der östlich von Milet ge-
legene Bafa-See vor 2000 Jahren noch ein 
offener Meeresarm, und Herakleia besaß einen 
direkten Zugang zum Meer, was auch für die 
Verbreitung seiner Marmore von großem Vor-
teil war. Und manches spricht dafür, dass viele 
Stadtanlagen und Straßenzüge nicht willkürlich 
entstanden sind oder der reinen Ästhetik gera-
der geometrischer Linien gehorchten, sondern 
zunächst schlicht dem orthogonalem Kluftsys-

                                                 
5 Das so auf Zypern in großen Mengen gebildete „aes 
Cyprium“ ist namensgebend für das Buntmetall Kupfer. 

tem (GERMANN 1981, 216) folgten, das für viele 
Gesteine charakteristisch ist.“ 
 
2.3 Allgemeiner regionalgeologischer Über-

blick Griechenlands und der Türkei 
 
Die wesentlichen geologischen Einheiten Grie-
chenlands und der Türkei verlaufen bogenför-
mig in ungefährer Ost-West-Erstreckung. Sie 
spiegeln damit auf regionaler Ebene die Kolli-
sionsbewegungen der Eurasischen, Afrikani-
schen und Arabischen Platte wieder. In diesen 
durch Kompressions-, Extensions- und Rotati-
onstektonik zergliederten Einheiten haben sich 
vielfältige regionalmetamorphe Kristallinkom-
plexe gebildet, die, soweit karbonatische Sedi-
mente der ehemaligen Tethys erfasst wurden, 
zur Bildung der bedeutendsten Marmorlager-
stätten geführt haben. 
Wie auch durch den Vergleich der geologischen 
Karten ersichtlicht, ist die geowissenschaftliche 
Forschung noch keineswegs am Schlusspunkt 
angelangt und beleuchtet ständig neue Facetten, 
weshalb auch die Terminologien nicht immer 
identisch sind. 
Der größte Teil Griechenlands wird von dem 
alpidischen Orogen der Helleniden gebildet. Sie 
setzen sich auf türkischem Gebiet in die Anatol-
iden fort (JACOBSHAGEN 1986). Dort schließen 
nördlich die Pontiden an, südlich die Tauriden. 
Im südlichsten Teil der ägäischen Region be-
finden sich die Äußeren Helleniden mit ihrer 
Verlängerung nach Osten in die Anatoliden, die 
nach Norden in verschiedene Zonen unterglie-
dert sind. In deren westlichen Teil befinden sich 
nur wenige Marmorlagerstätten, die wie die 
peloponnesischen von Doliana und Mani auf-
grund des Fehlens flächenhafter Regionalmeta-
morphose zu den uneinheitlichsten und kleinsten 
Vorkommen Griechenlands gehören. Zu den 
marmorführenden Gürteln gehören von West 
nach Ost die Pelagonische Zone (Marmorlager-
stätten von Pentelikon und Hymettos bis zu 
kleineren thessalischen Vorkommen), die mit 
der Kykladischen Zone (Marmore von Naxos, 
Paros bis Ephesos und Magnesia/Mäander) 
auch zum Attisch-Kykladischen-Komplex zu-
sammengefasst wird. Diese findet ihre östliche 
Fortsetzung im Menderes Massiv, das unterdes-
sen allerdings als deutlicher abgetrennte Einheit 
angesehen wird, womöglich gar als eigenstän-
dige Deckenstruktur (Abbildung 5). An seiner 
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südlich durch die Lykischen Decken begrenzten 
Flanke befindet sich ein langes Band regional-
metamorpher Marmorlagerstätten, die - oft als 
Milas-Marmore bezeichnet - von der Bafa-See-

Region bis nach Aphrodisias und darüber hin-
aus reichen. Sie bilden einen regionalen 
Schwerpunkt dieser Untersuchung. 

 

 
Abbildung 5: Die tektonometamorphen Haupteinheiten der Orogengürtel von Helleniden und Anatoliden 
(GESSNER 2000) 
 
Nördlich von diesem Gürtel erstrecken sich die 
Vardar Zone und in ihrer Verlängerung die Iz-
mir-Ankara Zone, beide ohne nennenswerte 
Marmorlagerstätten. Anders verhält es sich bei 
der in Abbildung 5 als Internal Zone bezeichne-
ten Region. In deren südlichen Saum liegen u.a. 
Pergamon (archäologischer Schwerpunkt ohne 
eigene Marmore) und besonders die niedrig- bis 
mittelmetamorphen Marmorvorkommen von 
Moria im Südosten der Insel Lesbos. Eine de-
tailliertere Untergliederung der Internen Zone in 
das Rhodope Massiv (DINTER 1998), die Saka-

rya Zone und die Pontiden zeigt Abbildung 6 
und wird anschließend besprochen. Sie wird 
auch als Pontidisches Bogensystem (SENGÖR & 
YILMAZ 1981) des Hellenidisch-Anatolischen 
Orogens bezeichnet. Die mächtigen Marmor-
vorkommen von Marmara – zweiter regional-
geologischer Schwerpunkt dieser Arbeit – gehö-
ren der Sakarya-Zone an, in der auch weitere 
bedeutende Marmorlagerstätten liegen. Im sich 
nordwestlich erstreckenden Strandja Massiv 
(BARR et al. 1999) sind insbesondere die Vor-
kommen auf der Insel Thasos zu erwähnen.
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2.4 Regionaler Überblick der Türkei 
Im größten Teil der Türkei nehmen die geotek-
tonischen Haupteinheiten einen ungefähr E-W-
Verlauf an. Auch sie sind aus unterschiedlichs-
ten kontinentalen Fragmenten hervorgegangen, 
die seit dem Alttertiär durch die Kollision der 
Eurasischen, Afrikanischen und Arabischen 
Platten im Zuge der Alpinen Orogenese entlang 

der Neotethys zusammengefügt wurden 
(BOZKURT & OBERHÄNSLI 2001). Es handelt 
sich insbesondere um: 

1. Die Pontiden im Norden 
2. Die Anatoliden im Zentralteil 
3. Die Tauriden im Süden und Südosten 
4. Die Zwischen-Gebirge im äußersten 

Südosten 

 
Abbildung 6: Tektonische Karte der W-Türkei und Ägäis nach OKAY et al. (1996) aus KORALAY et al. (2001) 
 
Die Grenzen dieser alten Kontinentalfragmente 
werden durch verschiedene Suturen markiert, die 
sich über die Ägäis nach Griechenland fortsetzen. 
Es handelt sich u.a. um die Intra-Pontidische Su-
tur, die Izmir-Ankara Sutur, die Inner-
Tauridische Sutur und die Vardar Sutur. 
Die ausgesprochen komplizierte geologische 
Geschichte des gesamten Raumes ist noch kei-
neswegs vollständig verstanden, was in den letz-
ten Jahren besonders für den türkischen Teil zu 
neuen Forschungsergebnissen, Grenzziehungen, 
Kontroversen und einer Vielzahl unterschiedli-
cher Terminologien geführt hat. Ein Überblick 
findet sich z.B. bei BOZKURT & OBERHÄNSLI 
(2001). 
Von den vier kristallinen Hauptkomplexen der 
Türkei (BRINKMANN 1976) gehören das Istranca-
Massiv den Pontiden, das Menderes- sowie das 
Kirşehir-Massiv den Anatoliden und das Bitlis-
Massiv den Tauriden an. 

2.4.1 Pontiden 
Das Istranca- oder Strandja-Massiv in Thra-
kien bildet den nordwestlichsten Teil der Ponti-
den. Es setzt sich entlang der Schwarzmeerküste 
und nach NW in das Rhodope-Strandja-Massiv 
fort und besteht aus paläozoischen und frühme-
sozoischen Sedimenten, foliierten Graniten und 
Gneisen, grünschieferfaziellen Gesteinen des 
Oberjura und Vulkaniten. Auch die Marmorla-
gerstätten von Thasos gehören ihr an. Weitere 
Subzonen der Pontiden sind die Istanbul-Zone 
(präkambrisches Basement aus Amphiboliten, 
Metadioriten und Glimmerschiefern, das durch 
nicht metamorph deformierte altpaläozoische und 
eozäne Sedimente überdeckt wird) sowie die 
Sakarya-Zone. Letztere reicht vom „Sakarya-
Kontinent“ (SENGÖR & YILMAZ 1981) bis zu den 
Ostpontiden. Ihr permotriassisches Basement 
bilden granitische und metamorphe Gesteine, 
letztere mit Amphibolit- bis Granulit-Fazies 
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(OKAY et al. 1996). Auf der Biga-Halbinsel mit 
Kalkschiefern, Metaquarziten, Schiefern und 
Serpentiniten sind auch Marmore verbreitet, u.a. 
bei Karabiga, Ayazma, Yeniçe, Bergaz, Serhat 
und Altinoluk (ZÖLDFÖLDI & SATIR 2002). Der 
dem paläozoischen Basement tektonisch auflie-
gende Karakaya-Komplex weist u.a. in Metabasi-
ten6 eingeschaltete Phyllite sowie bedeutende, 
noch heute im Abbau stehende permo-triassische 
Marmorlagerstätten meist in Grünschieferfazies 
auf, die teilweise aber auch eine Hochdruck-
Metamorphose durchlaufen haben: Manyas 
(AKYUZ & OKAY 1998), Mustafa Kemalpaşa, 
Bandirma und besonders Marmara, das frühere 
Prokonnesos (s. Kapitel 6.3). Tektonisch werden 
sie von Grauwacken überlagert. 
 
2.4.2 Anatoliden 
Zu den Subzonen der Anatoliden gehören der aus 
Gneisen und Glimmerschiefern bestehende prä-
kambrische Kern des Menderes-Massivs (s. Ka-
pitel 6.1), nördlich folgen in der Afyon-
Bolkardağ-Zone Metaklastite und mesozoische 
Marmore (mit den grünschieferfaziellen Marmor-
lagerstätten Afyon und Uşak). Aufgrund ihres 
geringeren Metamorphosegrades werden sie 
strukturell als über dem Menderes-Massiv lie-
gend eingeordnet. An sie schließen bis zur Izmir-
Ankara Sutur glaukophanfazielle vulkanosedi-
mentäre mittelkretazische Gesteine der Tavşanli-
Zone an. Nach Osten setzen sich die Anatoliden 
in den Zentralanatolischen Kristallinkomplex u.a. 
mit dem Kirşehir-Massiv fort, das aus Graniten 
und HT/LP-Metamorphiten besteht. Den südli-
chen Abschluss des Menderes-Massivs (Latmos) 
bilden metasedimentäre „Hüllgesteine“ (DÜRR 
1975, 1976; DÜRR et al. 1978). Zwar wird diese 
Terminologie unterdessen in Frage gestellt, aber 
in dem langen Gürtel mit korundführenden Me-
takarbonaten (oft als Milas-Marmore bezeichnet) 
und Glimmerschiefern liegen wichtige antike und 
auch rezente Marmorabbaugebiete, die weiter 
unten (Kapitel 6.1) detaillierter behandelt wer-
den: rings um den Bafa-See, über Milas, Yata-
ğan, Muğla bis nach Aphrodisias. Den nördlichen 
Abschluss des Menderes-Massivs bildet die Bor-
nova-Flysch-Zone mit großen in Grauwacke-
Schiefern eingebetteten Kalksteinblöcken. Die 
                                                 
6 80 Vol.% triassische mafische Vulkaniteffusiva auf einer 
Gesamfläche von 120000 km2 in der Nilüfer-Formation 
(GENC 2004) 

hochdruckmetamorphe Mineralien führenden 
Gesteine am Westrand des Menderes-Massivs 
werden unterdessen als Teil der Kykladischen 
Blauschiefereinheiten den Helleniden zugeord-
net. 
 
2.4.3 Tauriden 
Südlich des Milas-Marmorgürtels des Menderes-
Massivs schließen sich als nördlichster Repräsen-
tant der Tauriden die Lykischen Decken an. Sie 
bestehen aus einer peridoditischen Überschie-
bungsdecke und sedimentären Sequenzen, Platt-
formkarbonaten und Klastiten. Die Tauriden 
werden aus zahlreichen weiteren Decken meist 
sedimentären Ursprungs gebildet (u.a. Antalya- 
und Anlaya-Decken), deren präkambrischer Kern 
das weit im Osten liegende Bitlis-Massiv dar-
stellt. Den Abschluss der Anatolischen Platte zu 
den Zwischengebirgen und der Arabischen Platte 
bildet die Bitlis-Zagros Sutur. 
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2.5 Marmor: Definition, Entstehung, Eigen-
schaften, Verwendung, Abbau 

2.5.1 Calcit-Dolomit 
Noch heute werden in Technik und Handel all-
gemein polierfähige Kalk- und Dolomitgesteine 
als Marmor bezeichnet. Die Griechen nannten 
den eigentlichen Marmor lithos leukos, das Wort 
mármaros meinte ursprünglich lediglich „großer 
Felsblock“ und wurde seit römischer Zeit als 
marmor7 im obigen weiten Sinn verwendet 
(BLÜMNER 1875). Mineralogisch-petrographisch 
sind Marmore hingegen als metamorphe Gesteine 
mit mehr als 80 Vol.% Calcit und/oder Dolomit 
definiert. Für ein Verständnis ihrer Eigenschaften 
und möglicher Methoden der Herkunftsbestim-
mung ist es deshalb unerlässlich, sich mit ihren 
Hauptmineralien vertraut zu machen, besonders 
dem Calcit. 
 
Calcit (CaCO3) entsteht an der Erdoberfläche 
meist in Anwesenheit wässriger Phasen durch die 
Verbindung von Calcium mit Kohlendioxid zu 
Calciumkarbonat. Schon geringste Änderungen 
physiko-chemischer Randbedingungen haben 
enorme Auswirkungen auf seinen Habitus, wes-
halb er das formenreichste Mineral überhaupt ist 
(z.B. WEISE 1998).  

 
Abbildung 7: Calcitstruktur in Spaltrhomboeder (aus 
MATTHES 1987)  
 

                                                 
7 Häufig werden auch farbige magmatische Gesteine als 
Buntmarmore bezeichnet. Dies mag auch im Zusammen-
hang mit der ursprünglichen griechischen und römischen 
Bedeutung des Wortes Marmor zu tun haben; so Marmo 
Troadense oder Marmo Misio für Granite vom westanato-
lischen Mt. Cigri bzw. dem Kozak. 

Er kristallisiert ditrigonal-skalenoedrisch in der 
Raumgruppe R3c; sein Gitter lässt sich aus einem 
entlang der Raumdiagonalen gestauchten NaCl-
Gitter ableiten, wobei in Richtung der c-Achse 
CO3- und Ca-Lagen schichtgitterartig aufeinan-
derfolgen (Abbildung 7). 
Calcit ist jedoch nicht die einzige Calciumkarbo-
natphase. Letztere sind vielmehr polymorph und 
können sowohl in der Calcit- als auch in der Ara-
gonitstruktur auftreten8. Die Herausbildung sol-
cher Strukturen wird in erster Näherung vom 
Ionenradius der beteiligten Kationen bestimmt. 
Kleinere Kationen kristallisieren in der trigonalen 
Calcitstruktur, bei der ein Ca-Ion von 6 Sau-
erstoffionen umgeben wird (kubisch dichte Ku-
gelpackung mit 6-er Koordination). Größere Ka-
tionen führen hingegen zu der orthorhombischen 
Aragonitstruktur mit 9-facher Koordination. 
Auch bei höheren Drücken wandelt sich Calcit in 
den dichteren Aragonit um (zuletzt BRADY et al. 
2004; LIN & HUANG 2004). Die unter Normalbe-
dingungen metastabile Aragonitstruktur tritt in 
biogenen Hartteilen (Muschelschalen usw.) häu-
figer auf. Sr mit seinem größeren Ionenradius 
kann dabei leicht eingebaut werden. Seine Gehal-
te in jungen, aragonitischen Kalksedimenten zwi-
schen 0,1 und 1 Gew% nehmen jedoch schon 
während der Diagenese bis auf meist unter 0,01 
Gew% (40-700 ppm bei den hier untersuchten 
Proben) in den calcitischen Marmoren ab. 
In Tabelle 1 sind die Ionenradien von Kationen 
bei 6-facher Koordination (RIEDEL 1990) ange-
geben, die Calcium im Calcit- und Dolomitgitter 
ersetzen können, und zusätzlich deren karbonati-
sche Endglieder. 
Kation Sr2+  Ca2+ Mn2+ Fe2+ Mg2+ Ce3+ 

IR(nm) 11,3 10,0 8,2 7,8 7,2 10,1[6] 
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Tabelle 1: Ionenradien und Endglieder wichtiger 
karbonatbildender Kationen 

                                                 
8 Daneben entstehen bei sehr hohen Drücken und Tempe-
raturen weitere Modifikationen, so der hexagonale Vaterit. 
Sie wandeln sich aber unter Normalbedingungen an der 
Erdoberfläche fast immer in die stabile Phase Calcit um, 
weshalb sie sehr selten anzutreffen sind. 
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Während das Sr-Endglied Strontianit in der Ara-
gonitstruktur auftritt, kristallisieren Rhodochrosit 
(Mn), Siderit (Fe) und Magnesit (Mg) in der Cal-
citstruktur. Lediglich mit Rhodochrosit bildet 
Calcit eine unbegrenzte Mischkristallreihe, an-
sonsten bestehen ausgedehnte Mischungslücken. 
Calcit und die Karbonate allgemein können noch 
viele weitere Kationen in das Karbonatgitter ein-
bauen. Unter ihnen werden die Seltenerdelemente 
in Kapitel 4.6.1 - 4.6.3 genauer diskutiert. 
 
Im Dolomit (CaMg(CO3)2) wechseln sich Mg- 
und Ca-Lagen stöchiometrisch im Verhältnis 1:1 
ab. Hierbei erfolgt gegenüber Calcit ein Symmet-
rieabbau von R3c zu R3 unter Zunahme der 
chemischen Stabilität, Härte und Verwitterungs-
resistenz. 

 
Abbildung 8: Calcit-Dolomit-Mischungslücke (aus 
ANOVITZ & ESSENE 1987) 
 
Zwischen Calcit und Dolomit besteht eine im 
Wesentlichen temperaturabhängige Mischungs-
lücke (Abbildung 8). Aus dem Mg-Anteil in Cal-
cit, der im thermodynamischen Gleichgewicht 
mit Dolomit gebildet wurde, kann auf die Bil-
dungstemperatur und damit auf den Metamor-
phosegrad geschlossen werden (Geothermo-
metrie, s. auch Diskussion im Kapitel 4.5)9. 
Calcit besitzt eine sehr vollkommene Spaltbarkeit 
im Spaltrhomboeder nach [1011]; auf Druck rea-
                                                 
9 (HARKER & TUTTLE 1955; GOLDSMITH & NEWTON 
1969; ANOVITZ & ESSENE 1987; GOTTSCHALK & METZ 
1992). 

giert er leicht mit der Bildung von Gleitzwillin-
gen nach (0112). 
Bei einer Lichtbrechung – je nach Lage der opti-
schen Achsen – zwischen 1,486 und 1,658 gehört 
Calcit wie auch die anderen Karbonate zu den 
Mineralen mit der höchsten Doppelbrechung. Bei 
normalen Dünnschliffdicken weisen Karbonate 
deshalb immer hohe, bunte Interferenzfarben auf. 
Mittels Anfärbeverfahren wird versucht, die ver-
schiedenen Phasen (Calcit, Dolomit, Ankerit etc.) 
auseinander zu halten. Der starke Chagrinwech-
sel lässt Schnitte in nz dunkler erscheinen, was 
auch für das Erscheinungsbild mancher grobkör-
nigeren Marmore charakteristisch ist. 
 
2.5.2 Verknüpfung von Mikro- und Mak-

rostruktur 
Erst durch die Metamorphose meist mariner 
Kalksteinsedimente nach Versenkung in mehre-
re Kilometer Tiefe und anschließender Wieder-
heraushebung nimmt der Calcit die Gestalt an, 
die die Eigenschaften von Marmoren bestimmt 
(vgl. Abbildung 367). Sie sind der eigentliche 
Inhalt dieser Arbeit und werden deshalb in die-
sem Kapitel nur grob skizziert. Wie diese Ei-
genschaften und die Verwendung von Marmo-
ren zusammenhängen, wurde in Abbildung 1 
schematisch dargestellt. 
Die meisten Marmorlagerstätten sind regional-
metamorph entstanden. Untergeordnet tritt im 
Einflussbereich heißer magmatischer Körper 
aber auch Kontaktmetamorphose (BUICK & 
CARTWRIGHT 2000) auf, wobei Überschneidun-
gen vorkommen und eine sichere Unterschei-
dung am antiken Objekt kaum möglich ist. 
Gleichfalls schwierig gestalten kann sich die 
Unterscheidung von metasedimentären Marmo-
ren und magmatisch entstandenen Karbonatiten. 
Zwar sind letztere im Mittelmeerraum ohne 
Relevanz, können aber z.B. für die Herkunfts-
bestimmung antiker Marmorobjekte in Indien 
von Bedeutung sein. Während Anorthit, Fassait, 
Skapolith oder Spinell auf ein Kalksteinedukt 
hinweisen, tritt Pyrochlor nur in Karbonatiten 
auf (LE BAS et al. 2002); ihre Sr- sowie SEE-
Gehalte (vgl. Kapitel 4.6) sind um Größenord-
nungen höher als in den aus Kalksteinen ent-
standenen Marmoren, und ihre stark verarmten 
Kohlenstoffisotopiewerte (s. Kapitel 3.4 und 
4.7) entsprechen denen im Erdmantel (YANG et 
al. 2003). 
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2.5.3 Kalksteine 
Marmore entstehen aus sedimentären Kalkstei-
nen. Der Entstehungsprozess der Hauptmenge 

von Kalksedimenten ist biogener Natur und 
lässt sich auch heute beobachten. 

 
Abbildung 9: Rezente Bildung mariner Kalke im Great Barrier Reef (Foto Germann) 
 
Besonders in tropischen marinen Milieus finden 
vielfältige Lebensformen, die für die Ausbil-
dung ihrer Hartteile Calciumkarbonat einbauen, 
ein ideales Umfeld für massenhaftes Auftreten. 
Riffbildner (Abbildung 9), die Schalen abge-
storbener Muscheln, Foraminiferen, Brachiopo-
den usw. bedeckten in beträchtlicher Mächtig-
keit ausgedehnte Areale des Meeresbodens im 
Schelfbereich. Eine große Rolle spielen auch 
Stromatolithen, bei denen rezent das Wirken 
von Cyanobakterien beobachtet werden kann. 
Dabei fällt ein Teil des ionar gelösten Calciums 
als Calcit aus (DIETRICH & SKINNER 1984). 
Physikalisch-chemische Ausfällungen von Cal-
citen an Land, wie etwa bei den Travertinen 
oder Kalktuffen, treten demgegenüber wesent-
lich seltener auf und werden oft ebenfalls durch 
das Wirken von Mikroorganismen beeinflusst. 
Aufgrund des biogenen Ursprungs der meisten 
Kalksteine treten sie erst vom Kambrium an 
massenhaft auf, und insbesondere bei Marmo-
ren ist eine Häufung des Entstehungszeitraums 
seit dem Mesozoikum feststellbar. Aber es wur-
den auch z.B. auf dem indischen Subkontinent 
über 3 Milliarden Jahre alte Marmore marinen 
Ursprungs aufgefunden (ZACHARIAH 1998).  
Karbonatgesteine leisten mit Abstand den größ-
ten Beitrag zur Fixierung von gasförmigem CO2 
und spielen damit eine enorme Rolle in der Re-
gulierung des globalen Kohlenstoffzyklus und 
der atmosphärischen Zusammensetzung. Unge-
fähr 20% aller phanerozoischen Sedimentge-

steine bestehen aus ihnen (MORSE & ARVIDSON 
2002). 

 
Abbildung 10: Während der Alpinen Orogenese 
herausgehobene marine Riffkalksteine in den Dolo-
miten (Foto Germann) 
 
Nach Überdeckung der häufig mehrfach umge-
lagerten Kalksteinsedimente treten schon wäh-
rend der Diagenese beträchtliche Veränderun-
gen auf, an erster Stelle eine Lithifizierung ver-
bunden mit einer Verringerung des Porenvolu-
mens. Solche Kalksteinhorizonte können an-
schließend herausgehoben werden und bilden 
z.B. in Süddeutschland mächtige Gesteins-
schichten, deren Fossilinhalt noch weitgehend 
erhalten ist. Auch große Teile der Nord- und 
Südalpen (wie die Dolomiten in Abbildung 10) 
und des gesamten mediterranen Areals bestehen 
aus solchen diagenetisch veränderten oder nur 
schwach metamorphen Kalken. 
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2.5.4 Metamorphe Marmorbildung 
Bei Versenkung in größere Tiefen der Erdkruste 
erhöhen sich Druck und Temperatur dermaßen, 
dass es zu weit über die Diagenese hinausge-
henden Veränderungen von Mineralbestand, 
Chemismus und Gefüge kommt. Allerdings gibt 
es gradulle Übergänge ohne scharfe Grenzzie-
hung zwischen Kalkstein und Marmor , weshalb 
häufig von „Metakarbonatgesteinen“ gespro-
chen wird. Den reineren Kalkablagerungen fehlt 
es an Reaktionspartnern; hohe Abdichtung und 
geringes offenes Porenvolumen verhindern zu-
dem ein Absinken des CO2-Partialdrucks unter 
die Stabilitätsgrenze von Calcit und seine Reakti-
on mit Silikaten zu Wollastonit, Forsterit etc. 
(vgl. BALASHOV & YARDLEY 1998; BUCHER 
1998). 
Der über weite Druck-Temperaturbedingungen 
stabile Calcit weist infolgedessen während der 
Metamorphose vor allem eine Kornvergröbe-
rung auf. Diese Korngrößenzunahme setzt par-
tiell schon recht früh ein, hat aber erst in den 
eigentlichen Marmoren das gesamte Gefüge 
erfasst. 
Je geringer der Anteil an Kristallisationskeimen 
war und je länger und ungestörter die Zeit für 
optimale Kornsprossung andauerte, desto grö-
ßer und gleichkörniger können die Calcitkristal-
le ausfallen. Postmetamorpher Stress bringt 
wiederum Deformationserscheinungen (Zwil-
lingslamellen, ungerade Korngrenzen etc.) bis 
hin zur Mylonitisierung mit sich. Feinkörnige 
Marmore gelten als besser geeignet für akkurate 
Skulpturarbeiten, aber auch die grobkörnigen 
Marmore von Naxos oder Thasos lieferten her-
vorragendes Material. Bedeutsamer dürfte die 
Verzahnung der Körner untereinander sein, also 
die Gesamtfestigkeit des Kornverbands (s. 
nächstes Kapitel). 
Vom ursprünglichen Fossilbestand ist meist 
nichts übriggeblieben. Oft sind aber nicht-
calcitische Relikte des Sedimentationsgesche-
hens erkennbar, und selbst die reinsten Marmo-
re enthalten akzessorische Mineralien wie 
Quarz, Glimmer, Eisensulfide und -oxide oder 
organische Überreste der einstigen Meeresbe-
wohner. Häufig migrierten Verunreinigungen 
an die Korngrenzen oder an die Randzonen des 
Marmorpaketes. Dies wurde von einer beträcht-
lichen Abnahme der Gehalte an in das Karbo-
natgitter schwer einbaubaren chemischen Ele-
mente gegenüber den ursprünglichen Kalkstei-

nen begleitet. Umgekehrt begünstigt die Auf-
nahme von Magnesium schon während der 
Diagenese die Bildung von Dolomit. 
Diese Homogenisierungsprozesse geben den 
Marmoren ihre verglichen mit den Kalksteine-
dukten meist hellere Farbe. Beimengungen far-
biger Übergangselemente – entweder im Kar-
bonatgitter eingebaut oder als Komponenten 
akzessorischer Mineralphasen – verursachen 
weitere Farbnuancen: rot und gelb durch Eisen-
oxide, grün z.B. durch Chlorit und Serpentinit, 
grau und schwarz durch Überreste organischer 
Substanzen, Graphit oder Pyrit. Aber auch 
Lichtbrechung in Körnern und an Korngrenzen 
kann einen gräulicheren Farbton hervorrufen. 
Wanderungsprozesse von Verunreinigungen 
und das quasi plastische Verhalten des Calcits 
bei hohen Drücken und Temperaturen unter 
tektonischer Belastung und Faltung bringen 
häufig die als Marmorisierung beschriebenen 
streifigen und welligen Muster mit sich. 
„Buntmarmore“ weisen einen sehr hohen Anteil 
akzessorischer Mineralien oder gar Komponen-
ten anderer Zusammensetzung auf, oft als brek-
ziöse bzw. konglomeratische Einschlüsse und 
Verbackungen. 
Gelegentlich ist bei dolomitischen Marmoren 
das reliktische Gefüge flachmariner Algentep-
piche etc. besser konserviert. Sie sind nicht nur 
ein ästhetisches Problem, sondern machen sol-
che Marmore für die Herausarbeitung von bild-
hauerischen Details ungeeignet oder gänzlich 
unbrauchbar, wie z.B. häufig am Didymaion zu 
beobachten. 
 
2.5.5 Festigkeit und Trennflächen 
Im Vergleich zu härteren silikatischen Festge-
steinen wie Granit, Basalt oder Gneis ist Mar-
mor recht leicht bearbeitbar. Seine geringe Här-
te, leichte Polierbarkeit, homogene weiße Farbe 
und die als Transluszenz bezeichnete Licht-
durchlässigkeit bis in den dm-Bereich sind Ei-
genschaften, die ihn neben seiner relativen Häu-
figkeit und Verfügbarkeit als zentralen Werk-
stein der Antike prädestinierten. 
Anders als z.B. bei Schiefern weisen ungestörte 
Marmore in allen drei Raumachsen ähnliche 
Festigkeitseigenschaften auf und splittern nur 
selten entlang einer bestimmten Vorzugsrich-
tung ab. 
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Ihre Druckfestigkeit ist wesentlich höher als bei 
Belastung auf Zug oder Torsion (Biegezugfes-
tigkeiten um 15 N/mm2). 
 

Rohdichte 2,6 - 2,9 g/cm³  
Wasseraufnahme 0,2 - 0,6 Gew.-% 
Druckfestigkeit 80 - 180 N/mm² 
Biegezugfestigkeit 6 - 15 N/mm² 
Schleifabnutzung 15 - 40 cm³/50 cm² 

Tabelle 2: Technische Kennwerte von Marmoren 
(DIN 52105 + http://www.geodienst.de/marmor.htm) 
 
Deshalb sind Decken, Gebälke oder freistehen-
de Gesimse statisch komplizierter und wurden 
häufig aus anderen Materialien wie z. B. Holz 
errichtet. 
Aufgrund geringer Verfügbarkeit begehrter 
Marmore wurden die Torsi vieler Statuen aus 
minderwertigeren, billigeren – z.B. hymetti-
schen – Marmoren gestaltet, die Köpfe hinge-
gen beispielsweise aus kostbarerem hellweißem 
Lychnites von Paros, der auch für die Herausar-
beitung von Gesichtszügen oder Haardetails 
bestens geeignet ist.  
Zunächst nicht sichtbare Minerallagen aus Do-
lomit, Glimmer usw. haben in den antiken 
Steinbrüchen hohe Ausschussraten verursacht. 
Andererseits erleichterte die Ausnutzung des 
natürlichen Kluftsystem der Marmore den Ab-
bau, welches zugleich die Obergrenze für die 
maximalen Blockgrößen setzt. 
Zwar zeigen schon einfache Modellrechnungen 
(z.B. CELESTINO et al. 2001), dass feinkörnige 
Marmore eine höhere Druckfestigkeit besitzen 
als grobkörnige. Aber die Festigkeit des Korn-
verbandes wird von wesentlich mehr Faktoren 
beeinflusst, so dem Korngrenzenverlauf, unter-
schiedlichen Korngrößen und der Verzahnung 
der Kristalle insgesamt. Diese den Komposit-
Materialien analoge Festigkeitszunahme wurde 
auch bei künstlich erzeugten Marmoren mit 
hohen – allerdings gleichmäßig verteilten – 
Quarzanteilen (>20 Gew%) beobachtet 
(DRESEN et al. 1998), während in natürlichen 
Marmoren solch hohe Quarzanteile segregiert 
vorkommen. Gelegentlich können Abplatzun-
gen neben derartigen und anderen minerali-
schen Inhomogenitäten sowie Entspannungsris-
sen auch durch Gitterregelung des Calcits alleine 
verursacht werden. Demgegenüber dürfte die 
starke thermische Anisotropie des Calcits (u.a. 
SIEGESMUND et al. 2000), die heutigen Mar-
morbauwerken und Fassaden in Europa und den 

USA im Zusammenspiel mit Frostzyklen stark 
zusetzt (s. Kapitel 2.5.8), im mediterranem 
Klima nur eine untergeordnete Auswirkung auf 
die Festigkeit des Marmorkornverbands gehabt 
haben. Generell bedingt die geringe Porosität 
von Marmoren (<0,2 Vol%) eine niedrige Was-
seraufnahme und damit potentiell gute Frostbe-
ständigkeit. Die an heutigen Marmorfassaden 
häufig auftretenden Ausbeulungen und Schäden 
dürften zu einem beträchtlichen Teil den sehr 
geringen Plattendicken geschuldet sein, so dass 
die Festigkeitsgrenze des Kornverbands durch 
innere und äußerlich induzierte Spannungen nach 
wenigen Jahren überschritten wird (s. ausführli-
che Diskussion der Festigkeitseigenschaften und 
Verwitterungsfaktoren in Kapitel 2.5.8). 
 
2.5.6 Lagerstätten und Steinbruchanlagen 
Die die Karbonatsedimentation begleitenden 
sandigen und tonigen Ablagerungen wurden 
während der Metamorphose meist in Schiefer 
umgewandelt, die häufig die Randzonen einer 
Marmorlagerstätte bilden. Aus tonigen Sedi-
menten entstehen besonders unter tropischen 
Bedingungen bei Abfuhr der silikatischen An-
teile Laterite (z.B. SCHWARZ & GERMANN 
1994) und der Aluminiumrohstoff Bauxit (z.B. 
für die Türkei ARNI 1941; WIPPERN 1964), Pro-
zesse, die in Karstlandschaften häufig auftreten 
(Meta-Karstbauxite). 
Mit zunehmendem Metamorphosegrad bilden 
sich Diasporite bzw. Korundite (s. Abbildung 
11). Unter Normaldruckbedingungen gibt Di-
aspor sein Wasser bereits bei 420° C ab und 
wandelt sich in dichteren Korund (von 3,5 auf 4 
g/cm3) um. Der Übergang von der Grünschie-
fer- zur Amphibolitfazies wird u.a. durch Di-
aspor/Korund-Umwandlungsbedingungen von 
10 kbar bei knapp 500° C markiert, wobei be-
trächtliche Fluidmengen in Umlauf gebracht 
werden können und das Korundgefüge während 
der Umwandlungsphase stark deformierbar ist 
(URAI & FEENSTRA 2001). Auch konnte expe-
rimentell bestätigt werden, dass entlang der 
Kontaktzone zwischen Bauxit- und Marmorho-
rizonten die Diaspor-Korund-Umwandlung be-
sonders intensiv abläuft (LAPPARENT 1937; BA-
RIC 1963; MPOSKOS 1978; THEYE & OCKENGA 
1988; OCKENGA & OKRUSCH 1990; HAJI 1994; 
FOCKENBERG et al. 1996; HAFI 1996; WINKLER 
et al. 2001; FEENSTRA & WUNDER 2002; 
FEENSTRA et al. 2003). Dank ihrer nur noch von 
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Diamant übertroffenen hohen Härte (6,5 für 
Diaspor, 9 für Korund in der Mohs´schen Ska-
la) konnten solche Smirgel ortsnah als abrasives 
Material zum Polieren von Gesteinsoberflächen 
eingesetzt werden und wurden deshalb z.B. auf 
Naxos bergmännisch abgebaut. Sie können 
nicht nur als Saphire oder Rubine Edelsteinqua-

lität erreichen (z.B. SCHMETZER & BARTELKE 
1979). Die Smirgel (vgl. auch „Smirgelpapier“) 
verdanken ihren Namen der Stadt Smyrna, dem 
heutigen Izmir, in deren weiteren Umgebung 
sich ebenfalls beträchtliche Vorkommen befin-
den (vgl. YALÇIN 1987). 

 
Abbildung 11: Diasporithalde in Marmorbruch bei Aphrodisias 
 

 Die Verfolgung derartiger Horizonte erleichtert 
das Auffinden hochwertiger Marmorlagerstätten 
(GERMANN 1981). Zugleich beschränken solche 
Begleitgesteine die Größe einer Lagerstätte 
selbst in ausgedehnten Lagerstättendistrikten 
beträchtlich. 
Marmore zeigen ein ausgeprägtes orthogonales 
Kluftsystem, dessen Vorzugsrichtungen mehr 
oder minder senkrecht aufeinander stehen. Je 
stärker wechselnde tektonische Beanspruchun-
gen und materialbedingte Inhomogenitäten auf 
die Lagerstättengeometrie einwirken, desto we-
niger können sie aufgefangen werden und ma-
chen sich als zusätzliche Störungen und Trenn-
flächen bemerkbar. Wird der Marmorkörper 
von der auf ihm lastenden Bedeckung befreit, 
treten oft oberflächenparallele Entspannungsris-
se auf, die manchmal den Abbau erleichtern, 
manchmal aber auch den Werkstein unbrauch-
bar machen. Sie sind einer der Gründe für die 
Rissbildung an Marmorobjekten erst nach ihrer 
Aufstellung. 
Oft wird der Lagerstättenkörper durch Karster-
scheinungen weiter zergliedert. Variierende 
CO2-Gehalte im Regenwasser lösen den Kalk 
auf, der sich an anderer Stelle wieder ablagert. 
Die erweiterten Klüfte10 werden wieder aufge-
                                                 
10 Die hohe Wasserdurchlässigkeit von Karstlandschaften 
mit schnellem Abtransport der Bodenkrume ist der land- 
und forstwirtschaftlichen Nutzung äußerst abträglich. Häu-
fig verlagern dort Flüsse ihren Lauf unterirdisch. 

füllt, neben ausgefälltem Calcit enthalten sie oft 
Gesteinstrümmer sowie lateritische und bauxiti-
sche Verwitterungsprodukte. Noch dramati-
scher wirken sich großräumige Höhlensysteme 
und ganze Einsturztrichter (Dolinen etc.) aus. 
Entscheidend für die Qualität einer Lagerstätte 
und die Verwendbarkeit des aus ihr extrahierten 
Werksteins ist demnach nicht nur die absolute 
Ausdehnung der Gesteinshorizonte oder -linsen, 
sondern auch die durch die Trennflächen- und 
Kluftsysteme bedingte maximale Blockgröße. 
All dies war noch belanglos, als vor 5000 Jah-
ren kleine Marmorfiguren, Behälter und Idole 
auf den Kykladeninseln aus Lesesteinen ange-
fertigt wurden (WAELKENS 1992). Der wach-
sende Bedarf an hinreichenden Marmormengen 
vergleichbarer Qualität und ausreichender 
Blockgrößen verlangte jedoch ein sich auf em-
pirischer Ebene entwickelndes komplexes Sys-
tem von Exploration, Bergbau, Transport, Ver-
waltung und Verwendung. 
Die Steinbrüche des Pentelikon weisen ein rela-
tiv engmaschiges Kluftsystem von 2-5 m Ab-
stand auf. Schon deshalb mussten größere Säu-
len aus Einzelteilen zusammengesetzt werden. 
Auf der Insel Marmara hingegen kommen in 
manchen Lokalitäten Kluftabstände von über 10 
m vor. 
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2.5.7 Gewinnung von Marmoren 
Wie auch heute wurden Marmore fast aus-
schließlich über Tage im Bereich freistehender 
Marmorlinsen bzw. parallel zu den aus dem 
Gebirge ausbeißenden Marmorschichten ge-
wonnen. Die abzutragenden Deckgebirgs-
schichten durften nicht zu mächtig sein. Größe-
re Areale ließen sich bei subparallel zum Ge-
länderelief verlaufenden Marmorschichten er-
schließen, vorausgesetzt, sie hatten keine zu 
intensive oberflächennahe Verwitterung oder 
gar Verkarstung erfahren. 
Die manuelle Arbeit war mühsam, setzte aber 
große Erfahrung voraus und konnte keineswegs 
nur an Sklaven delegiert werden. RÖDER (1971) 
unterscheidet zwei in der Antike verwendete 
Steinbruch-Grundtypen: den in einen Hang ein-
geschnittenen Lehnenbruch und die Steingrube. 
Beim Lehnenbruch werden Abraum und Schutt 
hangabwärts und entlang der Anfahrtswege 
deponiert. Bei der Steingrube erfolgt die Abla-
gerung meist rings um die Grube. Zwischen 
diesen beiden Grundtypen sind Kombinationen 
möglich, und je nach Gelände kann es zu gale-
rieartigen Aufreihungen der Lehnenbrüche 
kommen. Oft lassen sich detailliert Hang-, Ni-
schen- und Grubenbrüche mit terrassenförmi-
gem Strossenbau rekonstruieren. Sowohl aus 
Gründen der Stabilität, der verfügbaren Abbau-
technik und der Dimensionen des Lagerstätten-
körpers sind Wandhöhen über 15 m eher selten; 
bei großen Gesteinsmächtigkeiten wurde zum 
Terrassenabbau übergegangen. 
Zumeist unter Ausnutzung des natürlichen 
Kluftsystems (GERMANN 1981) wurden ca. 0,8 
m breite Schrotgräben angelegt und bis zum 
Freistehen der Blöcke vertieft. Zahlreiche re-
gelmäßige girlandenförmige Schrämspuren an 
Marmorwänden belegen den Einsatz von Ham-
mer und Meisel, Zahneisen, Fäusteln und Pi-
cken (WAELKENS et al. 1988). Gelegentlich 
genügten auch V-förmige Rillen, in die Holz-
keile getrieben wurden bzw. die sich bei Was-
serzugabe bis zum Absprengen der Sockel grö-
ßerer Blöcke ausdehnten. Häufig erfolgte die 
Verarbeitung zu Halbfabrikaten im Steinbruch 
(ASGARI 1977; PESCHLOW-BINDOKAT 1981; 
WAELKENS 1988), was sowohl Schäden an den 
Artefakten rechtzeitig erkennen ließ als auch 
dank Gewichtsreduzierung den Abtransport 
erleichterte. Sie können auch ein Indiz für se-
rienmäßige Auftragsarbeiten sein. 

Schrotgräben, Schrämspuren und vorgelagerte 
Halden mit kleinformatigen Abschlagstücken 
sind untrügliche Hinweise auf antike Stein-
bruchtätigkeit. Eventuell liegengebliebene Säu-
len, Kapitelle usw. erlauben sogar eine genaue-
re Datierung zumindest ihrer korrespondieren-
den Abbauphasen. 
Der Abtransport der Marmorblöcke zu den Be-
stimmungsorten oder zu Hafenanlagen erfolgte 
über Schlitten, Holzrollen und bei größeren 
Bruchrevieren auch auf eigens angelegten 
Transportwegen (WURCH-KOZELJ 1988). Hier 
finden sich gelegentlich Pfostenlöcher; Hal-
teseile an dort eingelassenen Holzpflöcken er-
leichterten ein kontrolliertes Abgleiten der oft 
tonnenschweren Ladungen. 
In einigen Bruchgebieten, so in Euböa und auf 
Thasos, belegen Überreste militärischer Stütz-
punkte und Wachtürme die ökonomische Be-
deutung der Steinbrüche (KOZELJ & WURCH-
KOZELJ 1992, 1995). 
In größeren Steinbruchgebieten waren oft 
Werkstätten und Schulen beheimatet, deren 
Spezialisten an vielen antiken Stätten wirkten. 
 
Untertageabbau zur Schürfung auf Obsidian 
oder Erzen lässt sich bis in das Neolithikum und 
das alte Ägypten zurückverfolgen (WAELKENS 
1992). Er wurde seit hellenistischer Zeit nur 
sehr selten auch für die Gewinnung hochwerti-
ger Marmore eingesetzt, so für den parischen 
Lychnites, bei Ephesos am Kuşini-Berg oder zu 
römischer Zeit in Carrara11. Bei im Untertage-
bau geförderten Marmoren besteht allerdings 
auch eine höhere Gefährdung durch nachträgli-
che Entspannungsrisse. 

                                                 
11 Obwohl auch heute noch der Marmorabbau überwiegend 
oberirdisch erfolgt, wird nicht zuletzt unter Umweltge-
sichtspunkten und der Gewinnung besserer Qualitäten auch 
an der TU Berlin an Möglichkeiten zur Optimierung des 
Untertageabbaus geforscht (s. KOCH-MOECK 2004). 
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2.5.8 Marmorverwitterung und Konservie-
rung 

Aus den oben beschriebenen allgemeinen Festig-
keitseigenschaften von Marmoren ergibt sich 
auch die im Vergleich zu anderen Werksteinen 
hohe Verwitterungsanfälligkeit antiker Marmor-
objekte im Museum und Gelände sowie bei der 
modernen Nutzung in Außen- und Innenarchitek-
tur. Diese Problematik hat sich in den feuchteren 
Klimazonen mit ausgeprägteren Temperatur-
schwankungen besonders unter dem Einfluss 
säurehaltiger Niederschläge verstärkt. 
Vor allem in Hinblick auf die hohen ökonomi-
schen Einbußen wurde in den letzten Jahren ver-
stärkt versucht, die genauen Wirkmechanismen 
bei der Marmorverwitterung herauszufinden. 
Unterdessen liegen zahlreiche detaillierte Un-
tersuchungen und Zusammenfassungen zu all-
gemeinen Eigenschaften, Auswahl, Schadens-
diagnostik und Konservierung von Marmoren 
vor (z.B. WINKLER 1994; OLSON 1995; SIE-
GESMUND et al. 1999; HOIGARD 2000; LASKA-
RIDIS & PAPAIOANNOU 2001; SIMON 2001; BA-
CKERS et al. 2002; SPATHIS et al. 2003; CAR-
FAGNI 2004; CHEN & LIN 2004; RAMSEY & 
CHESTER 2004; SALINAS-NOLASCO et al. 2004; 
SINGH et al. 2004; VERGARA et al. 2004; ZU-
LAUF & ZULAUF 2004). Fallstudien zu Marmo-
ren, Kalksteinen und Graniten finden sich u.a. bei 
PRIKRYL & VILES (2002). Von enormer Bedeu-
tung ist allerdings die Klärung der Frage, inwie-
weit Labordaten auf die tatsächlichen Eigen-
schaften am antiken Objekt und Bauwerk über-
tragbar sind (z.B. POPE et al. 2002). 
Ein Verständnis der Verwitterungsprozesse ist 
aber auch für die Provenienzanalyse notwendig, 
nicht zuletzt weil sie z.B. Einfluss auf die geo-
chemische und isotopische Zusammensetzung (s. 
Kapitel 3.4.5) haben können (MARGONIS & 
SHOWERS 1988; MATTHEWS 1988). 
Für die Verwitterungsprozesse lassen sich in An-
lehnung an RIEDERER (1988) drei teilweise mit-
einander verknüpfte Hauptfaktorengruppen aus-
machen: 
 
Physikalische Faktoren: 

• Anisotrope thermische und elastische 
Koeffizienten des Calcits führen bei Ver-
änderungen der Temperatur und des Auf-
lastdrucks zu ungleichen Volumenände-
rungen der einzelnen Mineralkörner mit 

anschließender Auflockerung des Korn-
verbands. 

• Mikrorisse infolge der Bearbeitung erhö-
hen das offene Porenvolumen und er-
leichtern das Eindringen von Feuchtigkeit 
und gelösten Salzen sowie die Spreng-
wirkung durch Frostzyklen. 

• Belastungen durch falsche Statik bei der 
Aufstellung, die in windreichen Regionen 
verstärkt werden; nachträgliche Schädi-
gungen durch Feuer und Erdbeben 
(MOUZAKIS et al. 2002; PAPANTONOPOU-
LOS et al. 2002); Entspannungsrisse, na-
türliche Vorschädigungen, Schwächezo-
nen durch Inhomogenitäten wie Einrege-
lungen, Schichtungen und Minerallagen, 
Vorbelastungen durch Kerbschlagwir-
kungen bei der Formgebung durch die an-
tiken Bildhauer, die vor allem an hervor-
stehenden Teilen ein Abplatzen erleich-
tern. 

Chemische Faktoren im Zusammenspiel mit 
Feuchtigkeit: 

• Umwandlung des Calcits in lösliches 
Kalziumbikarbonat, Bildung von Gips 
und anderen Salzen 

• Verwendung sulfathaltiger Mörtel mit ei-
nem stark treibenden Effekt 

• Zersetzung von Metallteilen wie Dübeln 
und Klammern einschließlich Verfärbun-
gen 

Biogene Faktoren: 
• Lochfraß und Verfärbungen durch orga-

nische Säuren und sonstige Stoffwechsel-
produkte biologischer Aktivität von 
Flechten, Algen, Bakterien und sonstiger 
epi- und endolithischer Mikroorganis-
men. 

 
In der "Patina", einer Verwitterungskruste als 
dünner Grenzschicht zwischen Marmor und 
Umwelt, schlagen sich all diese Faktoren je nach 
Ausgangssubstrat und Umgebungsbedingungen 
konzentriert nieder. Sie besteht – neben dem me-
chanisch veränderten Calcit – zumeist in Verbin-
dung mit Aerosolen und Staub aus Eisen- und 
Manganoxiden, Tonmineralen und anderen Sili-
katen, Gips, Ca-Oxalaten sowie mannigfaltigen 
organischen Substanzen (MOROPOULOU et al. 
1998; GRAEDEL 2000; MOROPOULOU et al. 2001; 
GARCIA et al. 2002; MOROPOULOU et al. 2002; 
POLIKRETI & MANIATIS 2003a). Detailliert wur-
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den u.a. Patinas pentelischer Marmore wie am 
Athener Parthenon untersucht (MARAVELAKI 
2001; GALANOS & DOGANIS 2003; POLIKRETI & 
MANIATIS 2003b). 
Versuche in SO2-haltigen Korrosionskammern 
zeigten nach einer Woche die Bildung von Gips-
ausblühungen auf der Oberfläche (MALAGA-
STARZEC et al. 2003). Der Korrosionsangriff ging 
von den Tripelpunkten und Korngrenzen aus, bei 
dolomitischen Marmoren erwiesen sich Risse 
und Poren als gefährdetste Bereiche (vgl. auch 
BRAGATO et al. 2002; BERNAL & BELLO 2003). 
Eine wichtige Rolle nehmen der Porenraum und 
die Wechselwirkung mit Fluiden ein (NEIL 1989; 
POSCHLOD 1990; SCHIERMUND RONALD 1991; 
DOEHNE 1994). Die lösungsbedingte Ausdeh-
nung des Porenvolumens kann sowohl durch 
Vergrößerung einzelner Poren als auch durch die 
Fusion von Mikroporen erfolgen (ORKOULA & 
KOUTSOUKOS 2001). 
Historische Verwitterungsraten der letzten 110 
Jahre wurden an über 1000 Grabsteinen gemes-
sen und kritisch diskutiert (ROBERTS 2002). Da-
bei zeigten sich in semiariden Gebieten kaum 
messbare Veränderungen, in feucht-humiden 
Klimazonen hingegen Abtragungen bis 5 mm 
Tiefe (zu anderen Grabsteinen in Ohio s. BAUER 
et al. 2002). Als Inkubationszeit der Einwirkung 
von Feuchtigkeit auf Carrara-Grabsteine in 
Großbritannien wurden 20-30 Jahre ermittelt, die 
eigentliche Verwitterung weist jährliche Raten 
von 5-50 µm auf (HOKE & TURCOTTE 2004), für 
schottische Grabsteine um 8 µm/Jahr (MCNEILL 
1999). Diese Raten liegen höher als die für das 
Entstehen von Vertiefungen in am Colorado Ri-
ver abgelagerten holozänen Kalksteinblöcken 
angegeben 2,4 mm/1000 Jahre (HEREFORD et al. 
1998). Demgegenüber wurden an Kalksteinen 
des Großen Tempels von Amman je nach Feuch-
tigkeitsexposition Abtragungsraten von 0-15 
mm/1000 Jahre bestimmt (PARADISE 1998). 
 
Der Einfluss der thermischen Anisotropie wur-
de u.a. von SIEGESMUND et al. (2000) und LO-
GAN (2004) hervorgehoben und auch neutro-
nendiffraktometrisch untersucht (NIKITIN et al. 
2004). Die letztgenannte Methode erlaubt auch 
ein tieferes Verständnis des Zusammenhangs 
zwischen Makro- und Mikrostress 
(SCHEFFZUEK et al. 2004). 
Die quantitative Erfassung der die Festigkeit 
fundamental beeinflussenden Calcitanisotropie 

mittels Ultraschall- (DUERRAST et al. 1999) und 
U-Tisch-Messungen zeigte gute Übereinstim-
mungen; dabei erwiesen sich Ultraschallmes-
sungen (US) auch für die Abschätzung der Wir-
kung von Konservierungsmitteln als geeignet 
(SHEREMETI-KABASHI 2002). Für Letzteres wird 
unterdessen auch die Eignung von Verfahren 
wie der NMR-Spektroskopie (ALESIANI et al. 
2002; ALESIANI et al. 2003) oder der Infrarot-
Thermographie (AVDELIDIS & MOROPOULOU 
2004) studiert. Eine weitere Möglichkeit zur 
Erfassung der Anisotropie und Gesteinsauflo-
ckerung ist der kombinierte Einsatz von Refrak-
tionsseismik und seismischer Transmissionsto-
mographie (CARDARELLI & DE NARDIS 2001). 
Eine Untersuchung von Marmorbauwerken in 
Tirol mittels MGS-, Isotopen- und Mn-
Analysen zeigte hingegen, dass hier verschie-
dene Marmore (möglicherweise aus Laas und 
Sterzing) benutzt wurden, obwohl die unter-
schiedlichen US-Geschwindigkeiten zunächst 
Verwitterungseffekte nahegelegt hatten 
(RECHEIS et al. 2002). 
CHABAS & JEANNETTE (2001) studierten den 
gravierenden Einfluss von über Wind oder 
Grundwasser eingetragenen Salzen (s.a. DEI et 
al. 1999) in Küstennähe an Marmoren und Gra-
niten auf Delos. 
Besonders fatal ist die realiter auftretende kom-
binierte Wirkung verwitterungsinduzierender 
Faktoren, wie die Calcitanisotropie nicht be-
rücksichtigende Plattendimensionen und 
Schnittlagen, Temperaturzyklen sowie Feuch-
tigkeit (CATTANEO & LABUZ 2001; KOCH & 
SIEGESMUND 2004). Hinzukommt besonders in 
urbanen Räumen ein schwer quantifizierbares, 
aber umso gravierenderes kombiniertes Einwir-
ken oxidierender gasförmiger Phasen wie – 
neben dem schon erwähnten SOx – NOx und 
Ozon (MASSEY 1999). 
Zahlreiche Untersuchungen widmen sich dem 
Einfluss von Wurzeln (MOTTERSHEAD et al. 
2003) und anderer biogener Faktoren (Mikro-
ben, Pilze, Algen, Flechten, Moosen) auf die 
Marmorverwitterung und mögliche Konservie-
rungsmittel (LEWIN & CHAROLA 1981; DANIN 
1993; BRUNI et al. 1995; STERFLINGER 1995; 
DIAKUMAKU 1996; ALTIERI & RICCI 1997; BO-
GOMOLOVA et al. 1997; BOLIVAR & SANCHEZ-
CASTILLO 1997; RANALLI et al. 1997; EVSTRA-
POV et al. 1998; MANSCH & BECK 1998; BO-
GOMOLOVA 1999; DE LEO et al. 1999; 
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STERFLINGER et al. 1999; BOGOMOLOVA et al. 
2000; LAMENTI et al. 2000; BOULVAIN et al. 
2001; GARCIA et al. 2002; ROIG-SALOM et al. 
2003; SBARAGLIA et al. 2003; VLASOV & ZE-
LENSKAYA 2003; SAARELA et al. 2004). Hierbei 
wurde immer wieder der relativ hohe Beitrag 
der Oxalsäuren festgestellt (zuletzt MONTE 
2003). Für die hohe Überlebensfähigkeit der 
Mikroorganismen auch unter ungünstigsten 
Bedingungen gibt es zahlreiche Belege 
(GORBUSHINA 2003), die in der Tat kaum eine 
Gesteinsoberfläche unbesiedelt lassen. Schon 
nach einem Jahr traten auf frisch restaurierten 
Marmoroberflächen in Florenz photosyntheti-
sierende Mikroorganismen deutlich zu Tage 
(LAMENTI et al. 2000). Mikroorganismen ver-
werten Fettsäuren und andere Bestandteile ur-
baner Stäube und umweltbelastender Aerosole; 
der Einbau von Blei kann z.B. die Rotfleckung 
mikrobiotischer Kolonien hervorrufen 
(ZANARDINI et al. 1997; ZANARDINI et al. 
2000). POHL (2000) zeigte, dass in hochgelege-
nen alpidischen Terrains das Karbonatsubstrat 
besiedelnde endolithische Biofilme eine eher 
symbiotische Beziehung mit ihrem Wirt einge-
hen und protektive Wirkungen auf seine Ober-
flächen haben können, u.a., da sie ihre lebens-
notwendigen Spurenelemente aus atmosphäri-
schen Einträgen (Aerosole, Staub) beziehen. 
Eine ähnliche Ansicht vertrat FRANZINI (1995) 
bezüglich Ca-Oxalatschichten (kryptokristalliner 
Whewellit oder Weddelit), die auf die Imprägnie-
rung der Oberflächen mit Eiweißanstrichen zu-
rückgingen, gegen die weitere Verwitterung 
Schutz böten und deren Entfernung deshalb kont-
raproduktiv sei. 
Solche Aspekte sollten auch beim Einsatz ag-
gressiver konservatorischer Mittel berücksich-
tigt werden, wie der Entfernung von Oberflä-
chenbelägen durch Sandstrahl-, Säure- oder 
Laserreinigung (ASMUS 1978; VERGES-BELMIN 
et al. 1995; MARAVELAKI-KALAITZAKI et al. 
1999; LEE & WATKINS 2000; TORNARI et al. 
2000; LEE et al. 2001; MARAVELAKI 2001; SA-

LIMBENI et al. 2001; MOSSOTTI 2002; GOMEZ-
HERAS et al. 2003; LAZIC et al. 2004). Bei der 
Laserreinigung wiesen insbesondere feinkörni-
gere Marmore größere Schädigungen auf 
(RODRIGUEZ-NAVARRO et al. 2004), und es 
kann beispielsweise zu Gelbverfärbungen kom-
men (KLEIN et al. 2001). 
Ein Beispiel für demgegenüber schonende Res-
taurierungsarbeiten (vgl. auch HERES 1996) 
wird am Pergamonaltar in Kapitel 4.2.1 vorge-
stellt.  
Trotz zahlreicher Verbesserungen haben sich 
alle Versuche von Oberflächenversiegelungen 
(NUGARI & PIETRINI 1997; POULIOS et al. 1999; 
ALESSANDRINI et al. 2000; BENEDETTI et al. 
2000; BALLERINI et al. 2001; CHIANTORE et al. 
2001; TONIOLO et al. 2001; BOKE et al. 2002; 
HENON et al. 2002; BOKE & GAURI 2003) bei 
freistehenden, der Verwitterung ausgesetzten 
Marmoren bisher als langfristig wirkungslos 
erwiesen, wenn nicht gar als schädlich. Gerade 
in Gegenden mit hoher Luftfeuchtigkeit und -
verunreinigung, starken Temperaturschwan-
kungen und Tau-Frostzyklen (ONDRASINA et al. 
2002) empfiehlt sich die Ersetzung der Origina-
le durch Kopien und deren Einlagerung in ge-
schützten Räumen (allerdings bieten selbst Mu-
seen keinen absoluten Schutz, vgl. KATSANOS et 
al. 1999) bei konstanten Temperatur- und 
Feuchtigkeitsbedingungen (zur Wirkung von 
Tau z.B. CAMUFFO & GIORIO 2003). Selbstver-
ständlich sollte die Verringerung der umwelt-
schädlichen Einträge an erster Stelle stehen. 
Eine Verlangsamung – aber keineswegs ein 
vollständiger Stillstand – der zerstörerischen 
Einwirkungen lässt sich durch provisorische 
Maßnahmen wie dem Schutz vor direktem Re-
genfall erreichen. So verlief in stark belasteten 
ostasiatischen Arealen der Erosionsfortschritt 
bei direkter Regenexposition 2-6 mal schneller 
als schon bei einfacher Überdachung der Mar-
morobjekte (KIM et al. 2004). 
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3 Herkunftstypische Merkmalsmuster von Marmoren und Methoden zu ihrer Bestimmung 
Obwohl auch wesentlich ältere vergleichende 
Beschreibungen bekannt sind (z.B. LESSER 
1752), markieren erst die petrographischen Cha-
rakterisierungen von LEPSIUS (1891) den Beginn 
der geowissenschaftlichen Bemühungen, her-
kunftstypische Merkmalsmuster an Marmoren 
festzustellen. 
Unterdessen ist die Fülle an Literatur zur archä-
ometrischen Marmorforschung kaum mehr über-
blickbar. Dies steht gleichermaßen in Zusam-
menhang mit der Komplexität des Untersu-
chungsgegenstandes wie der Notwendigkeit in-
terdisziplinärer Zusammenarbeit unterschied-
lichster Richtungen aus Natur- und Kulturwissen-
schaften. 
Diese notwendigerweise internationale Koopera-
tion manifestiert sich auch in zahlreichen Konfe-
renzen und deren Publikationen. An erster Stelle 
genannt werden muss die Associacion for the 
Study of Marble and Other Stones Used in Anti-
quity (ASMOSIA), die seit 1988 sieben internati-
onale Konferenzen veranstaltet hat, auf denen 
Archäologen, Architekten, Geologen, Geochemi-
ker, Mineralogen und Kunsthistoriker Erfahrun-
gen austauschen und dazu beitragen, den in vie-
len Arbeitsgruppen gewonnenen Kenntnisstand 
zu verallgemeinern. Es wäre sehr viel gewonnen, 
wenn in der Zukunft die Flut an Messwerten, 
Bestimmungsmethoden und sonstigen Erkennt-
nissen zu Lagerstätten und antiken Objekten in 
einer Datenbank vergleichbar gemacht und z.B. 
über das Internet der Forschergemeinde zur Ver-
fügung gestellt würde. 
Grundsätzlich kann jede analytische Technik auf 
ihre Eignung getestet werden, herkunftstypische 
Merkmalsmuster zu detektieren, die in irgendei-
ner Weise materialinhärent und/oder Folge seiner 
Interaktion mit der Umwelt sind. Neue Verfah-
ren, die Verbesserung der Nachweisgrenzen tra-
ditioneller Analytik sowie ihre Kombination mit 
computergestützten Auswertungsverfahren lassen 
noch zahlreiche weitere Anwendungen erwarten, 
jedoch ohne Erfolgsgarantie. Beispielsweise hat 
sich die Thermolumineszenz (TL) trotz ihrer 
prinzipiellen Eignung zur Datierung archäologi-
scher Objekte bisher als zu sensibel gegenüber 
Variationen in der solaren Einstrahldauer und -
intensität erwiesen (LIRITZIS & GALLOWAY 1999; 
BAIETTO et al. 2000; LIRITZIS 2001; POLIKRETI et 
al. 2003). 

Im folgenden wird sich deshalb auf einen Über-
blick geowissenschaftlich relevanter Untersu-
chungsmethoden und ihrer Voraussetzungen zur 
Herkunftsbestimmung von Marmor beschränkt 
und darauf verwiesen, welche Verfahren und 
Techniken in dieser Arbeit Verwendung fanden. 
 
3.1 Abhängigkeit der Untersuchungsmetho-

den von der Möglichkeit der Proben-
nahme im Museum und Gelände 

 
Die Entnahme von Proben an antiken Objek-
ten steht im Spannungsfeld zwischen konserva-
torischen Gesichtspunkten, die nach traditionel-
ler Einstellung einer Probennahme grundsätz-
lich entgegenstehen, und dem Bedarf an opti-
malen Probenmengen besonders für die 
petrographische Charakterisierung (Dünnschlif-
fe, Anschliffe und Dickschliffe für die Kathodo-
lumineszenz-Analyse), die mineralogische 
(Pulverdiffraktometrie) und chemische Analyse 
sowie die Quantifizierung des säureunlöslichen 
Anteils (Tabelle 3). 
 
 Minimal-invasiver/destruktiver Charakter der 

Beprobung von Artefakten 
 Hohe Herkunftsselektivität des Merkmals bzw. 

von Merkmalskombinationen 
 Geringe Probenmenge 
 Genaue und reproduzierbare Bestimmung des 

Merkmals 
 Systematische Erfassung „äußerer“ Merkmale 

Tabelle 3: Allgemeine Voraussetzungen für die Fest-
stellung von Merkmalen zur Herkunftsbestimmung 
von antiken Marmoren (GERMANN & CRAMER in 
press) 
 
Aber auch die erwünschte Repräsentativität für 
das gesamte Marmorobjekt (insbesondere Ab-
schätzung von Inhomogenitäten und Ausschluss 
von Nuggeteffekten), notwendige Wiederho-
lungsmessungen sowie Vergleichbarkeit der 
naturwissenschaftlichen Messergebnisse setzen 
eine ausreichende Zahl hinreichend großer Pro-
ben voraus. Dank der Restaurierungsarbeiten an 
der Mehrzahl der hier zu untersuchenden Mar-
morobjekte konnte die Probennahme in Hin-
blick auf die Aussagemöglichkeiten der natur-
wissenschaftlichen Analytik zumeist optimal 
gestaltet werden; oft standen Bohrkerne zur 
Verfügung. 
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Der Probennahme im Gelände waren demge-
genüber nur durch den knappen zeitlichen 
Rahmen und die Transportkapazitäten Grenzen 
gesetzt. Zusammen mit Material, das im Laufe 
früherer von Klaus Germann geleiteter Projekte 
aus der Bafa-See-Region, den Kykladeninseln 
(v.a. Naxos und Paros), Thessalien und Carrara 
entnommen wurde, sowie von Anneliese 
Peschlow-Bindokat und Heinz Knoll einge-
brachten Proben (Phourni-Inseln, Thasos-Aliki, 
Penteli und Hymettos) wurden 262 Lagerstät-
tenproben geowissenschaftlich untersucht. 
Bei der Mehrzahl der Anwender von naturwis-
senschaftlichen Herkunftsbestimmungsmetho-
den besteht Einigkeit darüber, dass Einzel-

merkmale nur eine relativ geringe Aussagesi-
cherheit zulassen. Deshalb werden zunehmend 
Merkmalskombinationen eingesetzt, wobei 
sich die Methodenauswahl allerdings häufig 
zwangsläufig eher an der Verfügbarkeit bzw. 
Zugänglichkeit der einzelnen analytischen Ver-
fahren orientiert. 
Eine geowissenschaftlich sinnvolle Merkmals-
kombination sollte einen umfangreichen Kata-
log einfach erfassbarer lithologischer Merkma-
le, Kennzahlen für die Korngrößenverteilung 
sowie spurenelement- und isotopengeochemi-
sche Variablen umfassen (Tabelle 4, Tabelle 5). 
 

Merkmale / Eigenschaften Probenart Probenbe-
darf 

Selektivi-
tät (1-5) 

Bemerkungen 
(grau unterlegt: hier eingesetzt) 

Lithologisch / petrographische Merkmale (makroskop., qualitativ), s. Tabelle 6 
Farbe - - 2 evtl. Reinigung oder frischer Bruch  
Muster: Ohne Muster; mit Bänderung, Strei-
fung, Äderung; unregelmäßige Muster - - 3 evtl. Reinigung oder frischer Bruch 

Korngrößen (MGS) - - 3-4 Handlupe, saubere Flächen  
Kornorientierung  - - 3 Handlupe, saubere Flächen  
Lichtdurchlässigkeit  - - 2-3 fokussierbare Taschenlampe oder Laser 
Geruch  Chip bis einige g 4 mech. Zerstörung mindestens einiger Kristalle 
Patina - - 3 hohe Fe-Gehalte im Karbonatgitter, z.B. Penteli 
Gesteinsphysikalische Parameter: 
Druck-, Biegezugfestigkeit  Würfel, Prisma 50*50*50 mm ? kaum archäometrische. Aussagekraft  
Porosität Würfel > 125 g ?  
Wasseraufnahme Würfel > 125 g ?  
Lichtdurchlässigkeit Scheiben  manchmal hoch (Paros Lychnites) 
Mineralogisch-petrographische Eigenschaften: (DS = Dünnschliff) 
Korngrößenverteilung (quant. MGS, AGS) Chip /DS 2-10 cm2 4 evtl. Bildverarbeitung, Gesamtaufnahmen DS 
Kornorientierung (qualitativ und quantitativ) Chip /DS 2-10 cm2 3 evtl. Röntgentextur-Analyse 
Kornform, -grenzen Chip /DS 2-10 cm2 2-3  
Mineralbestand: Chip /DS/ Pulver 2-10 cm2 3  
 Hauptkomponenten(Calcit, Dolomit) DS/Pulver XRD XRD: 1-2 g 2–4 Calcit–Dolomit–Verhältnis 
 Akzessorien (Quarz, Glimmer, Graphit etc.) DS/Auflicht 2-10 cm2 2–4 nur im DS quantifizierbar 

Kathodolumineszenz Chip/ polierter 
Dickschliff 2-10 cm2 3 aufwändig 

Paramagnetische Zentren (Mn etc.) EPR Chip/ Pulver 30-100 mg 2 – 4 aufwändig, präparationsbedingte Peaks 
Chemische Eigenschaften: 
Geochemische Charakteristik des Gesamt-
gesteins (INAA, RFA) Chips, Pulver 1 g 2 wenig Aussagewert wg. ”Nugget”-Effekten, für 

RFA meist zu ”sauber” 
Spurenelemente in den Karbonatphasen 
(AAS, ICP-AES, ICP-MS, ICP-OES) Chips, Pulver < 1 g 3-4 Elemente im säurelöslichen Anteil des Marmors 

Menge des säureunlöslichen Rückstands Chips, Pulver 1 g 3 Abschätzung aus DS 
O- und C-Isotopie (Massenspektrometrie) Chips, Pulver 100 mg 3-4 Oberflächen- bzw. Verwitterungseffekte 
Sr-Isotopie (Massenspektrometrie) Chips, Pulver 100 mg 1-2 wenig Vergleichsdaten 
Tabelle 4: Potenziell einsetzbare Merkmale für die Herkunftsbestimmung, erforderliche Probenart und –
megen sowie Selektivität (1 sehr geringe, 5 sehr hohe Aussagekraft) 
 
Lithologische Merkmale: Farbe, Muster etc. 
mittlere Korngröße (AGS), maximale Korngröße 
(MGS), Korngrößenverteilung 
säureunlöslicher Rückstand (AIR: Acid Insoluble 
Residue) 
Spurenelemente in der Karbonatphase: Fe, Mg, Mn, 
SEE, Sr, Zn (CS-TEA: Carbonate Soluble Trace 
Element Analysis) 
Sauerstoff-Kohlenstoff-Isotopie (C-O-SIA: C-O-
Stable Isotopic Analysis) 

Tabelle 5: Geowissenschaftlich begründete Merk-
malskombination für die Marmor-
Herkunftsbestimmung 



  32

3.2 Petrographisch-mineralogische Merk-
male 

Um eine Herkunftsbestimmung von Marmoren 
leisten zu können, sollte keinesfalls auf die "klas-
sischen" petrographischen Untersuchungsmetho-
den zugunsten "moderner" Methoden verzichtet 
werden. Erstere sind oft zeitaufwändig, mühsam, 
erfordern einige Erfahrung und sind für sich al-
leine nur selten eindeutig. Sie erlauben jedoch, 
eine Reihe unerlässlicher Informationen über den 
Werkstein zu erhalten und so Fehlbestimmungen 
vorzubeugen. Je nach Fragestellung, Marmortyp 
und zur Verfügung stehendem Vergleichsmateri-
al können unterschiedliche petrographische 
Merkmale in den Vordergrund des Interesses 
treten. 
Bei den Pergamonaltarmarmoren z.B. erwiesen 
sich neben der weißen Farbe mit gelegentlichem 
Graustich und paralleler dunkler Bänderung die 
Korngröße und -form, Deformationserscheinun-
gen sowie der akzessorische Mineralbestand und 

der Geruch als besonders aussagekräftige 
petrographische Merkmale. 
 
3.2.1 Äußere Merkmale - Makroskopische 

Untersuchungen 
Die Erfassung von mit bloßem Auge oder Lupe 
feststellbaren Merkmalen ist unverzichtbare Vor-
aussetzung jeder Gesteinscharakterisierung und 
Herkunftsbestimmung. Sie erlaubt eine erste 
Klassifizierung und u. U. bereits eine Zuordnung 
zu bekannten Steinbrüchen, insbesondere wenn 
sie mit Erkenntnissen der Feldarbeit verknüpft 
wird. 
Die hier beschriebenen äußeren Merkmale kön-
nen auch von Nichtgeowissenschaftlern nach 
kurzer Einarbeitung erfasst werden. Tabelle 6 
gibt einen Überblick über solche leicht erkennba-
ren Merkmale. Kursiv ist als Beispiel prokonne-
sischer Marmor (von der Insel Marmara) einge-
tragen. 
 
 

Kristallgröße 
 feinkristallin (max. 2 mm) 
 mittelkristallin (2-5 mm) 
 grobkristallin (5-10 mm) 
 sehr grobkristallin (> 10 mm) 

Kristallgrößenverteilung 
 gleichkörnig 
 ungleichkörnig 
 sehr ungleichkörnig 

Farbe 
 überwiegend weiß 
 weiß-grau gemustert 
 überwiegend grau 
 andere Farben 

Muster 
 kein Muster 
 Bänderung/Streifung: grobgebändert, feingebändert, geflasert 
 Aderung: netzartig, breccienartig 
 Unregelmäßige Muster: Geflammt, gesprenkelt, wolkig 

Geruch (bei mechanischer Zerstörung des Kornverbands) 
 ohne 
 schwach („bituminös“) 
 stark (nach „faulen Eiern“- H2S) 

Kristallorientierung: keine, Lichtdurchlässigkeit: mittel, Patina: keine, Akzessorische Minerale: Dolomit, 
Quarz, Glimmer, Opak (Pyrit, Graphit) 
Tabelle 6: Äußere Merkmale von Marmoren (kursiv: das Beispiel Marmara) 
 
Grundsätzlich sollte die Feststellung äußerer 
Merkmale an frischen Bruchflächen oder zumin-
dest gesäuberten Oberflächen erfolgen. Auch ist 
es sinnvoll, die Eigenschaften sowohl an der  

trockenen als auch mit Wasser benetzten Ober-
fläche zu überprüfen. Eine starke Lichtquelle 
kann gute Dienste leisten. Insbesondere folgende 
Merkmale lassen sich unterscheiden: 
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a) Kristallkorngrößen werden am besten mit-
tels einer Messlupe mit eingebauter Millime-
terskala bestimmt. Sinnvoll ist die Aufnahme 
sowohl der maximalen Korngrößen (MGS) 
als auch kleinerer Körner, insbesondere wenn 
eine 

b) ungleichkörnige Größenverteilung der 
Kristalle erkennbar ist. Bei vielen Marmoren 
(Carrara, Penteli, Thasos, Ephesos, He-
rakleia) erscheinen die Kristallkörner von un-
gefähr gleicher Größe, bei anderen Marmoren 
(Marmara) sind deutliche Größenunterschie-
de im Gefüge erkennbar. 

c) Farbe und Farbverteilung: hierbei ist zu 
beachten, dass ungünstige Lichtverhältnisse, 
Beläge und Verwitterungserscheinungen zu 
unterschiedlichen Farbeindrücken führen 
können. Mittels normierter Farbtafeln wie der 
Munsell Rock-Color Chart kann versucht 
werden, die Farbwerte zu objektivieren. 

d) Inhomogenitäten im Mineralbestand und der 
chemischen Zusammensetzung können sich 
in verschiedenen Mustern niederschlagen: 
Bänderungen, Streifungen, Äderungen usw. 
Beachtung verdienen auch Schieferungen, 
Klüftungen einschließlich sekundärer Einla-
gerungen, Risse, Abplatzungen, Bruchflächen 
und -richtungen sowie deren Winkel zur be-
arbeiteten Oberfläche. 

e) Manche Marmore strömen bei mechanischer 
Zerstörung einen eigentümlichen Geruch 
nach Bitumen oder H2S („faulen Eiern“) aus, 
ein Phänomen, das schon von LEPSIUS (1891) 
für einige Vorkommen als herkunftstypisch 
beschrieben wurde. Oft genügt schon das 
Ankratzen mit einer Stahlnadel, wobei beach-
tet werden muss, dass der Geruch sich sehr 
schnell verflüchtigt. 

f) Manchmal zeigen die Kristalle im Marmor 
eine Längung und Orientierung in eine be-
stimmte Richtung. Dabei ist zu beachten, 
dass sie nur an Oberflächen beobachtet wer-
den kann, die einigermaßen parallel zu diesen 
verlaufen. 

g) Werden Marmore z.B. an Kanten mit einer 
stark fokussierten Lichtquelle durchstrahlt, 
lassen sie je nach Material den Lichtstrahl in 
unterschiedlich starkem Maß mehrere Zenti-
meter bis Dezimeter hindurchtreten. Diese 
Transluszenz ist z.B. bei parischen Lychni-
tes besonders ausgeprägt. 

h) Manche freistehenden Marmore zeigen an 
der Oberfläche eine gelbliche Patina, die 
durch die Freisetzung und Oxidation von Ei-
sen entsteht. Sie ist z.B. für pentelische Mar-
more typisch, in deren Karbonatgitter relativ 
hohe Eisengehalte eingebaut sind. Eine solch 
homogene Patina unterscheidet sich von 
durch Anreicherungen an Fe-Mineralien her-
vorgerufenen Flecken und darf auch nicht mit 
Schmutzablagerungen oder Versinterungen 
der Oberfläche infolge der Ablagerung in 
wässrigem Milieu verwechselt werden, auch 
wenn die Unterscheidung nicht immer leicht 
fällt. 

i) Mineralgehalt: Insbesondere weißer Marmor 
besteht meist fast vollständig aus Calcit, 
teilweise auch Dolomit. Gelegentlich sind 
auch andere Mineralien erkennbar, an erster 
Stelle Dolomit, der in Form von Nestern, 
Bändern oder Boudins auftritt. Aufgrund 
seiner größeren Härte und chemischen Stabi-
lität ist er auch spröder und verwitterungsre-
sistenter, weshalb er oft ein positives Verwit-
terungsrelief aufweist. Meist ist er auch we-
sentlich feinkörniger als der ihn umgebende 
Calcit und oft von gelblicherer Färbung. Die 
Unterscheidung mittels verdünnter Salzsäure, 
Färbeverfahren wie Alizarin Rot und/oder 
Folienabzügen kommt an antiken Objekten 
kaum in Frage. Gelegentlich lassen sich auch 
Glimmerplättchen in Nestern oder dünnen 
Lagen – oft mit feinen Klüften verbunden – 
feststellen, manchmal auch opake Mineralien 
wie Pyrit und Einschlüsse von organischem 
Material z.B. in Form von Graphit. Diese ak-
zessorischen Komponenten sind entweder re-
lativ gleichmäßig verteilt oder in bestimmten 
Bereichen konzentriert. Bei größeren Gehal-
ten entstehen die oben beschriebenen Farben 
und Muster, die im Extremfall den Übergang 
zu den Buntmarmoren markieren. 

j) Auch Verwitterungserscheinungen ein-
schließlich biogenen Lochfraßes, Verschmut-
zungen, Bearbeitungsspuren usw. können 
Auskunft über das Material und seine Inter-
aktion mit der Umwelt geben. 
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Von wenigen Ausnahmen abgesehen, liegen von 
Archäologen kaum Beschreibungen der Materi-
aleigenschaften frisch aufgefundener antiker Ob-
jekte vor. Dies erschwert die archäometrische 
Bestimmung enorm und erstaunt umso mehr, als 
z.B. die archäologische Interpretation eine be-
trächtliche Beobachtungsfähigkeit für stilistische 
und sonstige Elemente verlangt. Erst in jüngster 
Zeit ist im Zusammenhang mit dem wachsenden 
Interesse an archäometrischen Fragestellungen 
eine veränderte Einstellung zu beobachten. Im 
Verlauf dieser Arbeit wurde das obige Bestim-
mungsschema nach äußeren Merkmalen ein-
schließlich Tabelle 6 erarbeitet, das auch von 
Nicht-Geowissenschaftlern nach kurzer Einwei-
sung erfolgreich zu einer halbwegs objektiven 
Beschreibung äußerer Merkmale eingesetzt wer-
den kann. Es ist keineswegs immer notwendig, 
diese Arbeit an Geowissenschaftler zu delegie-
ren. 
Ein besseres Verständnis für die Materialeigen-
schaften und deren Beschreibung hilft nicht nur 
dem Geowissenschaftler bei seiner weiteren Un-
tersuchungsarbeit. Es kann auch Enttäuschungen 
und negativen Gegenreaktionen vorbeugen, falls 
eine z.B. nur auf Isotopenanalyse beruhende 
Herkunftsbestimmung unter archäologischen 
Gesichtspunkten als vollkommen unsinnig er-
scheint. 
 
Vor allem mit dem Ziel der Anwendung in der 
Werksteinplattenindustrie wurden in den letzten 
Jahren Verfahren zur automatischen Musterer-
kennung unter Einbeziehung von computerge-
stützten Expertensystemen entwickelt 
(MARTÍNEZ-CABEZA-DE-VACA-ALAJARÍN & 
TOMÁS-BALIBREA 1999; CARRINO et al. 2002; 
PINTO et al. 2003). Hierbei wird versucht, Merk-
male (Farben, Adern etc.) digitalisierter Aufnah-
men der Marmoroberflächen mittels geeigneter 
Algorithmen (Cluster-Analyse, Fuzzy-Methoden, 
neuronale Netzwerke) zu klassifizieren und zu-
zuordnen. 
Daneben werden verschiedene Verfahren getes-
tet, um z.B. den Glanz polierter Werksteinober-
flächen zu quantifizieren (z.B. ERDOGAN 2000). 
In einem jüngst vorgestellten Ansatz (BIRICOTTI 
& SEVERI 2003; BIRICOTTI & SEVERI 2004) wer-
den aus der diffusen Streuung von mit Laserlicht 
bestrahlten Oberflächen verschiedene Gefüge-
merkmale ausgewertet; für die mobile Messappa-
ratur sind lediglich die Laserdiode mit Stromver-

sorgung, Interferenzfilter und Notebook incl. 
Software erforderlich. Mit der bisher erstellten 
Datenbank ließen sich verschiedene antike La-
gerstätten unterscheiden. 
Trotz aller erreichten und noch zu erwartenden 
Fortschritte hat sich jedoch bisher gezeigt, dass 
menschliche Experten besonders bei archäo-
metrischen Fragestellungen noch bei weitem ü-
berlegen sind, insbesondere wenn komplexe mul-
tivariate Merkmalbündel, wie in den Punkten a) - 
j) erläutert, berücksichtigt werden sollen. 
 
3.2.2 Mikroskopisch bestimmbare Merk-

male 
Die Verbindung makroskopischer mit mikrosko-
pischen Beobachtungen bildet die Grundlage des 
Klassifizierungsschemas nach LEPSIUS (1891) . 
Doch bereits früh warnte der amerikanische 
Petrologe H. S. WASHINGTON (1898) vor Fehl-
klassifizierungen insbesondere ohne ausreichende 
petrographische Kenntnisse. Er zitierte den Fall 
des Satyrs im Pariser Louvre, der bei einem Au-
tor als "parisch", bei einem anderen als "mögli-
cherweise thassisch, aber sicher nicht parisch" 
beschrieben wurde. 
HERZ & PRITCHET (1953) zeigten, dass gleiche 
Epigraphien einmal als hymettisch, ein anderes 
mal als pentelisch angesprochen wurden. Prob-
lematisch in Bezug auf die Forderung nach Re-
produzierbarkeit sind heutzutage sicherlich auch 
Vergleiche der Korngröße mit "gewöhnlichem 
deutschen Zucker im Unterschied zu Kolonialzu-
cker" bei LEPSIUS (S. 15). RENFREW & PEACY 
(1968) bestritten aufgrund eigener Studien den 
Aussagewert qualitativer petrographischer Her-
kunftsbestimmungen sogar vehement. Diese Un-
stimmigkeiten trugen dazu bei, dass modernere 
Analyseverfahren zum Zuge kamen, wie bei der 
Isotopenanalyse zunächst jedoch mit der gleichen 
Einseitigkeit. 
 
Auch im Licht des Stellenwerts petrographischer 
Methoden in dieser Arbeit bleibt das Verdienst 
von Lepsius festzuhalten, zum erstenmal mit sys-
tematischer Beobachtung eine Katalogisierung 
und reproduzierbare Herkunftsbestimmung anti-
ker Marmorobjekte versucht zu haben. Zudem 
wurden von anderen Autoren (MOLTESEN et al. 
1992; MOLTESEN 1994) viele der Lepsius´schen 
Zuordnungen vorwiegend isotopenanalytisch als 
zutreffend bestätigt. 
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3.2.2.1 Polarisationsmikroskopie 
Dünnschliffe erlauben das Mikroskopieren mit 
dem Durchlichtmikroskop. Aufgrund der hohen 
Doppelbrechung der Karbonate (vgl. TRÖGER 
1982) sollten sie höchstens 0,01 mm dick sein 
(ANDREAE et al. 1972, S. 403). Orientierte Pro-
bennahme ist vorteilhaft, jedoch bei Artefakten 
häufig nicht möglich. Die Unterscheidung der 
Karbonate (Dolomit, Calcit, Ankerit usw.) mittels 
Anfärbeverfahren hat sich bei den Marmoren 
jedoch nicht als sinnvoll erwiesen (s. Kapitel 
4.4.3.1). 
Bei niedrigmetamorphen feinkörnigen Marmo-
ren, die noch reliktische Merkmale von organi-
schem Kalkstein aufweisen, lassen sich unter 
Umständen fossile Überreste erkennen 
(MARINOS 1948). Aber auch bei den Marmoren 
von Lesbos, die MGS um 4 mm und mehr auf-
weisen, sind fossile Spuren (u.a. Megalodonten-
Schalen) sowohl im Handstück als auch unter 
dem Mikroskop deutlich erkennbar. 
 
3.2.2.2 Auflichtmikroskopie 
Bei Verwendung von Anschliffen kann auflicht-
mikroskopisch der Bestand an opaken Minera-
lien (z.B. Pyrit, Magnetit, Graphit) qualitativ und 
quantitativ ermittelt werden. Aber auch die Kar-
bonatminerale, ihre Korngrenzen und Verzwil-
lingungen werden deutlich sichtbar, besonders 
beim Einsatz von Interferenzkontrasteinrichtun-
gen. 
 
3.2.2.3 Mineralbestand 
Wichtigste Hilfsmittel zur Bestimmung des Mi-
neralbestands sind Durchlicht- oder Polarisati-
onsmikroskopie, Auflichtmikroskopie sowie Pul-
verdiffraktometrie, die hier alle eingesetzt wur-
den und in den entsprechenden Kapiteln genauer 
beschrieben werden. Für noch präzisere Aussa-
gen eignen sich die Elektronenmikroskopie 
(TEM und SEM, bes. zu Gefügemerkmalen s. 
DAL PINO et al. 1999), Mikrosonde (OGILVIE 
2001) und andere hochauflösende Verfahren. 
Nicht vergessen werden sollte jedoch, dass sich 
bereits mit einfachen Hilfsmitteln (Lupe usw.) 
wesentliche Feststellungen zum Mineralbestand 
treffen lassen. 
 
3.2.2.4 Gefügemerkmale 
Korngrößenverhältnisse und Kornformen 
bestimmen wesentlich die Struktur (engl. "textu-
re") des Gesteins. Seine Textur ("fabric") beruht 

auf der Anordnung der Komponenten im Raum, 
ihrer Einregelung usw. 
In den Gefügemerkmalen spiegeln sich die Aus-
wirkungen der Veränderung des Ausgangsmate-
rials nach der Sedimentation durch Diagenese 
und Metamorphose während der oft mehrfachen 
Senkungs- und Heraushebungsprozesse bis zum 
Entstehen einer abbaufähigen Marmorlagerstätte 
wieder. Versenkung in größere Teufen bei höhe-
ren Temperaturen führt im Prinzip zu Kornver-
gröberung (s. MOLLI et al. 2000) mit homogener 
Korngrößenverteilung und geraden Korngrenzen, 
die sich idealerweise in 120°-Winkeln berühren. 
Demgegenüber wirken feinverteilte Verunreini-
gungen als Kristallisationskeime, so dass viele 
kleine Körner entstehen, deren Umwandlung in 
große Körner energetisch ungünstig ist. Gefüge-
kundlich lassen sich die die Wachstumsprozesse 
beeinflussenden Faktoren sowohl an experimen-
tell erzeugten als auch an natürlichen Marmoren 
mittel geeigneter Modellrechnungen erfassen (für 
Marmore z.B. MAS & CROWLEY 1996; BERGER 
2004). 
Variierende Drücke deformieren das Korngefüge; 
ein heteroblastisches Gefüge mit ungleichen 
Korngrößen, unregelmäßigen Korngrenzen und 
vielen oft gebogenen Zwillingslamellen (z.B. 
COVEY-CRUMP 1998; DE BRESSER et al. 2001) ist 
die Folge; im Extremfall kann es bis zur Myloni-
tisierung kommen (z.B. BURLINI & KUNZE 
2000). Jedoch ist auch der Temperatureinfluss 
nicht nur auf die Kornwachstumsraten sondern 
auch z.B. auf die Zwillingsbildungsprozesse (z.B. 
FERRILL 1998) zu berücksichtigen. Wechselnde 
Hebungs-, Senkungs- und Rekristallisationspro-
zesse erzeugen zwischen diesen beiden Grundty-
pen eine Vielzahl herkunftsindizierender Muster. 
Schnitteffekte üben sowohl auf die feststellba-
ren Korngrößen wie auch Kornformen Einfluss 
aus. Im Normalfall schneidet ein Dünnschliff 
ein Korn nicht entlang seines größten Durch-
messers. Weicht ein Korn von seiner isometri-
schen Idealgestalt ab und treten noch zusätzlich 
Orientierungen auf, kann es zu vollkommen 
irreführenden Interpretationen kommen. 
 
3.2.2.4.1 Korngröße 
Die Korngrößenbestimmung kann sich vor allem 
bei sehr ungleichmäßiger (bi- oder polymodaler) 
Körngrößenverteilung und unregelmäßigen 
Kornformen schwierig gestalten und an Aussa-
gekraft verlieren. 
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Zur Größenmessung eines Mineralkorns stehen 
grundsätzlich 3 Möglichkeiten zur Verfügung: 

a) Reine Längenmessung (größter, kleinster, 
mittlerer Durchmesser); 

b) Statistische Längenmaße (Durchmesser 
nach Feret und Martin, Krumbeins (1935) 
"maximum horizontal intercept"); 

c) Flächenmaße (Durchmesser des flächen-
gleichen Kreises). 

 
Verschiedene Autoren geben Korndurchmesser 
an, ohne dass immer deutlich wird, wie diese 
ermittelt wurden. LAZZARINI (1980a) ermittelte 
Korngrößen verschiedener Vorkommen in mm2, 
indem die Gesamtfläche einer Bildprojektion 
durch die Kornzahl geteilt wurde. 
Bei den eigenen Untersuchungen der Te-
lephosfries-Marmore 1995 wurden entlang einer 
Traverse im Dünnschliff die längsten Durchmes-
ser und senkrecht dazu die Breite der Einzelkör-
ner gemessen. Dies erlaubt z.B. mittels eines 
Histogramms eine Vorstellung von der Korngrö-
ßenverteilung zu erhalten; auch das Län-
gen/Breitenverhältnis ist so darstellbar. 
Teilweise wurde auch der mittlere Kornan-
schnitt ermittelt, indem eine Messstrecke durch 
die Zahl der geschnittenen Körner geteilt wurde, 
was zu einem kleineren Korndurchmesser als 
beim ersten Verfahren führen kann. 
Im Prinzip wurde bei den jetzigen Untersuchun-
gen ähnlich verfahren. Allerdings erfolgte ange-
sichts der Vielzahl vorhandener Dünnschliffe die 
Messung in der Regel nicht direkt am Mikroskop. 
Vielmehr wurden die mittleren Korndurchmes-
ser (average grain size, AGS) durch Ausmessen 
der Anzahl der Körner entlang mehrerer Mess-
strecken auf den vergrößerten Dünnschliffauf-
nahmen (s. Abbildung 31) ermittelt. Ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen unter dem Mikroskop 
zeigte eine hinreichend gute Übereinstimmung. 
Da eine eventuelle Kornlängung auf den Auf-
nahmen leicht erkennbar ist, wurde parallel zu 
den langen und kurzen Korndurchmessern ge-
messen. Der Quotient aus beiden Messstrecken 
ist ein Maß für die Kornlängung. 
Ein besonders nützliches und für den Metamor-
phosegrad charakteristisches Merkmal ist die 
maximale Korngröße (maximum grain size 
MGS). Für ihre Ermittlung wurden die jeweils 3 
größten Körner gemessen. Der Quotient aus 
MGS und AGS kann ein Maß für die Heterogeni-
tät bzw. Homogenität des Kristallgefüges sein. 

Stark über 2 hinausgehende Quotienten weisen 
auf ein heterogenes Gefüge hin.  
Die so ermittelten Kennwerte von Lagerstätten 
sind ab S. 105 in Abbildung 77 bis Abbildung 
81 graphisch dargestellt. 
 
3.2.2.4.2 Kornformen und Korngrenzen 
Kristalloblastese in Wechselwirkung mit Defor-
mationsprozessen beeinflusst neben den Korn-
größen die Korngestalt12. Reiner Calcitmarmor 
ist xenomorph, Dolomitanteile neigen zu Idio-
morphie. Polygonalgefüge mit 120°-Winkeln an 
mehr oder minder geraden Korngrenzen deuten 
auf Gleichgewichtszustände hin. Die ausgeprägte 
drucksensitive Plastizität des Calcits kann sich in 
Elongationen (senkrecht zur Druckrichtung), 
Translations- und Deformationszwillingen, opti-
scher Zweiachsigkeit usw. äußern. Neutronen-
diffraktometrisch wurde bestätigt, dass kurzfristi-
ge schnelle Temperaturerhöhungen ohne Aus-
wirkung auf das Gefüge bleiben, wohingegen 
schon geringer kontinuierlicher mechanischer 
Stress das kristallographische Gefüge stark ver-
ändert (IVANKINA et al. 2001). Detailliertere rhe-
ologische Untersuchungen haben gezeigt, dass 
hoher Druck bei 1000 K zunächst zu Kornlän-
gung sowie Orientierung der kristallographischen 
c-Achsen führt, bei weiterer Druckerhöhung bil-
dete sich jedoch infolge von Subkornrotation und 
Rekristallisation an neuen Kristallisationskeimen 
ein gleichkörniges Gefüge (PIERI et al. 2001b). 
Im Dünnschliff ist besonders die Ausbildung der 
Korngrenzen von Schnitteffekten relativ unbeein-
flusst und in gewissen Fällen ein brauchbares 
Unterscheidungsmerkmal. Sehr unregelmäßige, 
gezahnte oder stufige Korngrenzen sind Indikato-
ren für die Nichteinstellung thermodynamischen 
Gleichgewichts und/oder postmetamorphen 
Stresses. 
 
3.2.2.4.3 Möglichkeiten der quantitativen 

Bestimmung von Gefügemerkmalen 
 
Die Stereologie beschreibt verschiedene Verfah-
ren zur quantitativen Gefügeerfassung. Grund-
sätzlich folgen Analyseverfahren (z.B. UNDER-
WOOD 1970) zur quantitativen Erfassung von 
Gefügemerkmalen und Mineralphasen drei 
Grundtypen: 

                                                 
 12 vgl. AUGUSTITHIS (1985) 



  37

• Punktanalyse (eindimensional): es wird 
die Zahl der "Treffer" eines Punktrasters 
zur Gesamtzahl der Punkte ins Verhältnis 
gesetzt. 

• Linearanalyse (eindimensional): Länge, 
Punkte oder Anzahl pro Testlinie werden 
ausgemessen. 

• Flächenanalyse (zweidimensional): gra-
vimetrisch (ausschneiden und wiegen), 
optisch (Videokamera und Detektor) oder 
planimetrisch (Digitalisiertableau). Durch 
Umfahren der Form kann auch ein kom-
plexerer "Formfaktor" bestimmt werden 
(z.B. GERMANN et al., 1988, s. 
Abbildung 233 auf S. 173). In Fortset-
zung dieses Verfahrens haben in jüngerer 
Zeit für die Auswertung der Korngren-
zenränder z.B. das SHAPES-Programm 
(PANOZZO & HÜRLIMANN 1983) Ver-
wendung gefunden. Der hierbei ermittelte 
PARIS-Faktor ist ein Maß für die Konve-
xität/Konkavität der Korngrenzengeomet-
rie. Eine weitere Verfeinerung ist die 
quantitative fabric analysis (SCHMID et 
al. 1999). An 63 Proben von 14 Brüchen 
aus 6 Lagerstättendistrikten konnten 6 
Brüche unterschieden werden, wobei die 
mittleren ln-transformierten Durchmesser 
sowie der PARIS-Faktor die höchste Dis-
kriminanzfunktion aufwiesen.  

Angesichts der sehr hohen Aussagekraft der 
Dünnschliffaufnahmen und einer großen Anzahl 
geochemischer Daten erwiesen sich in dieser 
Arbeit die im Kapitel 3.2.2.4.1 skizzierten quanti-
tativen Korngrößenangaben der Linearanalyse als 
vollkommen ausreichend. 
 
3.2.2.4.4 Regelungsgrad 
Gefügeuntersuchungen13 mittels U-Tisch 
(SANDER 1950) und Röntgentexturgoniometer 
(SCHULZ 1949) ermöglichen Aussagen über Ori-
entierungen der optischen Achsen der Calcitkör-
ner und ihrer Zwillingslamellen, und können so 
z.B. der Zusammenfügung von Fragmenten und 
der Herkunftsbestimmung dienen. Bei stark 
rekristallisierten, grobkörnigen Marmoren sind 
reliktische Gefügestrukturen mit Einregelungen 
                                                 
 13 S. TURNER (1953) über Zwillingslamellen, HERZ 
(1953), HERZ & PRITCHET (1953), WEISS (1954), 
HERZ (1955), BAUTSCH & KELCH (1960), ANDREAE 
et al.(1972), EILERT (1978). 

der kristallographischen c-Achsen in der Regel 
kaum noch erkennbar (vgl. aber DE WALL et al. 
2000). Neuere Verfahren verwenden in Anleh-
nung an die Achsenverteilungsanalyse von San-
der die Computer Integrated Polarisationsmikro-
skopie (CIP) (HEILBRONNER et al. 1993), wobei 
die Interferenzfarben jedes Pixels einer Serie 
digital aufgenommener Dünnschliffe für die Be-
stimmung der Orientierung der c-Achse dienen. 
Allerdings sind angesichts der hohen Doppelbre-
chung des Calcits Ultradünnschliffe erforderlich. 
Vorzugsorientierungen der Kornachsen können 
mittels Verfahren wie PAROR, die Symmetrie 
der Orientierung der Korngrenzenoberflächen 
mittels der SURFOR-Methode (PANOZZO 1983, 
1984) bestimmt werden. 
 
Zwar nimmt auch in dieser Arbeit die Verwen-
dung digitalisierter Dünnschliffaufnahmen brei-
ten Raum ein. Trotz gewisser Fortschritte (zuletzt 
SCHMID & FLAMMER 2002; MARINONI et al. 
2003) erwies sich jedoch eine automatisierte 
Auswertung am PC mit einem vertretbaren Auf-
wand nicht als sinnvoll. Die unterschiedlichen 
Interferenzfarben drücken nicht unterschiedliche 
Mineralphasen aus, wovon bestehende Auswer-
tungssoftware ausgeht, sondern unterschiedliche 
Schnittlagen der gleichen Phase, in der Regel von 
Calcit. Verschärft wird diese Problematik noch 
durch die häufige Anwesenheit von Zwillings-
domänen. 
Als günstigstes und einfach handhabbares Ver-
fahren hat sich die Kombination der bei den 
Korngrößen beschriebenen quantitativen Verfah-
ren (Linearanalyse mit MGS, AGS und diverse 
Quotienten) mit qualitativen Beschreibungen 
erwiesen, wobei die direkte Verwendung der 
Gesamtdünnschliffaufnahmen nicht nur anschau-
lich ist, sondern auch die detailliertesten Informa-
tionen liefert (s. z.B. Kapitel 4.4.2). 
Erst nach Abschluss der Arbeiten hat sich her-
ausgestellt, dass in einigen Fällen zusätzliche 
Gefügeuntersuchungen die diskriminatorische 
Aussagekraft mancher Herkunftsbestimmungen 
möglicherweise weiter verbessert hätten (s. z.B. 
Kapitel 6.4.7). 
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3.2.3 Pulverdiffraktometrie (XRD) 
Eine routinemäßige Methode zur Bestimmung 
des Mineralbestands ist die Pulverdiffrakto-
metrie. Hierzu sind lediglich einige Milligramm 
Probenmaterial erforderlich. Sie ist besonders 
nützlich, wenn nur Bohrpulver zur Verfügung 
steht. 
Gegenwärtig sind Mineralgehalte bis unter 1 
Gew% feststellbar und können nach Eichung 
auch quantitativ bestimmt werden. Bei reinen 
Marmoren ist vor allem der Gehalt an Dolomit 
schnell ermittelbar. Von wenigen Ausnahmen 
(z.B. LAZZARINI & MARIOTTINI 1987) abgese-
hen, wird bei archäometrischen XRD-
Marmoranalysen meist nur angegeben, ob Do-
lomit vorhanden ist oder nicht. In dieser Arbeit 
wird hingegen die Fläche unter den Dolomit-
peaks herangezogen, um halbwegs quantitative 
Aussagen zum Dolomitgehalt treffen zu kön-
nen. 
Auch zur Bestimmung von Elementgehalten in 
Mischkristallen ist die Pulverdiffraktometrie 
prinzipiell geeignet. Je nach Ionenradius verän-
dern Kationen die Größe des Kristallgitters und 
damit die Netzebenenabstände, was sich in ei-
ner Verschiebung bestimmter Peaklagen nieder-
schlägt. Diese Methode findet bei Karbonaten 
besonders Anwendung zur Ermittlung des Mg-
Anteils in Calcit: die kleineren Mg-Ionen ver-
schieben unter anderem die Lage des (104)-
Röntgenreflexes, was bei hinreichender Kalib-
rierung und Eichung recht genaue Aussagen 
über die Mg-Gehalte des Calcits erlaubt. Vor-
aussetzung ist allerdings, dass andere Kationen 
im Gitter nur in vernachlässigbaren Mengen 
vorhanden sind.  
Bei der in dieser Arbeit erfolgten pulverdiffrak-
tometrischen Erfassung von Calcit, Dolomit 
und Quarz (Kapitel 4.5) zeigte sich eine gute 
Korrelation der Dolomit-Gehalte mit den nass-
analytisch ermittelten Mg-Werten. 
 
3.2.4 Elektronenspinresonanzspektroskopie 
Seit den 1980er Jahren (CORDISCHI et al. 1983; 
LLOYD et al. 1985; CORDISCHI et al. 1988;  bes. 
MANDI et al. 1992; ARMIENTO et al. 1997) ent-
wickelte sich die ESR-Spektroskopie bzw.   
Elektroparamagnetische Resonanzspektroskopie 
(EPR) zu einem der populärsten Verfahren für 
Marmorherkunftsbestimmungen. Besonders Art 
und Höhe der Mn2+-Peaks im ESR-Spektrum 
sind aufschlussreich, aber auch andere Parame-

ter wie Fe-Gehalte, Korngrößen, radiogene Git-
terbaufehler usw. fließen ein. Als aussagekräf-
tigste Parameter erwiesen sich die aus den ESR-
Peaks berechneten Mn-Gehalte. Sie korrelieren 
sehr gut mit den NAA-Messwerten, liegen aber 
meist etwas höher (BAIETTO et al. 1999). Die g-
Werte um 2,00 werden von Punktdefekten im 
Karbonatgitter beeinflusst, die u.a. auf SO3

--
Radikale oder mechanische Behandlung zu-
rückgehen. 
Ein Vorzug dieses Verfahrens ist der geringe 
Probenbedarf (<100 mg). Unterdessen haben 
vor allem italienische und griechische For-
schergruppen umfangreiche Datenbanken erar-
beitet. Die Vorstellung ihrer Ergebnisse nahm 
auf den letzten archäometrischen Tagungen 
einen breiten Raum ein (MANIATIS & POLIKRE-
TI 2001; POLIKRETI & MANIATIS 2002; ATTA-
NASIO et al. 2003b; ATTANASIO et al. 2003c; 
FISCHER 2003; MANIATIS et al. 2003; POLIKRE-
TI & MANIATIS 2003a). Eine ausführliche Dar-
stellung der Methodik mit vielen Lagerstätten-
beispielen findet sich in dem Buch von D. AT-
TANASIO (2003). 
Bei allen Vorzügen des Verfahrens und nach 
langjähriger Kalibrierungsarbeit hat sich jedoch 
gezeigt, dass alleine die ESR-Variablen zur 
Lagerstättendiskriminierung nicht ausreichen. 
Deshalb verfolgen alle Autoren einen multivari-
aten Ansatz unter Einbeziehung zusätzlicher 
Merkmale wie MGS, Geruch, Farbe usw. (z.B. 
ATTANASIO et al. 2000). Letzterer und die grie-
chische Arbeitsgruppe um Y. Maniatis unter-
suchten auch mehrere unserer Proben (Kapitel 
4.11). Leider ist in den mittels Diskriminanza-
nalyse erstellten Zuordnungsdiagrammen die 
Gewichtung der einzelnen Merkmale nicht er-
kennbar und auch nicht gesondert aufgeführt. 
Da zudem die ESR-Analyse quasi nur als exter-
ne Dienstleistung in Anspruch genommen wur-
de und ihre Aussagen bzgl. der prokonnesischen 
Marmore sich mit unseren Ergebnissen decken, 
wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine detail-
liertere Beschreibung der Methode verzichtet. 
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3.2.5 Kathodolumineszenz (KL) 
Seit den Arbeiten von MARSHALL (1988) hat 
die der Karbonatsedimentologie entlehnte Aus-
wertung von KL-Mikrofazies in Kombination 
mit anderen Methoden eine weite Verbreitung 
bei der Herkunftsbestimmung einiger weißer 
Marmore gefunden (RAMSEYER et al. 1989; 
BARBIN et al. 1990; CHAMAY et al. 1990; 
COSTEDOAT & ALVINERIE 1991; BARBIN et al. 
1992; HERRMANN & BARBIN 1993). FIORENTINI 
& HOERNES (1994) setzten sie in Verbindung 
mit Isotopenanalyse zur Charakterisierung von 
Funden aus dem Wrack von Mahdia ein. Auch 
für hispanische Marmore besteht unterdessen 
eine breitere Datenbasis (LAPUENTE et al. 2000, 
2003). Das KL-Anwendungsgebiet ist durchaus 
umfassender, so im Rahmen von Untersuchun-
gen zur Gesteinskonservierung im Marmorpa-
lais Potsdam (WEISS et al. 1999). Weitere ar-
chäometrische Untersuchungsergebnisse sind zu 
erwarten (BLANC et al. 2003; MENTZOS et al. 
2003; UNTERWURZACHER et al. 2003). Einem 
jüngerem Überblick (SCHMID et al. 1999) wur-
de die Abbildung 12 entnommen. 
Die KL beruht auf der Lumineszenz von Mar-
moren - d.h. der Lichtemission nach Anregung 
mit einem Elektronenstrahl -, welche u.a. in 
Abhängigkeit von der Konzentration an Mn 
(vgl. CORAZZA et al. 2001) und Fe im Calcit ein 
charakteristische Intensität und Verteilung auf-
weist. 
Auch einige unserer Proben wurden mittels KL 
untersucht. Dabei zeigte sich, dass prokonnesi-
sche Marmore nicht nur die in der Literatur 
zitierte blaue, sondern auch eine schwach oran-
gene KL-Mikrofazies aufweisen. 
 

 
Abbildung 12: Kathodolumineszenzmikrofazies klas-
sischer Marmore. Im Original (SCHMID et al. 1999) 
zeigen die Schliffe A-E und K-L einen deutlich oran-
genen Farbton 
 
Es muss festgehalten werden, dass Farbe und 
Intensität der KL-Mikrofazies stark von der 
Bestrahlungsintensität und -dauer abhängen. 
Deshalb ist für eine Vergleichbarkeit neben 
einer präzisen Kalibrierung immer auch die 
Angabe der Geräte- und Messparameter erfor-
derlich. Ein weiteres Problem kann sein, dass 
bei geringen Probenmengen die Wahl zwischen 
der Anfertigung von Dünnschliffen oder der für 
die KL erforderlichen polierten Dickschliffe 
getroffen werden muss. 
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3.3 Geochemische Merkmale 
 
Die mit dem Einsatz empfindlicherer Messgeräte 
einhergehende anfängliche Begeisterung für geo-
chemische Untersuchungsmethoden zur Mar-
morprovenienzanalyse hat sich seit den Arbeiten 
von RYBACH & NISSEN (1965) zwischenzeitlich 
gelegt. Nichtsdestotrotz können sie wertvolle 
Informationen liefern. 
 
Die Problematik ergibt sich vor allem aus drei 
Gründen, die als Sonderfälle der allgemeinen 
Schwierigkeiten für die Herkunftsbestimmung 
von Marmoren und damit der Notwendigkeit 
eines multivariaten Ansatzes zu betrachten sind: 
Erstens kann die Elementverteilung innerhalb der 

meisten Abbaugebiete stärker streuen als 
zwischen diesen. 

Zweitens erfasst ein Teil der vorliegenden Unter-
suchungen den Gesamtchemismus des 
Marmors, der vor allem bei den Spuren-
elementen stark durch die zufällige Ver-
teilung akzessorischer Minerale14 beein-
flusst werden kann (RFA, INNA). Die 
nassanalytischen Methoden (ICP-MS, 
OES, AAS etc.) erfassen demgegenüber 
den säurelöslichen Anteil, also vor allem 
die im Calcitgitter eingebauten Elemente. 
Hierbei gibt es noch einmal Unterschiede 
im Aufschlussgrad der verwendeten Säu-
ren, der sich auf die Anlösung akzessori-
scher Mineralien (z.B. Pyrit) auswirken 
kann. 

Drittens können nicht nur verschiedene analyti-
sche Techniken an gleichen Marmoren zu 
durchaus unterschiedlichen Ergebnissen 
führen, sondern auch die Verwendung 
gleicher Methoden durch verschiedene 
Labors. 

 
Von den im folgenden beschriebenen geochemi-
schen Messtechniken wurden bei den früheren 
Untersuchungen am Telephosfries die RFA, ICP-
MS, AAS und Graphitrohrofen-AAS eingesetzt, 
bei den jetzigen Untersuchungen hingegen fast 
ausschließlich ICP-MS und ICP-OES. 
 

                                                 
14 S. die systematische Erfassung ungleicher Mineralvertei-
lungen an 75 Proben antiker Marmorlagerstätten (CAPEDRI 
et al. 2004). 

3.3.1 Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 
Die RFA ist vor allem zur Bestimmung von 
Haupt- und Nebenelementen geeignet. Die Ge-
halte an Spurenelementen bei weißen Marmoren 
liegen meist nahe der Nachweisgrenze des Ver-
fahrens. 
Deshalb finden sich lediglich für die Bestimmung 
nicht nur weißer Marmore einige Anwendungs-
beispiele (CONFORTO et al. 1975; CABRAL et al. 
1992, S.191; GORGONI et al. 1992, S.155). 
Aufgrund des hohen Reinheitsgrades der wich-
tigsten antiken Marmore, des starken Einflusses 
akzessorischer Mineralien auf den Gesamtche-
mismus und des relativ hohen Probenbedarfes 
wurde im weiteren Verlauf weitgehend auf RFA-
Untersuchungen verzichtet. 
 
3.3.2 Bestimmung des Ca/Sr-Verhältnisses 
LAZZARINI et al. (1980)15 postulierten für einige 
Marmorvorkommen signifikante herkunftstypi-
sche Unterschiede im Verhältnis Ca:Sr. Hierbei 
wurden allerdings nicht die absoluten Element-
gehalte gemessen und verglichen. Vielmehr han-
delt es sich um ein abgewandeltes RFA-
Verfahren, bei dem die Proben z.B. mit 109Cd 
bestrahlt und die Flächen unter einem Ca- und 
Sr-Peak ins Verhältnis gesetzt werden. Jüngere 
Anwendungen dieser Methode sind nicht be-
kannt. 
 
3.3.3 Instrumentelle Neutronenaktivie-

rungsanalyse 
Durch Beschuss mit Neutronen (in Kernreakto-
ren) werden Atome in kurzlebige radioaktive 
Nuklide umgewandelt, die Gammastrahlung ele-
mentspezifischer Wellenlänge und Intensität e-
mittieren.16 Diese Technik ist sehr aufwändig, 
komplex, teuer und nur an wenigen Laboratorien 
verfügbar, zumal für sie ein Kernreaktor erforder-
lich ist. 
Eine Auswertung der Literatur zeigt, dass die 
INAA bis vor kurzem die bei Marmoren am 
meisten angewendete Methode zur Spurenele-
mentbestimmung im ppm- bis ppb-Bereich 

                                                 
 15S.a. MARGOLIS & SHOWERS in HERZ et al. (1988, 
S.233) über Verwitterungskrusten, GORGONI et al. (1992, 
S. 155) über Mani-Marmore in WAELKENS et al. (1992). 

 16Details der Methode werden z.B. bei ODDONE (1984) 
und GRIMANIS et al. (1987) beschrieben. 
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war17: RYBACH & NYSSEN (1965), CONFORTO et 
al. (1975), MELLO et al. (1980, 1983, 1988a, b), 
ODDONE et al. (1985), GENOVA et al. (1986), 
MOENS et al. (1988a, b), GRIMANIS et al. (1988), 
JONGSTE et al. (1992, S.257), MOENS et al. 
(1992, S.269)18 und DULIU et al. (1999). 
Ein Vergleich zwischen den INAA-Messwerten 
von MOENS et al. (1988b) und MELLO et al. 
(1988b) für Marmore von Carrara und Marmara 
verdeutlicht, welch große Unterschiede bestehen 
können (Tabelle 7): MOENS et al. (1988b) mei-
nen aufgrund der Konzentrationsbereiche z.B. Hf 
als Diskriminanzelement deuten zu dürfen: 5,3-
30 ppb für Carrara, 1,5-5 ppb für Marmara. MEL-
LO et al. (1988b) geben für die gleichen Vor-
kommen  170±40 bzw. 70±10 ppb Hf an. Für La 
sind es 230-1060 (6000±4200 bei Mello) bzw. 
1,9-1070 (16.800±900) ppb. Ähnliche Abwei-
chungen um Größenordnungen treten auch bei 
anderen Elementen auf19. 

Tabelle 7: INAA-Messwerte für Marmore von  Carra-
ra und Marmara nach MOENS et al. (1988b) und MEL-
LO et al. (1988b)  
 
Mittels INAA wurden bis zu 30 Spurenelemen-
te in Marmoren erfasst. Diese Datenmenge lässt 
sich nur mittels multivariater Statistik auswer-

                                                 
 17So schreibt auch HERZ (1992):" Because of the overlap 
in isotopic values of many important Classical quarries, 
other ancillary methods of analysis are proving invaluable. 
Most important of these are neutron activation trace ana-
lysis combined with a statistical treatment of the data, 
cathodoluminescence, ESR, and Sr isotopic analysis." 

 18Hier wird auch von JONGSTE et al. (1992, S.263) ein 
Vergleich zwischen ICPAES und INAA vorgenommen, 
der für die karbonatgittergebundenen Elemente Sr, Fe, Na, 
Ca und Zn ähnliche Werte ergab, während andere Ele-
mente stärker abweichen. 

 19 MELLO et al. (1988a) geben aufgrund von Diskriminan-
zanalyse Yb, Th, Sc und Cs als effektivste Variablen für 
Klassifizierungszwecke an. 

ten, insbesondere Diskriminanz- und Clustera-
nalyse kommen zur Anwendung. 
Nach Einschätzung von MATTHEWS et al. 
(1995) haben INAA-Spurenelementanalyse und 
Isotopenanalyse für sich alleine jeweils eine 
ähnliche Unterscheidungskraft. Miteinander 
kombiniert ergäben sich hingegen bei der Un-
terscheidung von 4 Lagerstätten zwischen 91 
und 99% korrekter Zuordnungen. In der jüngs-
ten publizierten INAA-basierten Datenbank von 
MATTHEWS (1997) sind 183 Proben aus 8 Loka-
litäten enthalten. 
In einem weiteren Ansatz wird auf die SEE 
(chondrit-normiert) und einige abgeleitete Wer-
te (Summe der SEE, Verhältnis der leichten zu 
schweren SEE, La/Yb) fokusiert (MELONI et al. 
1995). Zwar ähnelt dieser Ansatz dem hier ein-
gesetzten Verfahren, auch wenn weder die 
Normierung auf PAAS erfolgt, noch die beson-
dere Rolle von Cer und Y Berücksichtigung 
findet. Dies mag auch an der Beschränkung auf 
eine Lagerstätte (Carrara) liegen. Es zeigt sich 
zudem, dass ihre Messwerte nicht mit den hier – 
allerdings sehr wenigen – ermittelten von Car-
rara zusammenpassen. 
Dies dürfte vor allem an der INAA-inhärenten 
Erfassung des Gesamtgesteinchemismus liegen, 
in die auch die akzessorischen Mineralien ein-
gehen, die gerade in Carrara-Marmoren recht 
verbreitet auftreten. Auf diese Problematik 
wurde von verschiedenen anderen Autoren hin-
gewiesen, die ebenfalls der Erfassung der säure-
löslichen, in das Karbonatgitter eingebauten 
Elemente, den Vorzug geben (MANDI et al. 
1995). Für Spurenelementanalysen z.B. bei Ke-
ramiken, wo der Gesamtchemismus erfasst 
werden soll und zudem eine Säurelösung sehr 
aufwändig wäre, ist INAA hingegen noch im-
mer Mittel der Wahl. 
 
3.3.4 Spektrometrische Elementbestim-

mung 
Bei den verschiedenen spektrometrischen Ver-
fahren werden die Elemente (meist durch Säu-
ren) in Lösung gebracht, die Elektronen der 
Atome durch thermische Energiezufuhr ange-
regt und die Konzentration über eine Messung 
der Spektren (Absorption oder Emission) quan-
titativ bestimmt20. 
                                                 
 20Näheres zum Verfahren z.B. bei HEINRICHS & HER-
MANN (1990). 

  Hf 
ppb 

La 
ppb 

MOENS et 
al. (1988b) 

5,3-30 230-1060  

Carrara 
MELLO et 
al. (1988b)  

170±40 6000±4200  

MOENS et 
al. (1988b) 

1,5-5 <1,9-1070 

Marmara MELLO et 
al. (1988b)  

70±10 16.800±900 
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Anwendungen zur Marmorcharakterisierung 
sind zahlreich (z.B. ANDREAE et al. 1972; CON-
FORTO et al. 1975; GAST 1976; GERMANN et al. 
1980; LONGERICH et al. 1987; GERMANN et al. 
1988; JONGSTE et al. 1992; JONGSTE et al. 1995; 
MÜLLER et al. 1996; AKCAY et al. 1999; CAM-
PANELLA et al. 2001; KRITSOTAKIS et al. 2003; 
LAZZARINI 2003), und der Umfang der nassana-
lytisch-spektrometrisch ermittelten Datenbasis 
antiker Marmorlagerstätten dürfte der INAA-
basierten mittlerweile nahe kommen, wenn 
nicht gar sie übertreffen. 
Die Nachweisgrenzen der verschiedenen Me-
thoden verbessern sich - je nach Element - in 
der Reihenfolge AAS<ICP-AES<ICP-MS bis 
unterhalb des ppb-Bereichs. Ebenfalls sehr 
empfindlich ist die Graphitrohrofen-AAS. ICP-
MS (Massenspektroskopie) mit Nachweisgren-

zen für die meisten Elemente zwischen 0,01 
und 0,1 ng/ml und der Möglichkeit zur Serien-
messung kann unterdessen erfolgreich mit der 
INAA konkurrieren, zumal mit 0,2 g der Pro-
benbedarf wesentlich geringer ist als bei der 
INAA, ebenso wie Kosten und Aufwand, und 
sie leicht verfügbar ist. 
Die Verbesserung der Nachweisgrenzen eröff-
net unterdessen auch anderen optimierten 
Messverfahren neue Anwendungsmöglichkeiten 
für die Lagerstättendiskriminierung, so bei-
spielsweise der kapillaren Elektrophorese, mit 
der bis zu 10 Spurenelemente erfasst wurden 
(YUCEL & DEMIR 2004). 
Die geochemischen Merkmale der hier unter-
suchten Marmorproben wurden weitgehend 
spektrometrisch (ICP-MS und ICP-OES) be-
stimmt.
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3.4 Stabile Isotope 
 
Sauerstoff, Kohlenstoff und untergeordnet 
Strontium sind in Marmor reichlich vertreten. 
Ihre Isotopenverhältnisse in unterschiedlichen 
Gesteinen hängen von ihrer geologischen Ge-
schichte ab – und spiegeln sie damit auch wi-
der21. Da die Signaturen stabiler Isotopen von 
Kohlenstoff und Sauerstoff sowohl in der all-
gemeinen Marmorcharakterisierung als auch bei 
dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen, wird 
der Stand der Forschung hier ausführlicher dar-
gestellt, während in Kapitel 4.7 die eigenen 
Messergebnisse diskutiert werden. 
 
3.4.1 Entwicklung der Methode für die 

Marmorcharakterisierung 
 
Ersten Isotopenuntersuchungen bei Karbonaten 
mit dem Ziel der Erstellung einer Paläotempera-
turskala (MCCREA 1950) folgte die Beobach-
tung unterschiedlicher Isotopensignaturen für 
Marmore aus verschiedenen Gebieten 
(BAERTSCHI 1957; SHEPPARD & SCHWARCZ 
1970). Bei erstmals für Zwecke der Archäo-
metrie isotopengeochemisch untersuchten Mar-
moren (CRAIG & CRAIG 1972) wurden 5 Marmo-
re den Vorkommen von Penteli, Paros, Hymettos 
und Naxos zugeordnet. 
Die extreme Streuung der Isotopenwerte weißer 
und farbiger Marmore aus 5 westanatolischen 
Steinbrüchen (Afyon, Denizli, Aphrodisias,   
Ephesos und Marmara) konnte zunächst durch 
eine Beschränkung auf die weißen Marmore ein-
gegrenzt werden (MANFRA et al. 1975). Ein bes-
seres Verständnis der Isotopenvariationen beson-
ders des Sauerstoffs brachten Untersuchungen 
auf Naxos (RYE et al. 1976). 
Einige spektakuläre Ergebnisse schienen die uni-
verselle Aussagekraft der Isotopie zu bestätigen, 
so die Zuordnung von 3 von 6 Inschriften grie-
chischer Marmore mit Stelai und der Nachweis 
von 3 falschen Zuordnungen (HERZ & WENNER 
1978), oder von Sarkophagen im Britischen Mu-
seum zu pentelischen und prokonnesischen Quel-
len (COLEMAN & WALKER 1979). 
GERMANN et al. (1980) steuerten weitere Daten 
(25 von Steinbrüchen, 9 von Museen) thessali-
scher Marmore aus Atrax, Kastrion, Gonnos und 
Tempi bei und warnten angesichts der starken 
                                                 
21 vgl. FAURE (1986). 

Überlappung vor der  Gefahr  falscher Zuord-
nungen bei unkritischer und einseitiger Verwen-
dung der Isotopenwerte. Sie zeigten die wesent-
lich höhere Aussagekraft petrographischer 
Merkmale ihrer Proben zur Herkunftsbestim-
mung und plädierten für einen multivariaten An-
satz bei der Herkunftsbestimmung. 
Bei Feldarbeiten auf Paros (GERMANN et al. 
1988) konnten neben den Lychnites zwei weitere 
– als Paros-2 und Paros-3 bezeichnete – antike 
Bruchgebiete mit unterschiedlichen Isotopensig-
naturen identifiziert werden. Diese Arbeit trug 
dazu bei, dass sich die Einsicht in die Notwen-
digkeit eines multivariaten Ansatzes für die 
Marmorherkunftsbestimmung weiter durchsetzte. 
Nach einer ersten Bestandsaufnahme (HERZ 
1987) wurden 590 Datensätze aus 42 klassischen 
Abbaugebieten Griechenlands, der Westtürkei, 
Tunesiens und Carrara sowie 192 Analysen aus 
16 Steinbrüchen, die potentiell im Neolithikum 
(Frühe Bronzezeit) Verwendung fanden (HERZ 
1992)22, publiziert. Norman Herz hat seine Origi-
naldatenbasis auch für diese Arbeit zur Verfü-
gung gestellt. Schon bald (MATTHEWS et al. 
1992) musste das 1987 von Herz definierte Isoto-
penfeld von nachweislich in der Antike benutzten 
pentelischen Marmoren in Richtung schwererer 
Sauerstoffisotopen erweitert werden. MOENS et 
al. (1992, S. 276) erstellten auf der Basis des 
damaligen Kenntnisstandes (eigene Daten  und 
Daten von HERZ 1987; GERMANN et al. 1988) ein 
Isotopendiagramm, das auch in dieser Arbeit 
verwendet wird. 
Jedoch kommen fast tägliche neue Isotopendaten 
hinzu und die Felder dehnen sich nicht nur in alle 
Richtungen aus, sondern getrennte Isotopenfelder 
innerhalb eines Lagerstättendistrikts beginnen zu 
größeren Feldern zu verschmelzen. Diese Ent-
wicklung wird sicherlich nicht bei den jüngst 
veröffentlichten Feldern (GORGONI et al. 2002) 
Halt machen. Um überhaupt noch eine gewisse 
Übersichtlichkeit zu bewahren, erfolgt dort eine 
Unterteilung nach fein- und mittel-grobkörnigen 
Lagerstätten; zusätzlich sind Einzeldiagramme 
für die wichtigsten Marmorlagerstätten abgebil-
det. Deshalb auch wird in dieser Arbeit das nicht 
mehr ganz aktuelle Diagramm von MOENS et al. 
(1992) weiter verwendet, das zumindest die 
                                                 
22 Vorgestellt auf der Konferenz: "Archaeological Stone: 
Scientific and Technical Studies" im Britischen Museum 
vom 14.-16. November 1991, Archaeometry 34, 2. 
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Kernzonen der Isotopiefelder noch einigermaßen 
übersichtlich erkennen lässt (Abbildung 13). 
Zudem entstammen die meisten hier untersuchten 
Marmore kleinasiatischen Lagerstätten, für die, 
wenn überhaupt, bisher nur wenige Isotopendaten 

veröffentlicht worden sind. Eine detaillierte Dar-
stellung der Marmorisotopiefelder einschließlich 
aus eigenen Messdaten konstruierter Felder er-
folgt in Kapitel 7.2. 
 

 
Abbildung 13: In dieser Arbeit verwendete PDB-normierte C-O-Isotopenfelder nach MOENS et al. (1992) und 
HERZ (1987) mit Messwerten untersuchter Marmorlagerstätten. Lediglich die ins Penteli-Feld fallenden thes-
salischen Marmore werden nicht weiter behandelt, da sie keinen Bezug zum Arbeitsgebiet aufwiesen. A: 
Aphrodisias, C: Carrara, D: Dokimeia, N: Naxos, PA: Paros, PE: Penteli, PR: Prokonnesos, T: Thasos, U: 
Uşak, zusätzlich BG: Bafa-See, Ef: Ephesos, Hym: Hymettos 
 
3.4.2 Sr-Isotopie 
Als zusätzliches Isotopenmerkmal mit Diskrimi-
nanzfunktion wird das Verhältnis von 87Sr/86Sr 
untersucht (HERZ et al. 1982; HERZ 1992; ZÖLD-
FÖLDI & SATIR 2002; BRILLI et al. 2004a; BRILLI 
et al. 2004b), allerdings bis jetzt ohne eindeutige 
Ergebnisse23. Generell wird eine Abhängigkeit 
des Verhältnisses der radiogenen Sr-Isotopen von 
der Meerwasserzusammensetzung zum Zeitpunkt 
der Karbonatsedimentation angenommen – mit 
der hieraus folgenden Möglichkeit, aus dem Sr-
Isotopenverhältnis das Alter des Gesteins abzu-
leiten (z.B. MELEZHIK et al. 2001). Aber auch 
fluide Phasen im Zusammenhang mit magmati-
schen und metamorphosen Prozesse können die 
Signatur ändern (HAYATSU et al. 1965; BRASS 
1976; BREVART & ALLEGRE 1977; BAKER et al. 
                                                 
 23 Für Thasos-Aliki betragen diese 0,70769-0,70792, für 
Paros 0,70757 und Pentelikon 0,70830 (HERZ 1988, S. 
310). Neueste Angaben für 8 klassische Brüche reichen 
von 0.7071 to 0.7092 (BRILLI et al. 2004b). 

1982; BURKE et al. 1982; ELDERFIELD et al. 
1982; DEPAOLO & INGRAM 1985; HESS et al. 
1986; SCHLIESTEDT et al. 1987; LYONS et al. 
2002). Die Sr-Isotopiemessung kam in dieser 
Arbeit nicht zum Einsatz. 
 
3.4.3 Geochemische Grundlagen 
Die 92 natürlichen Elemente bilden insgesamt 
270 stabile und 70 radioaktive Nuklide, die bei 
gleicher Protonenzahl unterschiedliche Neutro-
nenzahl besitzen. Nur wenige Reinelemente wie 
Be, F, Na bestehen lediglich aus einer Nuklidsor-
te. Isotope unterscheiden sich nur in ihrem A-
tomgewicht. Sie treten in der Natur in bestimm-
ten Mengenverhältnissen auf, die entsprechend 
den Bildungsbedingungen variieren können. 
Bei Kohlenstoff kommen das 12C-Isotop mit dem 
Atomgewicht 12,0000 mit 98,89% Anteil und 
das 13C-Isotop mit dem Atomgewicht 13,00335 
mit 1,11% Anteil in natürlicher Häufigkeit vor. 
Das durch Höhenstrahlung induzierte und für 
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Altersbestimmungen24 organischen Materials 
geeignete radioaktive 14C tritt nur in Spuren auf. 
Die natürliche Zusammensetzung25 von 16O, 17O 
und 18O liegt bei 99,759%, 0,037% bzw. 0,204%  
Das Verhältnis zwischen 2 Isotopen wird durch 
den R-Wert ausgedrückt: 
 

Standard rhältnisIsotopenve  R
Probe rhältnisIsotopenve R

CC/oder  CC/  R 

1000*)(

St

Pr

16181213

Pr

=
=

=

−=

mit

R
RRR

St

Stδ

 

 
Die Abweichung δ (Angabe in Promille ‰) be-
zieht sich auf einen ausgewählten Standard. Die-
ser ist für Sauerstoff meist das SMOW (Standard 
Mean Ocean Water). In der archäometrischen 
Marmorforschung hat sich aber für C und O der 
von Craig eingeführte PDB-Standard26 durchge-
setzt. Die Umrechnung erfolgt nach der Formel27: 
 

δ18OPDB = 0,97006*δ18OSMOW - 29,94 
 
Durch geeignete chemische Behandlung (übli-
cherweise Auflösung in Phosphorsäure) wird 
CO2 freigesetzt und seine Isotopenanteile nach 
präzisen Vorschriften (CRAIG 1957; CRAIG & 

                                                 
24 Die stabilen C/O-Isotopen haben grundsätzlich nichts 
mit Altersbestimmung zu tun. Doch trotzdem heißt es in 
dem ansonsten ausgezeichneten und anschaulichen Buch 
„Calciumkarbonat“ zu „Methoden der Herkunftsbestim-
mung von Marmoren“ (TEGETHOFF et al. 2001, S. 90): 
„Da nicht jedes Isotop eines Elements gleich stabil ist, 
ändert sich ihr Verhältnis im Laufe der Zeit und gibt da-
durch Aufschluß über das Alter eines Marmorvorkom-
mens.“ Und dann: „...kann man die Herkunft durch Ver-
gleich mit Daten bekannter Brüche einfach und zumeist 
exakt feststellen. Gelegentlich(!) auftretende Überschnei-
dungen zwischen 2 Brüchen können durch eine Kombina-
tion aller Methoden endgültig beseitigt werden“. Drei 
Seiten vorher wird der wohl grobkörnigste in der Antike 
verwendete Marmor überhaupt, der von Naxos, als fein-
körnig bezeichnet. 

 25 RIEDEL (1990). 

 26 CO2 von Belemnitella americana aus der Kreide der 
PD-Formation Südkarolinas (USA). 

 27 SEIM et al. (1990). 

CRAIG 1972) mit einem Massenspektrometer 
gemessen. 
 
Isotopen-Fraktionierungsprozesse werden im 
Wesentlichen durch transportkinetische, reakti-
onskinetische und thermodynamische Effekte 
hervorgerufen. Isotopenaustausch kann auch zwi-
schen verschiedenen Verbindungen stattfinden. 
Für Calciumkarbonat und Wasser ist eine mögli-
che Reaktion: 
 
H2

18O + CaCOO16O <==> H2
16O + CaCOO18O 

 
mit der Gleichgewichtskonstante K=1,031 bei 
25°C28. 
 
Allgemein kontrollieren folgende Faktoren die 
isotopischen Fraktionierungseffekte: 

• leichtere Atome können eher variieren; 
• das schwerere Isotop neigt dazu, sich in 

der bindungsstärkeren und kondensierte-
ren Phase anzureichern; 

• niedrigere Temperaturen begünstigen die 
Fraktionierung; so ist Sauerstoff magma-
tischer Bildungen "leichter" mit geringe-
rer Streuung, während Sedimente schwe-
reren Sauerstoff akkumulieren und auch 
eine breitere Streuung aufweisen; Meta-
morphite nehmen eine Mittelstellung ein. 

• Andererseits ist der Temperatureffekt z.B. 
bei Wasser zu berücksichtigen: mit ab-
nehmender Temperatur nimmt δ18O ab29. 

 
3.4.4 Isotopenvariationen bei Karbonaten 
 
Als wesentliche Faktoren, die die Isotopenver-
hältnisse von Sauerstoff und Kohlenstoff bei 
Karbonaten kontrollieren, führt HERZ (1987)30 
an: 

• Ursprung des Karbonats als chemische 
Ausfällung oder Ansammlung organi-
scher Skelettfragmente oder beides; 

• Isotopenzusammensetzung des mit den 
Karbonatmineralien assoziierten Wassers 
während ihrer Bildung und danach; 

                                                 
 28 a.a.O, S. 164. 

 29δ18O = 0.69*∆T - 13,6‰ (a.a.O, S.205). 

 30 nach FAURE (1986). 
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• Umwandlungstemperatur von Kalkstein 
zu Marmor; 

• Isotopenfraktionierung mit Porenwasser 
und anderen Mineralien während der Me-
tamorphose; 

• spätere Verwitterungsgeschichte. 
So können Marmore, die in einer bestimmten 
Region gleichzeitig entstanden sind, eine charak-
teristische Isotopensignatur annehmen. Damit 
aber eine gleichmäßige Isotopenverteilung über 
ein weiteres Gebiet geochemisch signifikant er-
halten bleibt, ist aber die Erfüllung folgender 
Bedingungen erforderlich: 

a) der Protolith wurde in gleichartiger Um-
gebung abgelagert und diagenetisch ver-
ändert; 

b) während der Metamorphose stellte sich 
ein Isotopengleichgewicht ein und blieb 
erhalten; 

c) die vorzugsweise rein calcitische Mar-
moreinheit ist homogen und hinreichend 
mächtig, 

d) der Metamorphosegradient war nicht zu 
steil. 

Grundsätzlich kann die Migration von Lösungen 
in Marmoren entweder entlang der Korngrenzen 
oder über Gitterdiffusion durch die Körner selbst 
erfolgen. Bei nicht vollständig homogenisierten 
Marmoren wurde am Kornrand eine Verarmung 
schwerer Sauerstoffisotopen beobachtet (WADA 
et al. 1998), während das Korninnere unverändert 
blieb, die Kohlenstoffisotopie hingegen weist 
über den gesamten Kornbereich konstante Werte 
auf. Daraus kann geschlossen werden, dass die 
Veränderung der Sauerstoffisotopie durch die 
Korngrenzen kontrolliert wird, die der Koh-
lenstoffisotopie hingegen durch Gitterdiffusion. 
Die Gitterdiffusionsrate von O-Isotopen wird als 
sechs mal schneller als von C-Isotopen angege-
ben, aber die Diffusion von O-Isotopen entlang 
von Korngrenzen übertrifft die durch das Calcit-
gitter um den Faktor 10 (WADA et al. 1998). 
Hierin dürfte eine wesentliche Ursache für die 
Beobachtung liegen, dass die Spannweite der 
Sauerstoffisotopie in Marmorlagerstätten sehr 
groß sein kann. 
Hohe δ13C-Werte in Kalkstein und Marmor spre-
chen für einen wesentlichen Anteil an anorgani-
schem CaCO3, sei es detritisch oder als chemi-
sches Ausfällungsprodukte31 bzw. Evaporite 
                                                 
 31MANFRA et al. (1975) führen bei 3 Proben vom glei-
chen Steinbruch bei Ephesos mit hohen 13C Werten (>4), 

(zuletzt GULIY & WADA 2003). Bei stark variie-
renden δ13C-Werten kann eine starke Durchmi-
schung anorganischen karbonatischen Materials 
und organischer Gerüstfragmente angenommen 
werden. Schon früh wurde jedoch der relativ en-
ge Bereich der δC-Variation bei Marmoren er-
kannt (HAHN 1966). 
 
Schon die Fraktionierung von Sauerstoffisotopen 
in Kalken unterliegt verschiedenen Einflüssen: 

• Biogene Karbonate (wobei verschiedene 
Pflanzen und Tiere - auch innerhalb ihrer 
Bauteile - schon Unterschiede zeigen) 
fraktionieren anders als chemische Aus-
fällungen. 

• Die jeweilige isotopische Zusammenset-
zung meteorischen, limnischen oder ma-
rinen Wassers während und nach der 
Kalksteinbildung macht sich bemerkbar. 
So zeigen im Flachwasser nahe des Mee-
resspiegels bei 30°C gebildete Karbonate 
bis 6‰ höhere 18O-Werte als solche bei 
etwas über 0°C am Meeresgrund gebilde-
te (s. Fußnote 29). 

                                                                               
deren 18O-Werte aber bis 1,6‰ auseinanderliegen, letzteres 
auf fehlendes Isotopengleichgewicht mit wäßrigen Lösun-
gen im Areal zurück. Die hohen 13C-Werte sollen von 
Algen-Karbonaten und Travertinen herrühren; CRAIG & 
CRAIG (1972) machten für hohe δC-Werte (>4‰) bei 
parischen Marmoren hingegen frühen chemischen Ur-
sprung verantwortlich. 
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Abbildung 14: C-O-Isotopenvariation in Kalksteinen 
nach ANDERSON & ARTHUR (1983). Das gestrichelte 
Rechteck umhüllt den Bereich antiker Marmore.  
 
Die isotopische Variationsbreite verschiedener 
Kalksteine veranschaulicht die von WENNER et 
al. (1988) nach ANDERSON & ARTHUR (1983) 
modifizierte Abbildung 14. Hier fällt auf, dass 
sich die isotopische Zusammensetzung der klas-
sischen Marmore nicht sehr von den meisten po-
tentiellen Kalksteinedukten unterscheidet und 
δ18O insgesamt um etwa 15‰ variiert. Bei naxi-
schen Marmoren sind beispielsweise ähnliche 
Größenordnungen der Sauerstoffisotopenvariati-
on bekannt. Das δ13C der eigentlichen Kalksteine 
variiert ebenfalls in einer ähnlichen Größenord-
nung. Jedoch sind die durch meteorische Einträge 
und biologische Aktivitäten beeinflussten δC-
Variationen in Zementen und Konkretionen so-
wohl in Richtung leichterer als auch schwererer 
Kohlenstoffisotope mit insgesamt über 50‰. 
beträchtlich größer. Demgegenüber reicht das 
δCPDB-Spektrum bei Marmoren nur selten über 
+5 und –1 ‰ hinaus. Detaillierter wird auf die 
isotopischen Variationen anhand eigener Mess-
werte in Kapitel 4.7 und da besonders Abbildung 
48 eingegangen. 
Gleichgewichtsreaktionen zwischen Calcit und 
Graphit sind ebenfalls denkbar und werden bei 
der Erstellung von Geothermometern (δC-T) 
eingesetzt (KITCHEN & VALLEY 1995; ATTEN-
DORN & BOWEN 1997, S. 471 ff.; CHEN et al. 

2000; SATISH-KUMAR et al. 2002). Der Isotopen-
austausch mit Silikaten oder Oxiden kann dem-
gegenüber bei reinen Marmoren als unbedeutend 
betrachtet werden32. Experimentell wurde in 
Quarziten eine hundertfach langsamere 18O-
Korngrenzendiffusion nachgewiesen (FARVER & 
YUND 1998).  
Die Abnahme von 18O bei der Metamorphose 
von Kalksteinen wird stark vom vorherrschenden 
Temperaturgradienten kontrolliert. Bei niedrigen 
T-Gradienten (<15°C/km) und den oben unter a-c 
geforderten Bedingungen sind relativ homogene 
18O-Signaturen zu erwarten. Steile Temperatur-
gradienten können hingegen beträchtliche Verän-
derungen hervorrufen. So zeigt die Studie von 
RYE et al. (1976) auf Naxos starke Variationen 
der Isotopengehalte bei unterschiedlichen Meta-
morphosegraden33. Die Bildungstemperaturen 
nehmen über eine Strecke von 12 km von 360°C 
im SW der Insel bis auf 700°C in der Nähe eines 
Migmatitdomes im Zentrum zu. Profile von zwi-
schen Schiefern eingeschalteten Marmorbänken 
zeigen an den Rändern eine starke Verarmung an 
schweren C- und O-Isotopen34; bei niedriggradi-
ger Metamorphose ist dies auf wenige Zehner cm 
beschränkt, während die Isotopenwerte im Inne-
ren relativ konstant bleiben. Dies spiegelt die 
Tatsache wider, dass Marmore bei niedriggradi-
ger Metamorphose recht impermeabel für Flüs-
sigkeiten sind, die sich infolgedessen vor allem 
entlang der Marmor/Schiefergrenzen bewegt 
haben. Bei höheren Metamorphosegraden 
(T>585°C) treten vor allem für SauerstoffSMOW 
selbst im Inneren eines 18 m breiten Blocks star-
ke Variationen von über 10‰ auf (bei CPDB sind 
es fast 6‰). Permeabilitätsänderungen durch die 
Kornvergröberung bei der Rekristallisation35 

                                                 
 32 Umgekehrt stellte sich das Karbonat-
Silikatgleichgewicht z.B. bei einer 20 m dicken Marmor-
bank auf Naxos-Apollonas mit einer Abnahme von 18O um 
-6‰ von der Mitte zum Schieferkontakt ein (HERZ & 
WAELKENS 1988, S.309). 

 33 Noch komplizierter gestalten sich die Verhältnisse da-
durch, dass die hier beschriebene, etwa 23 Ma alte Kon-
taktmetamorphose teilweise eine 40-50 Ma alte Hoch-
druckmetamorphose überprägt (vgl. KREULEN 1988). 

 34 Hierfür werden CO2-reiche Fluide verantwortlich ge-
macht (VALLEY 1986). 

 35 KREULEN (1988). 
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mögen eine Ursache sein, die Öffnung von In-
homogenitätsflächen durch freiwerdendes CO2 
bei Dekarbonisierungsreaktionen mit silikati-
schen Mineralien (z.B. Wollastonit) eine andere. 
Letzteres bringt ebenfalls eine Abnahme schwe-
rerer O-Isotope mit sich, ist aber für archäolo-
gisch relevante (reinere!) Marmore von geringe-
rer Bedeutung. Bei noch höhergradiger Meta-
morphose konnte jedoch keine bedeutendere wei-
tere 18O-Verarmung festgestellt werden.  
Demgegenüber postulieren LEWIS et al. (1998) 
nach zusätzlichen Mn-, Fe- und Kathodolumines-
zenzanalysen, dass die Verarmung der schweren 
Sauerstoffisotopie naxischer Marmore nicht 
durch metamorphogene Fluide hervorgerufen 
worden sei, sondern vorwiegend infolge meteori-
scher Einträge (Regenwasser) . 
 
An grobkörnigen japanischen Marmoren, die im 
Anschluss an eine Granulit- eine Amphibolit-
Fazies-Metamorphose mit fluider Infiltration 
durchlaufen hatten, wurde entlang von Korngren-
zen und Rissen eine starke Verarmung von 18O 
und Sr bei Anreicherung von Fe und Mn nach-
gewiesen (GRAHAM et al. 1998). Diese Bereiche 
unterschieden sich auch in ihrer gelben Kathodo-
lumineszenzfarbe deutlich von der purpurnen der 
unveränderten Kornbereiche (vgl. KL-Abbildung 
67, Akkaya). 
 
Die von CRAIG & CRAIG (1972) festgestellten 
zwei Isotopencluster der Naxos-Marmore, die 
nach Untersuchungen von GERMANN et al. 
(1988) zu einem durchgehenden δO-Gürtel von 
-10,47 bis -2,62‰ erweitert wurden, der unter-
dessen bis <-15‰ reicht, sind mit solch starker 
Metamorphose und Wechselwirkung mit Flui-
den in Verbindung zu bringen. Ähnliche Pro-
zesse spielten sich auf Marmara ab, wo die von 
uns beobachtete Existenz eines zweiten O-
Isotopenfeldes mit niedrigeren δO-Werten in 
prokonnesischen Marmoren auch von anderen 
Forschergruppen festgestellt wurde. 
 
Von WENNER et al. (1988) an 24 Proben durch-
geführte Untersuchungen an relativ reinen, ho-
mogenen, mittelgradig metamorphisierten 
Marmoren des Tate Marble Quarry (USA) zei-
gen hingegen bei δ13C lediglich Variationen um 
0,9‰ und bei δ18O um 2,8‰ an. Kleinere 
Handstücke sind isotopisch noch homogener. 
 

Untersuchungen von MATTHEWS et al. (1999) 
auf der westlichen Kykladeninsel Tinos (vgl. 
auch LAZZARINI & ANTONELLI 2003) an einer 
Hochdruck-Calcit-Marmoreinheit, die einer 
niedriggradigeren Dolomitmarmoreinheit auf-
liegt, brachten den überraschenden Befund, dass 
die Calcite und auch Quarz eine starke Verar-
mung schwererer Sauerstoffisotope erfahren 
hatten (wie auch von δC im Marmor), während 
die koexistierenden Dolomite selbst in der My-
lonitisierungszone durch die Fluide praktisch 
keine isotopische Veränderung erfuhren, ob-
wohl sie durch die Metamorphose auch gefü-
gemäßig stark verändert wurden (Abbildung 
15).  

 
Abbildung 15: Isotopendiagramm von Dolomiten und 
Calciten auf Tinos (MATTHEWS et al., 1999) 
 
Dies lässt sich allerdings nicht verallgemeinern. 
So zeigte sich z.B. bei unseren Marmorproben 
von Marmara, dass an gleichen Platten mit 
wechselnden dolomitischen und calcitischen 
Lagen die Isotopie einheitlich ist oder die do-
lomitreichen Partien sogar eine stärkere Verar-
mung der schweren δC- und δΟ-Isotope auf-
weisen. 
 
3.4.5 Verwitterungseinflüsse 
Marmor ist an der Erdoberfläche zahlreichen 
Verwitterungseinflüssen ausgesetzt, die sich aus 
konservatorischer Sicht bei Kunstwerken be-
sonders dramatisch auswirken (s. Kapitel 4.2.1). 
Die Folgen der Interaktion mit Feuchtigkeit, 
Temperatureinflüssen und Gasen (bes. CO2) auf 
die Isotopenverteilung sind ein Sonderfall des 
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allgemeinen Verwitterungsverhalten von Mar-
moren (Kapitel 2.5.8). 
Einfluss auf die Verwitterungsgeschichte anti-
ker Marmorartefakte hat auch deren seitheriger 
Lagerungsort, sei es im Boden, in einem Brun-
nen oder an der freien Atmosphäre. 50 Jahre 
alte mediterrane Verwitterungskrusten zeigten 
Veränderungen bis 0,7‰ bei den Sauerstoffiso-
topen und bis 0,2‰ bei den Kohlenstoffisoto-
pen (HERZ 1985). Untersuchungen von WEN-
NER et al. (1988) an Marmoren in humiden 
Klimazonen belegten allerdings ein geringeres 
Ausmaß isotopischer Veränderung zwischen 
Marmorinnerem und seiner Oberfläche. Dies 
könnte daran liegen, dass häufigere Nieder-
schläge die Verwitterungskrusten wegschwem-
men, während sie bei Unterbrechungen durch 
längere Trockenperioden, wie im Mittelmeer-
raum üblich, die Isotopensignatur der kohlendi-
oxidhaltigen Niederschläge annehmen und kon-
servieren. 
In jedem Fall sollte für Herkunftsbestimmungen 
mittels Isotopenuntersuchungen auf möglichst 
tief unter der Oberfläche liegendes frisches Ma-
terial zurückgegriffen werden, was aufgrund 
konservatorischer Gesichtspunkte jedoch nicht 
immer möglich ist. Künstliche "Verwitterungs-
einflüsse" bei der Probennahme und Präparation 
sind ebenfalls zu vermeiden (BARRERA & SA-
VIN 1987). Bohrer sollten möglichst niedrigtou-
rig und trocken gefahren werden. Frühere Mes-
sungen zwischen (im Achatmörser) pulverisier-

ten Proben und im ganzen aufgelösten Splittern 
vom Telephosfries hatten keine signifikanten 
Abweichungen ergeben. 
 
3.4.6 Zusammenfassung 
Die Isotopensignatur von Marmoren vermag ein 
nützlicher Herkunftsindikator sein, vorausge-
setzt ihre Entstehungsumstände und die Gren-
zen der Methode finden hinreichende Beach-
tung. Schon innerhalb eines Calcitkornes kann 
es zwischen Rand und Korninnerem zu starken 
Variationen besonders der Sauerstoffisotopie 
kommen, so dass das Messergebnis einen von 
der Probenmenge abhängigen Mischwert dar-
stellen kann, was einen wichtigen Vorzug der 
Isotopie (den geringen Probenbedarf) teilweise 
konterkariert. 
Entsprechend größer können die Variationen in 
ganzen Steinbruchgebieten ausfallen, und gele-
gentlich ist ihr Ausmaß selbst schon ein Her-
kunftsindikator. Auch deshalb sollten sämtliche 
gemessenen Isotopenwerte für die Aufnahme in 
eine Datenbank berücksichtigt und nicht statis-
tisch eliminiert werden. Diese Variationen wä-
ren unproblematisch, gäbe es nicht zugleich 
ausgeprägte Überlappungen sowohl innerhalb 
als auch zwischen verschiedenen Marmorlager-
stättendistrikten. Deshalb darf die Isotopiemes-
sung für die Provenienzanalyse nur gemeinsam 
mit weiteren petrographischen und sonstigen 
Merkmalen eingesetzt werden. 
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4 Eingesetzte Methoden und Merkmale zur Charakterisierung der Marmore 
 
4.1 Überblick der Beobachtungen in antiken Stätten und Steinbrüchen 
Die während der Geländearbeiten aufgesuchten 
Marmorbruchgebiete und antiken Stätten sind in 
Tabelle 8 zusammenfassend dargestellt. Größe-
rer Wert wurde auf die Aufnahme sonstiger 
Werksteine gelegt, die entweder lokal anstehen 
oder wegen spezieller Eigenschaften importiert 
worden sind. Auf der Karte in Abbildung 4 
wurden bereits die zwischen 1975 und 2000 von 
der Arbeitsgruppe Germann untersuchten Mar-
morlagerstätten im östlichen Mittelmeerraum 

gekennzeichnet. Abbildung 16 und Abbildung 
17 kennzeichnen die Lage der für diese Arbeit 
relevanten Marmorsteinbruchgebiete sowie an-
tiken Stätten. Im Kapitel 5 werden relevante 
diskriminatorische Merkmale diskutiert, im 
Kapitel 6 die Lagerstätten beschrieben. Die Zu-
ordnungen der antiken Objekte zu Lagerstätten 
sind in Tabelle 29 zu Beginn des Kapitels 7 
knapp beschrieben und werden im Anschluss 
detailliert begründet. 

 
Ort 
(von N nach S) 

Antike Stätte/ 
Marmor-LS 

PrH Verwendete Gesteine Marmormerkmale 
(auch Laborwerte) 

Thasos A/LS Q Dolomit- und grobkörniger Calcitmarmor, seit 6. Jh. v.u.Z. bis rezent, große Vorkommen und 
Blöcke, leichter Seetransport, in antike Stätten bes. auch Schiefer 

Marmara 
(Prokonnesos) 

LS, antike 
Fundstücke in 
Halden 

Q 

Sehr große Vorkommen, weite Verbreitung seit 3. Jh. v.u.Z., bes. Rom bis Byzanz und rezent, 
große Blöcke, leichter Seetransport 
Weiß mit grauer, paralleler Bänderung, heterogenes von Dynamometamorphose geprägtes 
Gefüge, MGS 3,5 mm, Geruch nach H2S, ΣSEE/Y:1, Cerneg 0,2  

Troja (Ilion) A/ LS Bigahalbin-
sel M Marmor (u.a. Marmara und Bigahalbinsel)  

Lesbos (Mytilene) Moria A/LS Q 
Lokales vulkanisches Gestein, tw. Schiefer, Granodiorit von Kozak, in Museum Mytilene evtl. 
auch prokonnesischer Marmor (3.Jh. v.u.Z.), sehr viel dunkler Marmor – oft mit hellen Fossilres-
ten - von großer LS Moria, auch in Pergamon anzutreffen  

Pergamon 
Stadt- u. Tempelanlage auf 
Akropolis seit 3. Jh. v.u.Z. 

A M 
Q 

Andesit, Granodiorit (Kozak) Marmorimport: Marmara, Ephesos, Lesbos (dkl), Thasos, Hymettos, 
evtl. Naxos ; keine Verwendung lokaler Marmor-Quellen von Kozak-Steinbrüchen 

Ephesos 
Größte Stadt- u. Tempelan-
lage in Kleinasien, s. 6. Jh. 
v.u.Z. 

A/ lokale LS (40 
Steinbrüche, tw. 
Export, auch nach 
Pergamon 

Q Vorw. Marmor aus meist lokalen Quellen, 
importierte Kalksteine u. Schiefer 

Weiß, meist mk-gk, hom, wenig Akz. Geleg. m. 
Dol, mehrere Isotopenfelder 

Magnesia am Mäander 
Stadt- und Tempelanlage A M 

Q  
Marmor (meist regional), „Buntmarmor“, 
Kalkstein, Schiefer 

u.a. dol-reicher, f-mk, het. Marmor in antiken 
Steinbrüchen 20 km N 

LS + A: Herakleia Q Marmorsteinbrüche von Herakleia, Gneis Weiß, m-gk, hom, Fe 10-50, Mn <10 

LS: Milet West 
und Ost Q Lieferant für Milet und Didyma Weiß f-mk, oft dolomitische Lagen 

Bafa-See 
Ehemals offener Meeres-
arm im Einzugsbereich der 
Marmorhülle des Menderes-
Massivs 

LS am NW-Ufer 
(gegenüber 
Burgass Adasi) 

Q Antike Abbauspuren, aber unklar wo 
verwendet Weiß, oft gebändert, viel Dolomit 

Milet 
Bedeutende Stadt, arch. – 
röm. 

A M 
Fundamente: Kalkstein, Schiefer, Gneis 
Tempel etc: Marmor (Bafa-See), röm. Theater Marmara? 
Tw. Hangschuttbrekzien, Andesit (aus Pergamon?) 

Didyma 
Heiligtum von Milet A M Lokale Kalksteine 

Marmor aus Brüchen am Bafa-See, Thasos, (Marmara?) 

Priene 
Stadt und Burganlage A/lokale LS M 

Q 

Meist lokaler Marmor, tw. auch Phourni-
Insel, Hangschuttbrekzien 
 

oft gräulich (oft m. Dol), f-mk, het, Fe 30-200, Mn 5-
20, Sr 60-90 

Samos 
Tempelanlagen, besonders 
Heraion s. 6.Jh. v.u.Z. 

A/ lokale LS M 
Q 

Lokale Marmore (und Kalksteine) und von 
Insel Phourni fk, mit dünnen Dolomitscharen 

Myus 
Stadt im 4 Jh. v.u.Z. Aufge-
geben 

A/LS? M Gneis, Schiefer, Kalkstein, Marmor 
Lag in Antike an Mäanderarm 

LS wahrscheinlich zwischen NW-Ufer Bafa-See 
und Mykale 

Euromos 
Zeustempel A/lokale LS Q Wohl nur lokaler Marmor auf Anhöhe 

oberhalb Tempelanlage 

Weiß-gräulich, dunkle Bänderung, f-mk, het, Fe 
300-900, Sr 100-300, Mn 30-70, ΣSEE/Y:3-6, 
Cerneg: 1 

Milas 
Bedeutende Stadtanlage, 
kaum noch erhalten 

LS in umgeben-
den Bergen /antik Q Milas „weiß“, „lilac“, „gold“, „bordo“ (rot) f-mk, tw. gk Varianten, weiß mit wenig Mg, Mn, Sr 

Aphrodisias 
Römische Stadt und Tem-
pelanlage 

LS, A, berühmte 
Bildhauerschule Q Marmor Weiß, m-gk, het-hom, große LS, weit verbreitet, 

auch graue Varianten beschrieben 

Stratonikeia Stadt A - Marmor, Herkunft unbekannt (Muğla?) Weiß, mk,  
LS bei Stratonikeia W von 
Karalti LS Q Antiker Abbau > 18.000 m3, nicht in Stratonikeia-Stadt, weiß, f-mk, feine dkl. Bänderung und rote 

Flecken, Lilaç-Typ, geleg. Dol, viel Fe, Mn, wenig Sr 
Legende: LS: Lagerstätte, A: antike Stätte, PrH: Probenherkunft (M: Proben aus Museum, Q: Proben aus Quarry - Steinbruch), f-m-gk: fein-mittel-
grobkörnig, MGS: maximum grain size, het/hom: heterogenes / homogenes Gefüge, Dol: Dolomit, Akz: akzessorische Minerale, Angaben chemische 
Elemente in ppm, Cerneg: negative Cer-Anomalie bei Normierung auf PAAS (1= nicht vorhanden, 0,1: sehr ausgeprägt, ΣSEE/Y: Verhältnis Summe Seltener 
Erdelemente zu Y; Thasos und Lesbos wurden erst nach Ende der Projektlaufzeit aufgesucht.  
Tabelle 8: Untersuchte Lagerstätten und antike Stätten mit verwendeten Werksteinen und Merkmalen 
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Prokonnesos Marmara

 
Abbildung 16: Mit Probenmaterial belegte relevante Marmorlagerstätten und antike Orte im Ägäisraum. Helle 
Zahlen in Rechtecken symbolisieren heutige Straßenbezeichnungen 
 

 
Abbildung 17: Karte antiker Orte und mit Probenmaterial belegter Marmorlagerstätten in der westlichen Men-
deresregion; nur Samos und Phourni wurden nicht aufgesucht.  
 
4.2 Probennahme im Gelände und Museum 
 
Die Entnahme von Proben im Gelände erfolgte 
anlässlich verschiedener Exkursionen, zwei 

davon mit Professor Heilmeyer und Dr. Kästner 
von der Berliner Antikensammlung in die west-
anatolischen Untersuchungsgebiete. Dabei war 
wegen der häufigen Mitnahme von „Souvenirs“ 
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und Diebstahls historischer Objekte in archäo-
logisch relevanten Gebieten neben der Einho-
lung der erforderlichen Genehmigungen die 
Rücksprache mit Museumsleitungen und Be-
hörden geboten, auch wenn wir lediglich Pro-
ben aus Steinbrüchen für geowissenschaftliche 
Untersuchungen entnommen haben. Dies half 
zudem, unseren Kenntnisstand über die Zu-
sammenhänge von archäologischen Objekten 
und ihrer Umgebung  zu verbessern (Tabelle 8). 
Daneben erhielten wir viele nützliche Hinweise 
und selbst Führungen zur Lokalisierung rele-
vanter Lagerstätten. Antike Steinbrüche sind 
häufig im Gelände schwer auffindbar, oft nur 
anhand vorgelagerter Abschlaghalden. Bevor-
zugt wurde dort Probenmaterial entnommen, 
wo antike Abbauspuren erkennbar waren. Aber 
auch anderes repräsentatives geologisches Pro-
benmaterial einschließlich Magmatiten und 
Schiefern wurde entnommen. Zusätzlich konnte 
auf seit 1976 akkumulierte Bestände aus Mar-
morabbaugebieten zurückgegriffen werden (s. 
Kapitel 3.1). 
Das archäologische Probenmaterial fiel zumeist 
im Rahmen von Restaurierungsarbeiten an. 
Diese wurden notwendig, um den beschleunig-
ten Verwitterungs- und Zerfallsprozess seit ih-
rer Verbringung ins Museum aufzuhalten. Bei 
den Reliefplatten des Pergamonaltars haben die 
im 19. Jahrhundert angebrachten Eisendübel 
und -klammern eine höchst zerstörerische Wir-
kung entfaltet: in Verbindung mit Gips und 
Feuchtigkeit kam es zur Volumenausdehnung, 
deren Sprengwirkung ganze Partien fragmen-
tierte. 

 
Abbildung 18: Sprengwirkung von verrostenden 
Eisendübeln am Telephosfries 
 
Während der Restaurierungsarbeiten erfolgte 
eine möglichst vollständige Dokumentation der 

makroskopischen Merkmale, die mit bloßem 
Auge oder einer Lupe erkennbar waren. Einige 
Fragmente wurden vor ihrer Wiedereinfügung 
unter dem Binokular betrachtet. 
 
Vom Milet-Marktor konnte Probenmaterial in 
großer Menge entnommen werden, da seine 
ausgebohrten Säulenkerne im Archiv der Anti-
kensammlung eingelagert sind (s. Abbildung 
251). Anders verhielt es sich bei den meisten 
anderen unter archäologisch relevanten Ge-
sichtspunkten entnommenen Proben (s. Kapitel 
2.1 und 7.1). Hier wurde mittels Hohlbohrern 
an verdeckten Stellen Material entnommen, wo 
möglich in Form dünner Bohrkerne, oft aber 
auch nur als kleine Fragmente. Bei einigen Ob-
jekten reichte das Material nur für Isotopen- 
und geochemische Analysen. Hier bleibt zu 
hoffen, dass dieses Material einigermaßen re-
präsentativ für den Gesamtmarmor ist. Verglei-
chende Untersuchungen an antiken Objekten 
mit mehr Probenausbeute zeigen jedoch an, 
dass dies bei den weißen Marmoren meist der 
Fall ist. Am problematischsten dürften unre-
gelmäßig wechselnde Dolomitgehalte sein. Wo 
möglich, wurden regelmäßig Dünnschliffe an-
gefertigt, gelegentlich auch Anschliffe. Weite-
res Material wurde an verschiedene Labore für 
ESR-, Kathodolumineszenz- und gaschroma-
tographische Untersuchungen verschickt. 
Das gesamte Probenmaterial wird nach dem 
endgültigen Abschluss der Arbeiten und seiner 
Katalogisierung in Räumen der Antikensamm-
lung archiviert, um für zukünftige Marmorcha-
rakterisierungen und Herkunftsbestimmungen 
zur Verfügung zu stehen. 
 

Tabelle 9: Anzahl der Proben und Art der Messun-
gen an antiken Objekten und Lagerstätten 
 
Insgesamt wurden 39 Museumsobjekte beprobt; 
während bei manchen nur eine Probe entnom-
men werden konnte, wurden alleine vom Gro-
ßen Fries des Pergamonaltars an 30 Reliefplat-
ten 62 Proben untersucht. Von 30 Lagerstätten 

 Proben-
zahl 

Petrograph. 
(Dünnschl.) 

XRD ICP-
MS 

ICP-
OES 

Isot.

39 Antike 
Objekte 230 215 69 121 109 184 

30 Lager-
stätten 362 220 113 167 259 236 

davon LS 
nur Ger-
mann  

    104 
(AAS) 42 

Gesamtzahl 582 435 182 297 368 420 
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und Steinbrüchen wurden 362 Proben unter-
sucht, hierin sind allerdings auch Dünnschliffe 
und geochemische Daten aus früheren Messun-
gen der Arbeitsgruppe Germann insbesondere 
von den Kykladen und der Bafaseeregion ent-
halten (Tabelle 9). Die petrographischen Unter-
suchungen erfolgten meist an den 219 angefer-
tigten sowie bereits vorhandenen Dünnschliffen 
und 36 Anschliffen. Daneben wurden auch 30 
Proben für KL-, ESR- und gaschromatographi-
sche Untersuchungen entnommen. Im Anhang 
(10.3) sind die Probenanzahl und relative Häu-
figkeiten sowohl der untersuchten Lagerstätten 
als auch Museumsobjekte detailliert aufgeführt; 
in 10.14 die petrographischen und geochemi-
schen Messwerte der 590 Datensätze, soweit sie 
in einer Tabelle erfaßt werden konnten. Eine 
übersichtlichere Tabelle der beprobten antiken 
Objekte, Untersuchungsmethoden und Lager-
stättenzuordnungen findet sich am Beginn des 
Kapitels 7.1. Die Marmorlagerstätten selbst 
werden detailliert in Kapitell 6 besprochen. 
 
4.2.1 Restaurierungsarbeiten 
Die vom italienischen Team unter Leitung von 
Silvano Bertolin ausgeführten Restaurierungs-
arbeiten am Pergamonaltar umfassten mehrere 
Schritte: 

• Wässerung der herausgelösten Platten 
über Nacht in einem Bassin (Abbildung 
19), anschließende Reinigung mit einer 
Bürste, Herausmeißeln anklebender 
Zement- und Gipsreste bzw. deren Ent-
fernung mit einem feinen Hochdruck-
wasserstrahl. Die oftmals praktizierte 
Reinigung der Oberfläche mit Säure un-
terblieb. 

 
Abbildung 19: Wässerung von Marmorreliefplatte 
durch das Restauratorenteam Bertolin 
 
 

• Entfernung alter Dübel und Klammern; 
• Vertiefung der Bohrlöcher bzw. Anbrin-

gung neuer Bohrungen, dabei Proben-
nahme (Abbildung 20); wo möglich mit 
einem wassergekühlten Diamanthohl-
bohrer als Bohrkerne, andernfalls mit 
einem Widiabohrer als Pulver; die ersten 
cm Bohrpulver wurden zur Vermeidung 
oberflächennaher Kontaminationen 
verworfen; auch einige kleinere Frag-
mente fielen an, das Probenmaterial 
wurde in beschrifteten Polyethylenbeu-
teln aufbewahrt. 

 

 
Abbildung 20: Entnahme eines Bohrkerns am Te-
lephosfries 
 

• Imprägnierung der zusammenzufügen-
den Oberflächen mit Epoxidharz, Ein-
bringen von Edelstahldübeln in die mit 
Epoxidharz ausgefüllten Bohrlöcher, 
Zusammensetzung der anschließend bis 
zur Trocknung des Harzes zusammen-
gepressten Teile. 

 
4.3 Makroskopische Untersuchungen - Äu-

ßere Merkmale 
 
Einige der in Tabelle 6 auf Seite 32 zur Erleich-
terung der Bestimmung äußerer Merkmale auch 
für Nichtgeowissenschaftler beschriebenen Ei-
genschaften seien hier an Beispielen erläutert. 
Die Farbe kann ein wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal von Marmoren sein. In der unte-
ren Bildtafel aus dem Katalog von Mielsch sind 
aus der Kategorie der „Buntmarmore“ vor allem 
die weißen und graugebänderten Varianten dar-
gestellt (Abbildung 21). Da wir es aber vorwie-
gend mit weißen bis grauen Marmoren zu tun 
haben, genügte neben dem direkten optischen 
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Vergleich die Angabe des Farbeindrucks nach 
der Munsell Rock-Color Chart (MUNSELL CO-
LOR 1995). In ihr steht z.B. N9 für hellweiße 
Farben, N7 für hellgraue, N1 für schwarz. Es 
wird aber auch deutlich, dass die Farbbeschrei-
bung nicht nur von der meist hellen Matrix, 
sondern auch von Bänderungen, Mustern usw. 
abhängt, deren Munsell-Kennziffern deshalb 
ebenfalls notiert wurden. 

 
Abbildung 21: Buntmarmore aus dem Katalog von 
MIELSCH (1985). Zuordnung von links nach rechts: 
Bardiglio (1. Spalte), Greco scritto (2. Spalte), Pro-
konnesos (3. Spalte), Thasos (4. Spalte oben), Hy-
mettos  
(4. Spalte unten). Die Zuordnungen zu Prokonnesos 
und Hymettos sind höchst zweifelhaft 
 
Die in der 3. Spalte im Mielsch-Katalog als 
typisch prokonnesisch angesprochenen „Bunt-
marmore“ konnten von uns nirgendwo aufge-
funden wurden (im Begleittext wird die pro-
konnesische Herkunft zumindest der oberen 
Platte aufgrund der Korngrößen auch angezwei-
felt), diese ähneln viel mehr den in der 4. Spalte 
unten als hymettisch bezeichneten Marmoren, 
die – abgesehen von der im Katalog nicht er-
kennbaren Feinkörnigkeit – sowohl bei unseren 
Proben als auch nach Literaturangaben ein we-
sentlich unregelmäßigeres feinstreifiges Muster 
aufweisen. 
Bei prokonnesischen Marmoren ist meist mit 
und ohne Lupe ein heterogenes Korngefüge 
feststellbar, in dem sich zahlreiche größere Kri-
stalle (2-3 mm) aus einer feinkörnigeren Matrix 
hervorheben. Noch charakteristischer ist aber 
ihre in  und darunter sichtbare parallele Bände-
rung (Abbildung 22 und Abbildung 23), die 
größtenteils auf feinverteilte opake Einschlüsse 
zurückgeht (mehr dazu in Kapitel 4.12 und 6.1).  

 
Abbildung 22: Typische parallele Bänderung in Mar-
moren von Marmara 

 
Abbildung 23: Gebänderter Marmorblock auf Mar-
mara 

 
Abbildung 24: Bei Restaurierung am Telephosfries 
tritt dunkle Bänderung parallel zur Reliefoberfläche 
in Erscheinung 
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Diese Bänderung lässt sich auch an Platten des 
Telephosfrieses feststellen, allerdings verläuft 
sie dort fast immer parallel zur Reliefoberfläche 
(Abbildung 24) und ist damit der normalen Be-
obachtung entzogen. Erst die Restaurierung des 
Telephosfrieses bot überhaupt die Möglichkeit, 
dieses charakteristische Muster festzustellen. 
 
Hier wird ein zentrales Problem berührt, das 
auch in dieser Arbeit die Ansprache äußerer 
Merkmale an den antiken Objekten erschwerte. 
Öfters sind die Oberflächen mit einer Schmutz-
schicht, Verkrustungen usw. bedeckt, die häufig 
aber erst im Museum und dessen Archiven ent-
standen sind. Deshalb wäre es sehr sinnvoll, 
wenn bereits bei der Freilegung der antiken 
Objekte oder gelegentlich ihrer Restaurierung 
sämtliche äußerlich erkennbaren Merkmale 
aufgenommen und dokumentiert würden. Glei-
ches gilt für Korngrößen u.ä., die sich fast im-
mer an frischen Abplatzungen und Beschädi-
gungen noch deutlich (z.B. mit einer Messlupe) 
erfassen lassen. 
 

 
Abbildung 25: Bänderung in Marmor von Lasa 
 
Wesentlich häufiger als z.B. prokonnesische 
Marmore zeigen die feinkörnigen Marmore von 
Carrara und Lasa (Abbildung 25) unregelmäßi-
ge dünne Bänder und Äderungen, oft mit gut 
erkennbaren Mineraleinschlüssen (besonders 
Quarz und Glimmer). 
Die Marmore von Herakleia sind in ihrer gro-
ßen Mehrzahl schon äußerlich erkennbar mittel- 
bis schwach grobkörnig bei vorwiegend homo-
genem Gefüge. Aber auch hier treten gelegent-
lich meist unregelmäßige Bänderungen auf, die 
sehr feinkörnig und auch dolomitreich sein 
können, während die weißen Partien das grob-
körnigere Gefüge bewahren (Abbildung 26). 

 
Abbildung 26: Feinkörnige dunkle, dolomitreiche 
Bänder in grobkörnigeren Marmoren von Herakleia 
 
Weitere Fälle, bei denen äußere Merkmale eine 
Rolle für die Zuordnung spielten, werden in den 
entsprechenden Kapiteln behandelt. 
 
4.4 Mikroskopische Untersuchungen und 

Merkmale 
 
Von Marmoren antiker Objekte und Lagerstät-
ten sind 219 Dünnschliffe angefertigt worden, 
daneben auch 36 polierte Anschliffe zur mikro-
skopischen Beurteilung der opaken Bestandteile 
(Fe-Oxide, Pyrit, Graphit usw.). Hinzu kamen 
die Dünnschliffe aus früheren Untersuchungen 
der Arbeitsgruppe Germann seit 1976. Erfasst 
wurden Korngröße, -form und -orientierung, 
Deformationserscheinungen, akzessorische Mi-
nerale etc. 
Neben den üblichen Dünnschliffaufnahmen, die 
immer nur einen kleinen Ausschnitt der relativ 
grobkörnigen Marmore wiedergeben, hat sich 
die Anfertigung von 5-fach vergrößerten 
Schwarzweißaufnahmen der gesamten Dünn-
schliffoberfläche bei gekreuzten Polarisatoren 
und zusätzlich deren digitale Aufnahme als be-
sonders geeignet erwiesen, um einen aussage-
kräftigen Überblick über wesentliche Gefügeei-
genschaften zu erhalten. Ein Satz von knapp 
400 mit einer Digitalkamera aufgenommenen 
und mit einem Maßstabbalken (2 mm) versehen 
Dünnschliffaufnahmen bilden Teil der im Inter-
net36 verfügbaren Datenbank und wird auch in 
dieser Arbeit vorwiegend eingesetzt. 
 

                                                 
36 www.lagerstaetten.tu-berlin.de 
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4.4.1 Bilddarstellungen 
 

 
Abbildung 27 oben: eingescanntes Analogfoto 
(150dpi) eines Dünnschliff des Artemistempels von 
Magnesia (ASMgAT3). Unten: Direkt digitalisierte 
Aufnahme des gleichen Dünnschliffes (300dpi); Bild-
größe 21 bzw. 32 kB. Maßstabsbalken 2 mm 
 
Für einige Zuordnungen haben sich qualitativ 
sehr hochwertige Schwarzweißfotos von Dünn-
schliffen bei gekreuzten Nicols in 5-facher Ver-
größerung als am Besten geeignet erwiesen. 
Nachdem dieses Verfahren im Zuge der Einfüh-
rung digitalisierter Aufnahmetechniken einge-
stellt worden ist, konnten nur noch digitalisierte 
Aufnahmen der Dünnschliffe bei gekreuzten 
Nicols im polarisierten Licht erstellt werden. 
Sie geben sowohl am Bildschirm wie auch im 
Ausdruck die Konturen nicht in der gleichen 
Deutlichkeit wieder wie bei den analogen Auf-
nahmen, was sich ansatzweise in Abbildung 27 
erkennen lässt. 
Trotz dieser Nachteile hat das digitale Aufnah-
meverfahren auch unbestreitbare Vorzüge. Ab-
gesehen davon, dass die Notwendigkeit eines 
nachträglichen Einscannens der Fotos entfällt, 
konnte eine große Zahl von Dünnschliffen zeit-
sparend aufgenommen werden, die in hoher 
Auflösung auch die bei gekreuzten Polarisato-
ren auftretenden Interferenzfarben wiedergeben 
(Abbildung 28 oben). Jedoch zeigte sich, dass 
die von der Schnittlage, Schliffdicke und mine-

ralischen Zusammensetzung abhängigen Inter-
ferenzfarben bei Betrachtung am Bildschirm 
keinen zusätzlichen Informationsgewinn und 
auch keine Vorteile für eine Weiterverarbeitung 
mit Auswertungssoftware brachten, da sie le-
diglich unterschiedliche Schnittlagen der hoch-
doppelbrechenden Karbonate wiedergeben.  
 

 

 
Abbildung 28: Digitalisierte Dünnschliffaufnahme 
(N+) in Farbe vor und nach Negativ- und Graustu-
fenkonvertierung (Herakleia-Marmor Hk17), N+, 
Maßstabsbalken 2 mm 
 
Die aussagekräftigen Gefügemerkmale treten 
am Bildschirm nach Graustufenkonvertierung 
deutlicher zu Tage (Abbildung 28 unten). Die 
Bildverarbeitung mit automatisierter Graustu-
fenkonvertierung, Einfügung des 2-mm-
Maßstabbalkens und Abspeicherung als jpg-
Datei erfolgte mit der kostenlosen Software 
„IrfanView“ (http://irfanview.tuwien.ac.at). 
 
4.4.2 Korngefüge 
Das Korngefüge ist ein fundamentales Unter-
scheidungsmerkmal der untersuchten Marmore. 
In ihm bilden Korngrößen, Korngrößenunter-
schiede, Korngrenzen, Kornorientierungen, 
Einregelungen und Inhomogenitäten sowie in-
tragranulare Gefügemerkmale wie Zwillingsla-
mellen eine komplexe Einheit. Häufig für mul-
tivariate statistische Auswertungsverfahren 
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(Faktor-, Cluster-, und Diskriminanzanalyse) 
eingesetzte Daten der linearen und Flächenana-
lyse (MGS, AGS, heterogenes/homogenes Ge-
füge usw.) geben diese Komplexität nur unvoll-
kommen wieder (s. Kapitel 3.2.2.4). 
In dieser Arbeit wurden zur Ermittlung der ma-
ximalen Korngrößen (MGS) an den Dünn-
schliffaufnahmen die Durchmesser der 3 größ-
ten Körner eines Schliffes gemessen. Zur Er-
mittlung der mittleren Korngröße (AGS) wur-
den Strecken parallel und senkrecht zu einer 
eventuellen Kornlängung gemessen und durch 
die Anzahl der Körner geteilt. Der Quotient aus 
MGS und AGS ist zudem ein Indikator für die 
Heterogenität der Korngrößenverteilung. Er 
liegt bei homogenen Gefügen zwischen 1 und 2, 
bei heterogenen Gefügen wesentlich darüber. 
Boxplots zu den MGS, AGS, MGS/AGS und 
AGS1/AGS2-Quotienten verschiedener Lager-
stättenmarmore finden sich in Kapitel 5.4.3 und 
5.4.4. 
Beim Vergleich mit direkt am Mikroskop vor-
genommenen Messungen zeigte sich eine sehr 
gute Übereinstimmung. Nicht verwunderlich ist 
aber die Tatsache, dass anhand der Ausdrucke 
der Dünnschliffaufnahmen die ermittelten 
Korndurchmesser in der Regel etwas über de-
nen anhand der Photographien ermittelten la-
gen. Diese durch das Verwischen von Konturen 
bedingte Art statistischer Kornvergröberung 
hält sich jedoch in vertretbaren Grenzen. 

 
Abbildung 29: S&W-Bild von Burgass-Adasi-Marmor 
(BurgAd29_125) mit weißer Farbe der größeren 
Körner links und grauer Farbe der kleineren Körner 
rechts, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Oftmals ist ein Zusammenhang zwischen Farbe 
und Korngröße feststellbar. So gehören die 
größeren Körner auf der linken Seite der 
Abbildung 29 einem weißem Farbbereich an, 
während die kleineren Körner mit einer grauen 

Färbung einhergehen, ohne dass unter dem 
Mikroskop ein höherer Anteil opaker Minera-
lien und Einschlüsse auszumachen war. Nichts-
destotrotz geht jedoch häufig ein grauer Farbton 
auch mit einem höherem Anteil an opaken Ein-
schlüssen einher (z.B. SCHMID & FLAMMER 
2002).  
Ein charakteristisches Gefügemerkmal können 
auch Kornlängungen sein, die sich im Zusam-
menhang mit Schieferungen ausgebildet haben. 
Sie lassen sich häufig mit bloßem Auge am 
Gestein feststellen, traten aber in unserem Un-
tersuchungsgebiet nie so deutlich zutage wie in 
Marmoren aus dem thessalischen Tembital 
(Abbildung 30 aus EILERT 1978 und GAST et al. 
1979). 

 
Abbildung 30: Extrem starke Kornlängung an Mar-
moren des thessalischen Tembi-Tals (Ga29.2), N+, 
kurze Kante 2,4 mm 
 
Vor allem in duktilen akzessorienreichen Mar-
moren machen sich schon unter relativ geringen 
metamorphen Druckbedingungen – häufig die 
Sedimentation nachzeichnende – Einregelungen 
und Kornlängungen bemerkbar. Diese werden 
insbesondere bei höheren Temperaturen durch 
isometrische Calcitkornsprossung tendenziell 
wieder aufgehoben. Leider hat sich erst nach 
Abschluss der Hauptuntersuchungen herausge-
stellt, dass bei einigen Marmoren Gefügeunter-
suchungen zusätzliche Informationen zur mög-
lichen Unterscheidung relevanter Lagerstätten 
hätten liefern können (s. z.B. Kapitel 6.4.7 und 
7.3.2). 
Wie schon ausgeführt, erwies sich insbesondere 
der direkte Vergleich von Dünnschliffaufnah-
men als überaus nützliches Unterscheidungs-
mittel. Abbildung 31 enthält Dünnschliffauf-
nahmen mit charakteristischen Gefügemerkma-
len von Marmoren: 
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a) sehr feinkörnig-homogen mit Einschlüs-
sen (Carrara) 

b) feinkörnig heterogen mit Einregelung 
(Magnesia grau) 

c) mittelkörnig heterogen-bimodal (Pro-
konnesos) 

d) mittelkörnig het/hom (Herakleia3) 
e) mittelkörnig homogen (Herakleia) 
f) mittel-grobkörnig heterogen (Akkaya) 
g) mittelkörnig heterogen (Muğla) 
h) grobkörnig hom/het (Thasos-Aliki) 
i) sehr grobkörnig-heterogen (Naxos-Iria). 

 
Die Herkunftsangaben der abgebildeten Proben 
in Klammern sollten allerdings nicht dazu füh-
ren, sie als unbedingt repräsentativ für die ent-
sprechenden Lagerstätten zu betrachten. Im 
weiteren Verlauf der Untersuchung finden sich 

viele Beispiele spezieller Gefügemerkmale und 
ihres Beitrags zur Herkunftsbestimmung. 
Trotz der Vorteile der digitalen Gesamtdünn-
schliffaufnahmen wurde für die Feindiagnose 
spezieller Merkmale nicht auf die zusätzliche 
Untersuchung mit dem Mikroskop bei bis zu 
400-facher Vergrößerung verzichtet. 
Zusammengefasst werden in dieser Arbeit zwei 
Arten von Gesamtdünnschliffaufnahmen mit 
gekreuzten Nicols (N+) im polarisierten Licht 
verwendet: Digitalkameraaufnahmen mit auto-
matisch eingefügtem 2-mm-Maßstabsbalken 
sowie eingescannte Photographien mit einge-
zeichnetem Maßstabsbalken 2 mm und 10-mm-
Lineal (z.B. Abbildung 185). Gelegentlich 
kommen auch „normale“ Dünnschliffaufnah-
men im polarisierten Licht bei  gekreuzten Pola-
risatoren zum Einsatz, die jedoch durchweg nur 
einen Ausschnitt zeigen.     
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4.4.3 Bestimmung des Mineralbestands mit 
Dünnschliffen und Anschliffen 

 
Die Dünnschliffe wurden unter dem Mikroskop 
auch auf ihre akzessorischen Mineralien hin un-
tersucht. Diese kommen in den weißen Marmo-
ren in der Regel nur in geringer Menge vor. Auf-
treten und Verteilungshäufigkeit sind jedoch sehr 
zufällig, und wie schon in vielen anderen Unter-
suchungen festgestellt, eignen sie sich nicht für 
eine pauschale Unterscheidung relevanter Mar-
morlagerstätten. Trotzdem wurden sie bei der 
Feindiagnose in den entsprechenden Kapiteln 
öfters herangezogen. Beispielsweise zeigen die 
prokonnesischen Marmore bei insgesamt gerin-
gen akzessorischen Mineralgehalten im Dünn-
schliff je cm2 bei 100-facher Vergrößerung bis ca. 
20 und mehr Körner Quarz und opake Mineralien 
(besonders Pyrit), während Hellglimmer nur sehr 
selten auftreten (allgemein lassen sich bei 40-
facher Vergrößerung besonders die Quarzkörner 
kaum ausmachen). Demgegenüber sind in den 
ungebänderten Herakleia-Marmoren so gut wie 
keine akzessorischen Mineralien zu finden, wäh-
rend die untersuchten Carrara-Proben sehr hohe 
Quarz- und Glimmeranteile, jedoch fast keine 
opaken Mineralien aufweisen. Ein einfacheres 
pauschales Indiz können auch die Quarzpeaks 
sein, die bei der pulverdiffraktometrischen Erfas-

sung von Dolomit auftreten. So zeigen Lasa-
Marmorproben unter dem Mikroskop beträchtli-
che Quarzanteile, die sich pulverdiffrakto-
metrisch mit 0,7 Gew% (gegenüber 0-0,4 Gew% 
bei den meisten anderen Marmoren) bemerkbar 
machen. 
Für einige spezielle Fragen wurden auch die 36 
polierten Anschliffe zur genauen Identifizierung 
opaker Mineralien herangezogen. 
 
4.4.3.1 Abhängigkeit Alizarin Rot von 

Schnittlage 
Das bei feinkörnigen Karbonaten zur Unter-
scheidung dolomitischer und calcitischer Kom-
ponenten routinemäßig eingesetzte Anfärbever-
fahren mit Alizarin Rot hat sich bei den hier 
untersuchten Marmoren als ungeeignet erwie-
sen (vgl. "Das Dolomit-Problem" in CRAMER 
1998). Je nach Schnittlage wurden Calcitkörner 
angefärbt oder blieben farblos, was im letzteren 
Fall auf Dolomit hingewiesen hätte, und das 
auch bei Proben, in denen sowohl pulverdiffrak-
tometrisch als auch geochemisch (sehr niedriger 
Mg-Gehalt) kein Dolomit nachweisbar ist. Die 
nachträgliche Anfärbung einiger Dünnschliffe 
bestätigte diese Beobachtung und führte durch 
Säureeinwirkung lediglich zu einer Verwi-
schung der Korngrenzen und der Gefügekontu-
ren insgesamt (s. Abbildung 99 ff.). 

 
4.5 Bestimmung von Calcit, Dolomit und Quarz mittels Pulverdiffraktometrie 
 
Insgesamt 182 Proben wurden röntgendiffrak-
tometrisch untersucht (Philips PW1710, 50 kV, 
30 mA, Cu-LFE-Röntgenröhre, Graphitmo-
nochromator, automatischer Divergenzschlitz, 
3-80°, Schrittweite 0,02° alle 2,5 s.). 
Die Intensitäten der Calcit-, Dolomit- und 
Quarz-Hauptpeaks wurden herangezogen, um 
diese Phasen ohne allzu großen Genauigkeits-
anspruch halbwegs quantitativ zu erfassen. Bei-
spielsweise wird Dolomit in Gew% nach Mes-
sung der Peakhöhen mittels der Formel 
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berechnet (s. Tabelle im Anhang 10.14). 
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Abbildung 32: Häufigkeitsverteilung von Dolomit mit 
Normalverteilungskurve bei den hellen Marmoren, 
röntgendiffraktometrisch bestimmt 
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Abbildung 33: Häufigkeitsverteilung von Calcit mit 
Normalverteilungskurve bei weißen und weißgrauen 
Marmoren, röntgendiffraktometrisch bestimmt 
 
Komplementär zu Dolomit (Abbildung 32) ver-
läuft das Häufigkeitsdiagramm von Calcit ( 

Abbildung 33). Die starke Abweichung von der 
Normalverteilung drückt die Tatsache aus, dass 
die meisten der gemessenen weißen bis weiß-
grauen Marmore fast nur aus Calcit bestehen. 
Die nassanalytisch ermittelten Mg-Gehalte 
(Kapitel 4.6) zeigen eine gute Korrelation (Mg 
= 0,38 + 0,12*Dolomit, R2 = 0,94) mit den 
röntgendiffraktometrisch bestimmten Dolomit-
anteilen bei relativ gleichmäßig verteilten Ab-
weichungen nach oben und unten (Abbildung 
35). In der Regel treten Dolomitpeaks erst bei 
Mg-Gehalten >0,33 Gew% auf (Abbildung 36). 
Bei den 61 Proben mit Dolomitpeaks unterhalb 
0,1 Gew% wurden lediglich in 16 Proben Mg-
Gehalte von 0,33 - 0,56 Gew% gemessen, bei 
den 25 Proben ohne jeglichen Dolomitpeak 
liegen 8 Mg-Meßwerte zwischen 0,33 und 0,42 
Gew%, alle anderen darunter. Hiervon sind fast 
ausschließlich prokonnesische Marmore betrof-
fen. Umgekehrt traten in 6 von 56 Fällen Dolo-
mitpeaks über 0,1 Gew% auf, obwohl die Mg-
Gehalte 0,33 Gew% nicht überschritten. Neben 
möglichen Messfehlern drückt sich darin die 
Tatsache aus, dass die Dolomitanteile im Mar-
mor sehr ungleichmäßig verteilt sein können. 
Dies führt bei nicht hinreichender Probenhomo-
genisierung zu starken Schwankungen, insbe-
sondere wenn die Entnahme des Probenmateri-
als für beide Messverfahren nicht gleichzeitig 
erfolgte. Die Abweichungen können aber auch 

auf eine gesteinsbildungsspezifisch unterschied-
liche Aufnahmefähigkeit von Mg in das Calcit-
gitter hinweisen: Die größten positiven Abwei-
chungen von der Regressionsgeraden mit einem 
höheren Mg/Dolomit-Verhältnis weisen Mar-
more auf, die der antiken Lagerstätte von Mag-
nesia am Mäander zuzuordnen sind. Ohne diese 
Proben verbessert sich die Regressionsglei-
chung auf Mg = 0,32 + 0,12*Dolomit, R2 = 
0,98. Diese Häufung mag Zufall sein, könnte 
aber auch darauf hinweisen, dass das Calcitgit-
ter dieser dolomitreichen Lagerstätte mehr Mg 
aufnahm, was wiederum ein Indiz für die Ein-
stellung des thermodynamischen Gleichge-
wichts der Lagerstättenmarmore von Magnesia 
bei höheren Bildungstemperaturen wäre (vgl. 
GOLDSMITH & NEWTON (1969), ANOVITZ & 
ESSENE (1987) und Abbildung 8 auf S. 21). 
Jedoch ließ sich keine nennenswerte Verschie-
bung des (104)-Peaks von Calcit als Folge des 
Einbaus kleinerer Mg-Kationen und einer Re-
duzierung des Netzgitterebenen feststellen. Be-
merkenswerterweise fanden sich vor allem bei 
prokonnesischen Marmoren (s. dort) in den 
dunkleren Bänderungen oft höhere Dolomitge-
halte, ohne dass dies makroskopisch anhand 
von Korngrößenunterschieden erkennbar war. 
Die Quarzpeaks ( 

Abbildung 34) weisen weitgehend eine Nor-
malverteilung bei sehr niedrigen Gehalten auf. 
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Abbildung 34: Häufigkeitsverteilung von Quarz mit 
Normalverteilungskurve bei den hellen Marmoren, 
röntgendiffraktometrisch bestimmt 
 
Da die XRD-Hauptreflexe von Quarz und Koh-
lenstoff (Graphit) praktisch an gleicher Stelle 
liegen und die anderen Peaks von den vorherr-
schenden Karbonatreflexen überlagert werden, 
lassen sich beide Phasen pulverdiffrakto-
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metrisch nicht sicher unterscheiden. In Dünn-
schliffen ist jedoch trotz häufiger Anwesenheit 
opaker Einschlüsse Quarz das mengenmäßig 
vorherrschende akzessorische Mineral. Die be-
rechneten Quarzanteile reichen – bei einer star-
ken Häufung zwischen 0,2 und 0,3 Gew% – 
von 0,0 Gew% (bei einigen Dolomitmarmoren) 
bis 1,6 Gew% (dunklere Marmorpartie des 
Waffenreliefs der Athenahallen in Pergamon, 
die auch unter dem Mikroskop hohe Gehalte an 
grobkörnigem (MGS 0,75 mm) Quarzdetritus 

und opaken Mineralien aufweist). Auch in wei-
teren Fällen zeigt sich eine gute Übereinstim-
mung mit dem mikroskopischen Befund, so 
dass aus den XRD-Daten bzw. den mikrosko-
pisch bestimmbaren Modalgehalten der säu-
reunlösliche Anteil abgeschätzt werden kann. 
Dessen Bestimmung in weißen Marmoren 
durch Säurelösung würde größere Probenmen-
gen verlangen (z.B. für 0,2 g bei 0,2 Gew% 100 
g Marmor), was bei Museumsobjekten nur in 
seltensten Fällen vertretbar ist. 

 
Abbildung 35: Korrelation zwischen aus röntgendiffraktometrisch ermittelten Dolomitgehalten und Magne-
siumgehalten aus ICP-OES. Die größten Abweichungen von der Regressionsgeraden ergeben sich bei 
Marmoren mit sehr unregelmäßig verteilten Dolomitgehalten. 
 

 
Abbildung 36: Ausschnitt aus vorhergehender Abbildung zur Korrelation zwischen röntgendiffrakto-
metrisch ermittelten Dolomit- und nassanalytisch ermittelten Magnesiumgehalten 
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4.6 Geochemische Untersuchungen mittels ICP-MS und ICP-OES 
 
Nach einigen Versuchen wurde auf RFA-
Untersuchungen verzichtet, da die weißen 
Marmore neben Calcium und Magnesium zu-
meist nur unter der Nachweisgrenze liegende 
Gehalte an Neben- und Spurenelementen ent-
halten und zugleich der Nugget-Effekt zufällig 
vorhandener akzessorischer Mineralien zu sehr 
uneinheitlichen Aussagen führt. Lediglich die 
karbonatgittergebundenen Sr-Gehalte waren gut 
detektierbar und stimmten mit den nassanaly-
tisch ermittelten Werten überein. Zudem ist der 
Materialverbrauch vergleichsweise hoch. Auch 
AAS-Untersuchungen beanspruchten für Mes-
sungen im ppm-Bereich Probenmengen, die bei 
den Museumsobjekten nicht vertretbar erschei-
nen. Wo sinnvoll, wurden frühere Ergebnisse 
von RFA-, AAS-, Graphitrohrofen-AAS und 
ICP-AES-Messungen einbezogen. Dies gilt 
einmal für die im Zusammenhang mit der Un-
tersuchung des Telephosfrieses erhaltenen Er-
gebnisse (CRAMER 1998), und zum anderen für 
zumeist über AAS ermittelte Messwerte von 
Marmoren des westlichen Menderes-Massivs 
und der Kykladen (GERMANN 1981; GERMANN 
& KNOLL 1987; GERMANN et al. 1988). 
Als effizientestes nassanalytisches Verfahren 
erwies sich die kombinierte Verwendung von 
ICP-MS und ICP-OES aus einer Probenlösung 
(Messwerte s. Tabelle im Anhang 10.14). Mit-
tels ICP-MS wurden am Geoforschungszent-
rum Potsdam insbesondere die Seltenerdele-
mente (SEE oder REE) einschließlich Y be-
stimmt. Ein Vorteil der ICP-MS ist, dass die 
SEE ohne Abtrennung und Voranreicherung 
direkt aus den Aufschlüssen gemessen werden 
können (s. z.B. LONGERICH et al. 1987). Zusätz-
lich wurden Sr, Ba, Rb, Zr, Cs, Hf, Pb, Th, U 
und teilweise Ca erfasst, wobei jedoch nur die 
Sr- und Ba-Messwerte für die Auswertung 
Verwendung fanden. Für die Probenlösung 
wurden 0,1 – 0,2 g Probenmaterial in 50 ml 
0.5N HNO3 aufgelöst und filtriert37. Aufgrund 
                                                 
37 In jeder Aufschlußserie wurden 13 Proben und eine 
Referenzprobe aufgeschlossen sowie zwei Blindaufschlüs-
se (BW und Merck) durchgeführt. 0,2 g Probe wurde mit 
10 ml Salpetersäure (subboiled, 6 Mol/l) im Schüttelwas-
serbad bei 75 °C innerhalb von zwei Stunden aufgeschlos-
sen. Die im allgemeinen klare Lösung wurde filtriert, in 
einen 50 ml Meßkolben (Glas) überführt und mit Reins-
twasser (Milli-Q, 18 MO, Millipore) aufgefüllt. Für die 
Messung wurden die Lösungen mit 0.5 Mol/l HNO3 1:10 

störender Einflüsse der Ca-reichen Matrix auf 
die Messapparatur war eine weitere Verdün-
nung der Probenlösung auf 2500 bzw. 5000 
notwendig. Im Anhang (10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 
10.8) befinden sich Auszüge zu Bestimmungs-
grenzen (BG, µg/g), Blindwert (BW, µg/g), 
Reproduzierbarkeit der Messungen, Messwerte 
von Standards (Carrara-Marmor (GFZ) und 
Limestone (IAG)) sowie Driftkontrolle von 
Proben und GSJ-Dolomit-Standard bei Verdün-
nungsfaktor 1000 und 5000. Bei den SEE be-
trägt die relative Standardabweichung zwischen 
0,4 und 7%, bei niedrigen Gehalten nahe der 
Nachweisgrenze auch bis 17%. Für Sr sind die 
Standardabweichungen wesentlich geringer, für 
die meisten anderen Elemente oft wesentlich 
höher - ein Grund, warum sie in die Auswer-
tung nicht einbezogen wurden. 
 
Da immer wieder neues Probenmaterial hinzu-
kam und sich im Laufe der Zeit die Empfind-
lichkeit der ICP-MS-Messapparatur verschlech-
terte, konnten bei einigen sehr SEE-armen 
Marmoren in den letzten Messperioden die 
niedrigsten Gehalte nicht mehr hinreichend 
deutlich detektiert werden. Ansonsten wiesen 
die Werte gleicher Proben jedoch bei Wieder-
holungsmessungen (einschließlich vom Te-
lephosfries 1995 und jetzt, s. Abbildung 41) 
eine sehr gute Übereinstimmung auf. 
Aussagekräftiger als die absoluten Elementge-
halte erwiesen sich ihre Verhältnisse, so Y/Ho 
und die Summe der SEE zu Y (ΣSEE/Y); eben-
so die Verteilungsmuster, die sich nach Normie-
rung auf den PAAS-Standard38 ergeben. Dies 
wird weiter unten detailliert diskutiert. 
 
Aus den ICP-MS-Restlösungen (Verdünnungs-
faktor 250 und 500) wurden am Alfred-
Wegener-Institut Potsdam mittels ICP-OES 
(Perkin Elmer Optima 3000 xl) weitere Ele-
mentgehalte (Mg, Fe, Mn, Sr, Ba, Na, K, Zn, P 
und teilweise Ca) bestimmt. Lediglich die ers-
ten 5 Elemente fanden regelmäßig für eine 
                                                                               
verdünnt (Gesamtverdünnungsfaktor VF=2500) und mit 
Ru/Re als interne Standards versetzt (pers. Mitteilung Peter 
Dulski). 

38 PAAS (Post-Archean Australian Shale), Werte aus MC-
LENNAN (1989). 
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Auswertung Verwendung. Ca und Mg ergaben 
bei den reinen Marmor- und Calcitproben rech-
nerisch meist knapp 100 Gew% Karbonat (s. 
Kapitel 10.9, dort auch Standard-, Blindwert- 
und eine Auswahl von Probenmessungen; in 
10.10 Kontrollmessung certif. Wasser-Standard 
SRM 1640 in Ca-Matrix-Lsg.). Strontium und 
Barium wurden sowohl mittels ICP-MS als 
auch OES aus der gleichen Lösung erfasst. 
Bei Sr weichen die Ergebnisse beider Messver-
fahren bei 250-facher Verdünnung im Mittel 
um 9 ± 7% ab (zwischen 0,41 und 25%), wobei 
ICP-OES die höchsten positiven Abweichungen 
bei Sr-Gehalten über 150 ppm und die höchsten 
negativen Abweichungen bei niedrigen Gehal-
ten zwischen 42 und 69 ppm zeigt (s. Vergleich 
in 10.11 Anhang). Bei 500-facher Verdünnung 
liegen fast alle ICP-OES-Messwerte um durch-
schnittlich 10% niedriger. Zwar lagen von den 
wesentlich geringeren Bariumgehalten (0,36-
5,16 ppm) nur 85 über der ICP-OES-
Nachweisgrenze von 1,5 ppm, aber bei diesen 
fallen die Abweichungen mit 2 ± 6% noch ge-
ringer aus, bei lediglich 2 von 40 Messwerten 
überschreiten sie 10%. 

 
Abbildung 37: Praktisch identische SEE-Gehalte von  
2 Fragmenten aus den Milet-West-Brüchen 
 

 ΣSEE 
ppm 

Fe 
ppm 

Mg 
Gew%

Mn 
ppm 

Sr 
ppm 

ICPOES 

Sr 
ppm 

ICPMS

Zn 
ppm

MT47/1 2,82 53,0 0,22 6,12 121 136 <5 
MT47/2 2,82 40,2 0,15 3,56 127 140 <2,5
 
In der Praxis zeigte sich eine gute Überein-
stimmung. So sind bei 2 unterschiedlichen Pro-
ben eines Handstücks der Milet-West-Brüche 
trotz doppelter Verdünnung der 2. Messprobe 
die SEE-Werte fast identisch (Abbildung 37), 
die Abweichungen der mit ICP-OES ermittelten 
Elemente bewegen sich im Rahmen der natürli-
chen Variationsbreite karbonatgittergebundener 
Spurenelemente. 

Angesichts der natürlichen Inhomogenitäten 
innerhalb einer Lagerstätte und wesentlich grö-
ßerer Abweichungen bei anderen Analysever-
fahren bestätigen die Messdaten die Brauchbar-
keit dieser materialschonenden Methode. 
Grundsätzlich wurden zur Marmorcharakterisie-
rung und Lagerstättenabgrenzung, für die es in 
der Tat auf die Spannweite der Elementgehalte 
und nicht auf fiktive Mittelwerte ankommt, die 
Messwerte beider Verfahren herangezogen. 
Neben dem geringen Materialverbrauch besit-
zen diese auf Nassaufschlüssen beruhenden 
Meßmethoden den Vorteil, dass hauptsächlich 
die in der säurelöslichen Calcit/Dolomit-Matrix 
der Marmore eingebauten Elementgehalte ana-
lytisch erfasst werden, weil akzessorische Mi-
neralien nur in geringem Ausmaß angelöst wer-
den. Letztere sind in den Marmoren erratisch 
verteilt und können bei Messungen des Ge-
samtchemismus wie mittels RFA oder der we-
sentlich sensitiveren INAA zufallsbedingt stark 
erhöhte Elementgehalte anzeigen (s. Diskussion 
in Kapiteln 3.3.3 und 3.3.4). 
Für die gegenteilige Behauptung, dass auch 
akzessorische Mineralien aufgelöst und die 
Messergebnisse wesentlich beeinflussen wür-
den, gibt es keinen Beleg. Zum einen ist es bei 
den geringen Probenmengen der weißen Mar-
more unwahrscheinlich, dass akzessorische Mi-
neralien überhaupt erfasst werden. Zweitens 
werden am AWI normalerweise auch die hellen 
Karbonate einem intensiven Säureaufschluss 
unterworfen, weil dort gerade der Gesamt-
gesteinchemismus interessiert, was bei unseren 
Proben aber unterblieb. Drittens zeigte sich z.B. 
nur selten eine schwache positive Korrelation 
zwischen den SEE, Fe, P, U, Zr, Th und ande-
ren Elementen, die bei der Auflösung akzessori-
scher Mineralien (Pyrit, Apatit, Glimmer usw.) 
gemeinsam gehäuft auftreten müssten. Sehr viel 
enger ist der Zusammenhang zwischen den  
Elementen, die üblicherweise in das Karbonat-
gitter eingebaut werden. Da Ca und Sr ähnliche 
Ionenradien wie die SEE haben, können sie sich 
gegenseitig substituieren, weshalb der Einbau 
der SEE in das Karbonatgitter nicht nur bei 
Karbonatiten anzunehmen ist. 
Deshalb ist auch der messapparatetechnisch 
begründete Verzicht auf die Verwendung von 
Monochloressigsäure, die nur die Karbonatpha-
sen aufzulösen vermag, unproblematisch. Bei 
früheren Untersuchungen an weißen, in Essig-
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säure aufgelösten Marmoren (GREEN et al. 
2002) hatte sich bereits gezeigt, dass im Filtrat 
keine zusätzlichen akzessorischen Anteile auf-
traten. 
Für die Erfassung des säureunlöslichen Anteils 
ist aufgrund des hohen Probenbedarfs besonders 
bei den Museumsobjekten eine Abschätzung 
auf der Basis der mikroskopisch erfassbaren 
akzessorischen Modalanteile und Quarz-XRD-
Gehalte (s. dort) angebracht. 
 

PN Fundort Mg  
Gew% 

Fe 
ppm 

Sr  
ppm 

Mn 
ppm 

Fe/Sr Fe/Mn

Nx21,1 
OES 

1,16 64,6 153 48 0,42 1,34 

21,1 AAS 

Naxos, 
 Apollon 

0,94 40 115 40 0,35 1,00 
Nx21,11 

OES 
0,26 35 117 9,2 0,3 3,8 

21,11 AAS 

Naxos, 
Kini-
daros 0,29 50 90 15 0,56 3,33 

PaLy38T, 
OES 

0,17 10,7 212 5,19 0,05 2,06 

38TUM 
AAS 

Paros 
Lychni-

tes 0,2 30 180 18 0,17 1,67 

Tabelle 10: Messwerte AAS und ICP-OES 
 
In Tabelle 10 sind einige Messwerte von Pro-
benmaterial gegenübergestellt, das früher nach 
HCl-Aufschluss mit AAS (GERMANN et al. 
1988) und jetzt nach HNO3-Aufschluß mit ICP-
OES analysiert wurde. Generell zeigen sich hier 
wie auch bei anderen Proben geringe, durch 
natürliche Schwankungen im Gestein erklärbare 
Abweichungen. Jedoch sind die jetzigen Sr-
Gehalte generell leicht erhöht, und die niedrige-
ren Fe-und Mn-Gehalte teilweise erniedrigt. Es 
ist schwer abzuschätzen, welche Werte „wah-
rer“ bzw. richtiger sind und wie hoch der Ein-
fluss der unterschiedlichen Aufschlussverfahren 
ist. Aber zumindest ist die Vergleichbarkeit 
eingeschränkt. Da auch bei anderen Proben 
ICP-OES gelegentlich niedrigere Fe- und Mn-
Werte anzeigt (letztere oft verdünnungsabhän-
gig im Bereich der Nachweisgrenze von 2,5 
bzw. 5 ppm), sollte bei zukünftigen Messungen 
die Reihenfolge umgekehrt werden: zunächst 
besonders für die Messung von Mn und Fe mit-
tels ICP-OES bei geringerer Verdünnung der 
Probenlösung, und anschließend bei höherer 
Verdünnung mittels ICP-MS. 
 
Insgesamt weisen die chemischen Elemente 
trotz häufiger Überlappungen ein beträchtliches 
Diskriminierungspotential für die Provenienz-
analyse auf. In Kapitel 5.1 werden hauptsäch-
lich anhand von Boxplots die lagerstättenspezi-

fischen geochemischen Signaturen vergleichend 
dargestellt. 
 
4.6.1 Seltenerdelemente – Verteilungsmus-

ter und Relevanz für die Marmorcha-
rakterisierung 

Zu den Seltenerdelementen zählen alle Elemen-
te der IIIA-Reihe des Periodensystems außer 
Sc, also die Lanthaniden von Lanthan bis Lute-
tium sowie Yttrium. Sie und ihre Verteilungs-
muster wurden in den letzten Jahren intensiv 
untersucht (vgl. LIPIN & MCKAY 1989; MC-
LENNAN 1989; DE BAAR et al. 1991; JONES et 
al. 1996). Ihr chemisches Verhalten ist unter-
einander ähnlich, aber einige Besonderheiten 
erlauben Rückschlüsse insbesondere auf die 
Bildungsbedingungen der sie enthaltenden Aus-
gangsgesteine. Die SEE sind sehr elektrophil 
und bilden deshalb eine Vielzahl an ionaren 
Verbindungen und Komplexen mit fast allen 
Mineralgruppen (Borate, Karbonate, Oxide, 
Silikate, Phosphate usw.), deren 200 Mineral-
namen oft höchst exotisch klingen. Doch kom-
men sie gar nicht so selten vor, wie ihr Name 
vermuten lässt: sieben von ihnen haben in der 
kontinentalen Kruste ähnliche Gehalte wie 
Wolfram, Arsen, Zinn oder Brom, vier (La, Ce, 
Nd, Y) gar in der Größenordnung von Kupfer, 
Kobalt, Rubidium und Zink (HENDERSON 
1996). Ihre nur gelegentliche Anreicherung in 
recht wenigen Lagerstätten macht sie somit als 
praktisch überall vorkommende Tracer einsetz-
bar. Aufgrund ihres Ionenradius können sie 
leicht Ca und Sr substituieren (s. Tabelle 1). 
Der Ladungsausgleich der meist dreiwertigen 
Kationen erfolgt dabei durch einwertige Anio-
nen wie F- oder OH-. Sie sind z.B. in magma-
tisch entstandenen Karbonatiten oft stark ange-
reichert. Ebenso kann es in Karst-Bauxit-
Lagerstätten zu in-situ-Anreicherungen kom-
men (MAKSIMOVIC & PANTO 1996), wenn das 
Karbonat in Lösung abgeführt wurde (vgl. 
demgegenüber die fast unveränderten Werte in 
einem untersuchten Marmara-Marmorfragment 
und einem zugehörigen Karstkalksinter in 
Tabelle 24 und dem Diagramm auf S. 122). 
Zwar weisen die SEE bei in alkalinen Gesteinen 
koexistierenden primären Calciten und Apatiten 
in den letzteren eine fast 10-fach stärkere Kon-
zentration auf (MORTEANI & PREINFALK 1996). 
Das bedeutet aber nicht, dass einige eventuell in 
Marmor vorhandenen Apatitkristalle sämtliche 
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SEE-Gehalte auf sich gezogen hätten. Das Ver-
halten der SEE in aquatischen Systemen ist 
komplex, trotzdem kann angenommen werden, 
dass der größte Teil der SEE direkt in das Cal-
citgitter der Marmore eingebaut wird – nicht 
ohne aufschlussreiche Fraktionierungsprozesse 
durchlaufen zu haben. 
Allgemein erfahren die SEE in Metamorphiten 
gegenüber dem Ausgangsgestein nur geringe 
und zugleich charakteristische Änderungen. 

 C1 PAAS ES NASC
La 0,235 38,20 41,1 32 
Ce 0,603 79,60 81,3 73 
Pr 0,089 8,83 10,4 7,9 
Nd 0,452 33,90 40,1 33 
Sm 0,147 5,550 7,3 5,7 
Eu 0,056 1,080 1,52 1,24 
Gd 0,197 4,660 6,03 5,2 
Tb 0,036 0,774 1,05 0,85 
Dy 0,243 4,680 6 5,8 
Y 1,56 27,0   

Ho 0,056 0,991 1,2 1,04 
Er 0,159 2,850 3,55 3,4 
Tm 0,024 0,405 0,56 0,5 
Yb 0,163 2,820 3,29 3,1 
Lu 0,024 0,433 0,58 0,48 

Tabelle 11: Gehalte verschiedener für die Normie-
rung der SEE eingesetzter Standards (Zusammen-
stellung von P. Dulski). Erläuterung der Abkürzun-
gen im Text 
 
Aufgrund der stellaren Predominanz von Ele-
menten mit gerader Ordnungszahl (Regel von 
Oddo-Harkins) verläuft die Verteilungskurve 
der SEE gezackt39 (Abbildung 38 oben). Für 
gewöhnlich werden die SEE normiert, meist auf 
die Zusammensetzung des C1-Chondriten 
(ANDERS & GREVESSE 1989; DE BAAR et al. 
1991). Deren SEE-Gehalte entsprechen unge-
fähr denen solarer Materie und damit dem Ge-
samtchemismus der Erde. 
Von den weiteren Normierungsstandards ist der 
auf PAAS-Tonsteine (Post-Archean Australian 
Shale)40 besonders anschaulich, weil diese der 
durchschnittlichen Zusammensetzung der toni-
gen Sedimente in der oberen kontinentalen 
Kruste entsprechen. Hier sind die SEE gegen-

                                                 
39 Da das kurzlebige radioaktive Promethium so gut wie 
nie gemessen werden kann, wird es meist nicht dargestellt, 
weshalb zwischen Neodymium und Samarium ein solcher 
Knick fehlt. 

 40 PAAS aus McLennan (1989). 

über dem C1-Chondriten um den Faktor 10-100 
angereichert (beachte die logarithmische Skalie-
rung in Abbildung 38!). Insbesondere zeigen 
sich, häufig noch deutlicher als in Abbildung 38 
unten erkennbar, Verarmungen des Cer-
Gehalts, die für verschiedene Marmore beson-
ders charakteristische negative Cer-Anomalie. 
Dieses hier häufig verwendete Verhältnis wurde 
unter Einbeziehung der Nachbarelemente nach 
der Formel berechnet: 

( )

AAS (ppm)halte in PZahlen: Ge
lte (ppm), Pr: Gehamit Ce, La

La
CeCerneg

83,8Pr/2,38/
2*

6,79 +
=

 

 
Dies bedeutet, dass eine ausgeprägte negative 
Cer-Anomalie mit einem kleineren Wert (0,1-
0,5) dargestellt wird, der sich bei höheren Cer-
Gehalten 1 nähert oder gar überschreitet. 
Bei Normierung auf C1-Chondrit zeigt sich 
zwar eine größere Spreizung der Werte bei hö-
heren Cer-Gehalten (0,1-1,95 statt 0,1-1,4), die 
aber auch zu einer breiteren Streuung innerhalb 
der Lagerstätten führen (so für Marmore von 
Euromos am Bafa-See zwischen 0,98 und 1,76 
statt 0,87-1,07). 
Bei zu niedrigen Pr-Gehalten kann es notwen-
dig sein, diese zusammen mit der 2 im Zähler 
wegzulassen. Der Quotient aus beiden Berech-
nungsverfahren variiert bei den untersuchten 
Marmoren zwischen 0,8 und 1,6, jedoch mit 
einer starken Häufung um 1. 
Schließlich lässt sich die relative Verarmung 
von Ce zu La auch einfach durch den Quotien-
ten La/Ce ausdrücken, mit 0,36 bei den gerings-
ten und 5 bei den am stärksten ausgeprägten 
negativen Cer-Anomalien. Dies kann aber eben-
falls zu einer stärkeren Streuung um den Medi-
an innerhalb einer Lagerstätte führen (z.B. beim 
Großen Fries zwischen 1,14-2,63 gegenüber 
0,21-0,52) und damit auch zu einer größeren 
Überlappung verschiedener relevanter Lager-
stätten. Da La/Ce aber der im unnormierten 
Diagramm erkennbaren Steigung der Verbin-
dungslinie zwischen La und Ce entspricht (we-
niger Cer >1, mehr Cer <1), wird dieser Quo-
tient hier ebenfalls häufig benutzt. 
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Abbildung 38: Verteilungsmuster der SEE in Marmoren von Marmara und dem Kozak bei Pergamon (Selgr); 
unnormiert (o.), C1-Chondrit-normiert (m.), PAAS-normiert (u.) 
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Das molare Y/Ho-Verhältnis wird durch Mul-
tiplikation mit 1,847 größer als das reine Zah-
lenverhältnis, ist aber besser vergleichbar mit 
Literaturdaten über die Elementfraktionierung 
in oxischen Gewässern. 
Unabhängig von der gewählten Normierung 
sind die unterschiedlichen Elementgehalte je-
doch immer erkennbar, weshalb in dieser Arbeit 
sowohl PAAS-normierte als auch unnormierte 
Diagramme verwendet werden. 
 
4.6.2 Geowissenschaftliche Interpretation 

der SEE-Verteilungsmuster 
Bei der Verwitterung kontinentaler Kruste wer-
den die SEE in das Meerwasser eingebracht. 
Fraktionierungsprozesse im marinen Milieu 
führen zu Abweichungen gegenüber PAAS, in 
erster Linie aufgrund der geringen Löslichkeit 
der SEE zu einer generellen Verarmung (>>1). 
Die Fraktionierung wird u. a. von Druck, Tem-
peratur, den Redox-Bedingungen, Sauerstoffge-
halt, pH-Wert, Salinität, der Möglichkeit zur 
Komplexbildung, der Anwesenheit organischer 
und anorganischer Substanzen usw. kontrolliert. 
Die hierbei entstehenden Verteilungsmuster der 
SEE können sich bei im marinen Milieu gebil-
deten Sedimenten durchpausen. 
 
Die wichtigsten Fraktionierungsprozesse seien 
kurz erläutert, der Index SN bedeutet „Tonstein-
normiert“. 
Wie in Abbildung 38 erkennbar, weisen im 
Vergleich zur Chondritnormierung auf PAAS 
normierte SEE im Meerwasser eine Zunahme 
der schwereren SEE auf. Doch treten bei ver-
schiedenen Marmoren zusätzliche charakteristi-
sche Abweichungen auf. Bei ähnlichen Abso-
lutgehalten zeigen die aus dem westlichen 
Menderesgebiet stammenden Euromos-
Marmorproben41 (dickere Linien in Abbildung 
39) einen recht geraden Kurvenverlauf. Bei den 
Marmorproben vom Großen Fries des Perga-
monaltars fällt hingegen sofort nicht nur die 
ausgeprägte negative Cer-Anomalie auf: Bei-
spielsweise ist auch das Verhältnis LaSN-/YbSN 
kleiner 1; demgegenüber zeigen LaSN, EuSN, 
GdSN sowie YSN positive Anomalien.  

                                                 
41 Zu den hier verwendeten Lagerstättenmarmoren siehe 
die entsprechenden Kapitel 6.1 (Marmara-Prokonnesos), 
6.4.5 (Euromos im westlichen Menderesgebiet) und 7.7.2 
(Kozak einschließlich Akkaya nördlich von Pergamon)  

Dieses Verteilungsmuster ist charakteristisch 
für die Bildung eines Sediments in oxischem 
und suboxischem Meerwasser (BAU et al. 1995; 
BAU et al. 1996): 
Die meisten SEE treten nur als dreiwertige Ka-
tionen auf, Europium auch als Eu2+. Ce3+ hin-
gegen wird unter oxidierenden Bedingungen 
vierwertig – wobei sich der Ionenradius um ca. 
15% reduziert. Seine ionare Löslichkeit nimmt 
dann ab, und es kann leicht in Manganknollen 
etc. fixiert werden, was dann zu einer für oxi-
sches Meerwasser – und den mit ihm im 
Gleichgewicht gebildeten Phasen – charakteris-
tischen Cer-Verarmung führt. 
Schon geringe Mengen an kontinentalem 
Flusswasser- und Detrituseintrag können diese 
vor allem für pelagische Sedimente charakteris-
tische Signatur ändern und die negative Cer-
Anomalie zum Verschwinden bringen.  
Ähnliches gilt für die molaren Y/Ho-
Verhältnisse. Diese liegen in Chondriten, Ton-
steinen und Magmatiten relativ einheitlich um 
52, weisen im Meerwasser jedoch eine stärkere 
Fraktionierung mit positiven Anomalien (um 
100) auf (BAU et al. 1995). Terrigener Detritus 
wirkt sich auch hier "normalisierend" aus. So 
vermuten BAU et al. (1996), dass äolischer Ein-
trag von Sahara-Staub für die gegenüber pazifi-
schem Meerwasser geringeren Y/Ho-
Verhältnisse im Mittelmeer verantwortlich sind. 
Bei den Pergamonaltar-Marmoren liegen die 
Y/Ho-Verhältnisse zwischen 80 und 132, mit 
einem Mittelwert um 93. Die Euromos-
Marmore variieren zwischen 61 und 70 mit ei-
nem Ausreißer bei 81, ähnlich bei den Akkaya-
Proben. Auch sonst differiert das SEE-
Verteilungsmuster der Euromos-Marmore kaum 
von denen der nahe bei Pergamon gelegenen 
Akkaya-Brüche, die als mögliche Herkunfts-
quelle des Pergamonaltars galten. Mit einer 
Ausnahme: das La/Lu-Verhältnis der letzteren 
liegt zwischen 112 und 148, der Euromos-
Marmore zwischen 69 und 86. Doch unter-
scheiden sich beide in petrographischen, isoto-
pischen und auch den sonstigen geochemischen 
Merkmalen hinreichend deutlich. 
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Abbildung 39: Bei stark unterschiedlichen  Gesamtgehalten weisen die PAAS-normierten SEE der Marmore 
von Euromos östlich des Bafa-Sees einen fast horizontalen Kurvenverlauf auf, die prokonnesischen Marmore 
des Großen Frieses (GF) hingegen große Schwankungen der SEE-Gehalte, eine ausgeprägte negative Cer-
Anomalie, ΣSEE/Y-Verhältnisse von 1 gegenüber 5 bei den Akkaya-Marmoren sowie eine deutliche Fraktio-
nierungstendenz zugunsten der schweren SEE auf 
 

 
Abbildung 40: Summe der SEE zu Yttrium aller Marmore 
 
Ein weiterer möglicher Herkunftsindikator ist 
das Verhältnis der Summe der SEE zu Y 
(Abbildung 40). So zeigt die Kurve der prokon-
nesischen Marmore eine wesentlich flachere 

Steigung (ΣSEE/Y um 1) als beispielsweise die 
Euromos-Marmore (ΣSEE/Y 3,2-6,3). 
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Abbildung 41: Fast identische SEE- Verteilungsmus-
ter (1995 und 2001 gemessen) von Proben der Plat-
te 5 des Telephosfrieses 
 
Die Frage, warum gerade die prokonnesischen 
Marmore eine so große Spannweite in den Ab-
solutgehalten der SEE bei ansonsten sehr ähnli-
chen Verteilungsmustern aufweisen, bedarf 
weiterer Untersuchungen; bis dato muss sie 
geradezu als lagerstättenspezifisches Merkmal 
hingenommen werden. Dass es sich um Mess-
fehler oder den Einfluss akzessorischer Minera-
lien handelt ist unwahrscheinlich. Letzteres 
wird weiter unten ausführlich diskutiert. Auf 
den Einfluss möglicher Messfehler wurde schon 
eingegangen. Exemplarisch sind die Daten einer 
Platte des Telephosfrieses dargestellt, die 1995 
und 2001 erfasst wurden (Abbildung 41). Die 
etwas niedrigeren SEE-Konzentrationen gehö-
ren zu einem Bohrpulver, das einer Bohrung in 
etwa 0,5 m Abstand von den anderen Proben 
entnommen wurde. Deren Werte verschiedener 
Fragmente der Reliefplatte einschließlich der 
später gemessenen Probe TF_B5-1d_01 (mit 
einem etwas niedrigerem Yb-Gehalt) stimmen 
jedoch so gut miteinander überein, dass sie 
kaum unterscheidbar sind. 
Auch diese Beobachtung bestätigt, dass für die 
Herkunftsbestimmung antiker Marmore die 
Verteilungsmuster der SEE meist aussagekräf-
tiger sind als ihre Absolutgehalte. Insbesondere 
erscheint es angesichts der beträchtlichen 
Schwankungen der SEE-Absolutgehalte inner-
halb einer Lagerstätte höchst fragwürdig, deren 
Mittelwerte als Diskriminanzfaktoren heranzu-
ziehen. 

Die Vernachlässigung dieser Zusammenhänge 
erklärt vielleicht, warum in den bisherigen 
Marmor-Provenienzanalyse den SEE relativ 
wenig Bedeutung beigemessen wurde (s. Dis-
kussion in Kapitel 3.3.3 auf S. 40). Natürlich 
können auch sie alleine – wie jede andere uni-
variate Methodik – keine sicheren Aussagen 
liefern. Aber als ergänzendes Element haben sie 
sich z.B. für die Abgrenzung der petrographisch 
und teilweise isotopisch ähnlichen Pergamonal-
tar-Marmore von denen der Akkaya-Brüche 
bewährt. 
Für die prokonnesischen Marmore stützt das 
SEE-Verteilungsmuster die Annahme, dass ihr 
prämetamorphes Edukt ein mariner Kalkstein 
war, der in einem Milieu ohne stärkeren konti-
nentalen Einfluss gebildet worden ist. 
 
Auch die Faktorenanalyse bestätigt diese Zu-
sammenhänge. Als brauchbare SEE-basierte 
Indikatoren werden deshalb aus der Anzahl 
denkbarer Elementverhältnisse Kennwerte für 
die negative Cer-Anomalie, das molare Y/Ho-
Verhältnis und die ΣSEE/Y bevorzugt einge-
setzt (s. Lagerstättenboxplots in Kapitel 5.1). 
Meist wird auch der Absolutgehalt der Summe 
der SEE angegeben. 
 
4.6.3 Mögliche Korrelationen der SEE mit 

akzessorischen Mineralen und deren 
Elementen 

Anlässlich einer Publikation (CRAMER et al. in 
press) wurde der Entwurf von einem internatio-
nal renommierten Experten für Marmorprove-
nienzanalyse u.a. mit der Begründung zurück-
gewiesen, die SEE könnten nicht als Herkunfts-
indikatoren dienen. Erstens seien sie vor allem 
in akzessorischen Mineralien wie Apatit und 
Pyrit enthalten, und zweitens würden letztere 
bei der Probenaufbereitung aufgelöst und damit 
die ICP-MS-Messwerte komplett verändern; 
aufgrund dieser Zufallsbedingtheit seien sie für 
die Provenienzanalyse ungeeignet. Diese Auf-
fassung war ein zusätzlicher Anlass, eventuelle 
Korrelationen der SEE mit akzessorischen Mi-
neralien in den Marmorproben genauer zu un-
tersuchen. Mikroskopisch ließ sich ein solcher 
Zusammenhang nicht feststellen. Aber wenn die 
akzessorischen Mineralien eine ausschlagge-
bende Rolle spielen würden, müsste sich dies in 
einer sprunghaften Zunahme der SEE und der 
für viele akzessorische Mineralphasen charakte-
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ristischen chemischen Elemente ausdrücken, 
insbesondere Eisen und Phosphor. 
Zwar stand weder die Erfassung von Phosphor mit-
tels ICP-OES noch die von U, Zr oder Pb mittels 
ICP-MS im Vordergrund der Untersuchung, und 
einige dieser Daten sind nur sehr vorsichtig zu ver-
wenden. Einmal liegen sie häufig im Bereich der 

Nachweisgrenze, wurden von anderen Signalen 
teilweise überlagert oder können durch äußere Kon-
taminationen beeinflusst sein. Jedoch zeigte sich 
z.B. auch bei niedrigen Bariumgehalten eine gute 
Übereinstimmung der mit beiden Messtechniken 
erhaltenen Daten. 

 

ΣSEE Korrelationskoeffizienten (KRK) nach PEARSON (1966) mit 2-seitiger Signifikanz  

Qz Cc Dol La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu ΣSEE

KRK ,02 -,06 ,06 ,96** ,98** 1,00** 1,00**,98** ,96** ,93**,95** ,92** ,75** ,91** ,90** ,79** ,92** ,93** 1,00

Sig2 ,78 ,46 ,46 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 .

N 138 138 138 307 306 275 279 246 225 261 229 261 300 240 262 209 252 210 310
   

 Hf Pb Th U Rb Sr ICP-
MS Zr Cs Ba Ca Ba

OES Fe Mg 
Gew% Mn P 

Gew% Sr Zn δO δC 

KRK ,93** ,28** ,73** ,02 ,16 -,11 ,36** ,12 ,37** -,08 -,11 ,44** ,05 ,29** ,12 -,07 ,49** -,20** -,05

Sig2 ,00 ,00 ,00 ,70 ,29 ,06 ,00 ,25 ,00 ,27 ,34 ,00 ,39 ,00 ,39 ,27 ,00 ,00 ,43

N 28 274 167 259 48 297 274 92 277 199 85 261 261 261 51 262 111 258 258

Tabelle 12: Korrelationen zwischen ΣSEE und Elementen bzw. den Mineralphasen Quarz, Calcit und Dolomit 
 
Im Kapitel 10.13 (Anhang auf S. 317) sind die 
mittels SPSS nach PEARSON (1966) ermittelten 
Korrelationen der chemischen Elemente zusam-
mengefasst. Stark lineare Korrelationen können 
bei Korrelationskoeffizienten (KRK) zwischen 
0,9-1 angenommen werden. Wegen der großen 
Datenmenge ließen sich dort auf einer Seite nur 
die reinen KRK angeben. Tabelle 12 gibt einen 
Auszug wieder, in dem zusätzlich die 2-seitigen 
Signifikanzniveaus42 und die Anzahl N der von 
der ΣSEE mit den anderen Elementen gebildeten 
Wertepaare43 dargestellt sind. Neben trivialen 
Zusammenhängen, wie, dass hohe Dolomitge-
halte stark positiv mit Mg korreliert sind, zeigt 
sich zwischen den SEE eine sehr hohe Korrelati-
on oft bei 1, die sich auch in deren sehr ähnli-
chen Verteilungsmustern niederschlägt. Gerade 
dort, wo sich Abweichungen von 1 zeigen, be-
steht aber auch die Chance, dass diese durch 
lagerstättenspezifische Besonderheiten hervorge-
rufen wurden und damit für die Herkunftsbe-
stimmung geeignet sind. Dies gilt z.B. bei 
ΣSEE/Y. Bei Tm/ΣSEE zeigen sich ebenfalls 
                                                 
42 je näher Sig2 bei 0, desto höher die Wahrscheinlichkeit, 
dass das Ergebnis nicht zufällig ist, sondern eine reale linea-
re Korrelation ausdrückt. 

43 N hängt von den aus einer Probe erhaltenen gemeinsamen 
Messwerten und der Überschreitung der Nachweisgrenze 
ab. 

Unterschiede zwischen manchen Lagerstätten, 
aber aufgrund vieler fehlender Tm-Werte sind 
sie weniger brauchbar. 
Signifikante, wenngleich meist wesentlich nied-
rige KRKen bestehen z.B. zwischen der ΣSEE 
und Hf (0,93 - allerdings nur 28 Wertepaare!), 
Th, Zr, Pb und Zn. Hier ist jedoch unsicher, 
wieweit es sich um reale Werte handelt. So wei-
sen die wenigen – sehr niedrigen! - Hf-Werte 
hohe KRKen zwischen 0,5-0,98 mit Th, U, Zr, 
Pb, Rb, Cs und Ba auf; Zr mit Th; Cs mit Quarz, 
Rb, Ba und teilweise Fe; Pb (<0,5) mit P, Th, 
Mn, Fe und δO usw. Lediglich für Zn liegt der 
KRK bei den SEE (um 0,5) deutlich höher als 
bei den anderen Elementen. 
Interessanter sind die Korrelationen mit Fe und 
Mn, die weiter unten ausführlicher behandelt 
werden. 
Die Ba-Werte zeigen deutlich die Grenzen einer 
lediglich auf KRKen gestützten Dateninterpreta-
tion auf. Obwohl die mittels ICP-MS und OES 
ermittelten Werte ab etwa 1,5 ppm sehr gut ü-
bereinstimmen, werden aufgrund niedrigerer 
Nachweisgrenzen bei ICP-OES nur 85 statt 277 
Wertepaare gebildet. Und interessanterweise 
wird eine positive Korrelation gerade bei dem 
ICP-MS-basiertem Datensatz errechnet, der sehr 
niedrige Ba-Gehalte einschließt! 
Eine weitere pauschale Auswertungsmöglichkeit 
wird bei der Faktorenanalyse gezeigt. An dieser 
Stelle werden jedoch zunächst Zusammenhänge 
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anhand der Diagramme in Abbildung 42 unter 
Einbeziehung der mittels SPSS errechneten 
KRKen untersucht. 
In den meisten Diagrammen zeigen sich voll-
kommen unregelmäßige Verteilungsmuster, aus 
deren Achsenabschnitten zugleich die Variation 
der chemischen Elemente in den untersuchten 
Marmoren abgelesen werden kann. 
Die meisten P-Gehalte liegen unter der Nach-
weisgrenze, sollten aber durch relevante Apatit-
anteile erhöht sein, und mit ihnen auch die SEE. 
In b) ist ein solcher Trend nicht erkennbar (le-
diglich zwischen P und Pb wurde ein KRK von 
0,4 bei 51 Wertepaaren errechnet). Beim Perga-
monaltar, der eine sehr breite Spannweite der 
SEE mit teilweise hohen Gehalten aufweist, 
wurden nur gleichmäßig niedrige P-Gehalte ge-
messen (a). Deutlicher ist der positive Trend bei 
Fe (e, f, g) und Mn c). Er wird auch durch die 
KRKen gestützt. Ein Blick auf die Datenpunkte 
relativiert aber die errechneten Korrelationen. Ihr 
Verteilungsmuster ähnelt einem Dreieck, dessen 
Hypotenuse von gleichzeitig anwachsenden Fe- 
und ΣSEE-Gehalten gebildet wird. Bei Betrach-
tung der Pergamonaltar- sowie aller Marmara-
Marmore verwischt für Fe die obere Grenzlinie 
fast vollständig zu einer Horizontalen. 
Dass etwas mehr höhere Mg-Werte (d) auch bei 
höheren SEE-Gehalten auftreten, ist zufällig, 
zumal sich in diesem Bereich auch sehr niedrige 
Mg-Werte häufen. Von der für Ba (ICP-MS) 
errechneten Korrelation ist in i) nicht einmal 
ansatzweise etwas zu erkennen. Bei sämtlichen 
anderen Elementen zeigen sich ebenfalls sehr 
diffuse Verteilungsmuster. 
Wird die ΣSEE durch einzelne SEE-Elemente 
ersetzt, ergibt sich ein ähnliches Bild. Auf-
schlussreich ist, dass lediglich Cer p) in einem 
schmaleren Band stärker mit Fe korreliert, wobei 
dies bei den prokonnesischen Marmoren q) wie-
derum nicht mehr zutrifft. 
 
Wie sind diese Zusammenhänge zu deuten? 
Selbstverständlich lässt sich nicht ausschließen, 
dass gelegentlich in akzessorischen Mineralien 
angereicherte SEE herausgelöst werden und die 
Messwerte beeinflussen. Sämtliche hiermit ver-
bundenen Fragen zu klären, würde sowohl den 
Rahmen dieser Arbeit als auch die Möglichkei-
ten der zur Verfügung stehenden Analytik 
sprengen. Doch erlauben die vorliegenden Daten 
eine hinreichend schlüssige Interpretation: 

Mn wie Fe sind Elemente, die sehr gut in das 
Karbonatgitter eingebaut werden können. Wie in 
Kapitel 4.6.1 ausgeführt, trifft dies aber auch auf 
die SEE zu. Die in den Diagrammen auftreten-
den Verteilungsmuster bestätigen dies. Bei Fe 
und Mn deutet die „Hypotenuse“ die obere 
Grenzlinie für koexistierende Gehalte an SEE 
und Fe bzw. Mn an. Unterhalb dieser erfolgt der 
Einbau je nach zur Verfügung stehendem Ele-
mentinventar sowie den komplexen Bildungsbe-
dingungen sehr unregelmäßig. Für die SEE kann 
eine nur geringe Veränderung des Ausgangsbe-
stands während der Diagenese und Metamorpho-
se angenommen werden. Anders bei Fe und Mn. 
Auch wenn die durchschnittlichen Elementge-
halte für Kalksteine in Tabelle 20 den Gesamt-
chemismus einschließlich akzessorischer Fe-
Minerale beinhalten, kommte es während der 
Marmorgenese zu stärkeren Verarmungen be-
sonders von Fe und Mn im Karbonatgitter. Des-
halb ist die Grenzlinie nicht direkt als „Gleich-
gewichtszustand“ während der Sedimentation zu 
interpretieren44. Geringer sind die Verarmungen 
von Sr, das fast vollständig in das Karbonatgitter 
eingebaut wird und überhaupt keine Korrelation 
mit den SEE zeigt (k) (und auch sonst nur mit Ba 
(KRK 0,5) und – besonders aufschlussreich – 
mit δC (0,3)). Jedenfalls wurde bei Fe-reichen 
ankeritischen Karbonatiten beobachtet, dass die-
se, verglichen mit Calciten, besonders hohe 
SEE-Gehalte aufweisen (WALL & MARIANO 
1996). Auch zu Fe-Hydroxiden zeigen die SEE 
eine höhere Affinität. Bei Mn zeigt sich ein auf 
die leichten SEE von La bis Dy beschränkter 
signifikanter KRK von 0,2-0,33, aber von 0,44 
für Fe-Mn. Möglicherweise ist die SEE-
Korrelation von Mn auch über die von Fe ge-
koppelt. 
Besonders eng ist der Zusammenhang zwischen 
Fe- und Ce-Gehalten (p) – mit einem KRK von 
0,65! Dieser wird durch einen Blick auf die Er-
gebnisse der Faktorenanalyse in Tabelle 17 auf 
Seite 84 noch besser interpretierbar: Fe, Mn und 
Quarz sind zusammen mit Cer in der Kompo-
nente 3 mit hoher Faktorladung zusammenge-
fasst. Für das SEE-Muster viel ausschlaggeben-
der als zufällig erfasste SEE-Anreicherungen in 
akzessorischen Mineralen ist demnach der Ein-
                                                 
44 Näheren Aufschluß über diese Fe-Verarmung im 
Verhältniss zu den SEE könnte die Untersuchung von mög-
lichst reinen Kalksteinen liefern. 
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trag von kontinentalem Detritus in den marinen 
Sedimentationsraum. Die Verarmung von Cer in 
oxischem Meerwasser wird hierbei aufgehoben, 
mehr Cer (und Fe) kann in das Karbonatgitter 
eingebaut werden, was wiederum im Ver-
schwinden der negativen Cer-Anomalie resul-
tiert. 
Für die Möglichkeit der Herkunftsbestimmung 
von Marmoren ist geradezu Voraussetzung, dass 
die Elementkorrelationen weder streng linear 
noch absolut zufällig sind. Erst dadurch lassen 
sich überhaupt lagerstättenspezifische Signatu-
ren detektieren. Dies zeigt sich z.B. in den Dia-
grammen der prokonnesischen Marmore (q), die 
bei sehr niedrigen Cer-Gehalten eine positive 
Korrelation mit Fe nicht einmal ansatzweise er-
kennen lassen. Der niedrigeren Gesamtkorrelati-
on zwischen Y und der ΣSEE stehen lagerstät-
tenspezifische ΣSEE/Y-Verhältnisse gegenüber. 
Ebenso beträgt der KRK von Sr mit Fe oder den 
SEE pauschal bei allen Marmoren 0, aber die 
Fe/Sr-Verhältnisse sind ein sehr nützliches Un-
terscheidungsmerkmal zahlreicher Lagerstätten. 

Zusammenfassend lassen sich auch unter den 
hier betrachteten Gesichtspunkten die Schluss-
folgerungen von Kapitel 4.6.2 bekräftigen und 
folgendermaßen ergänzen: 

1. In den weißen bis grauen Marmoren be-
steht kein erkennbarer Zusammenhang 
zwischen den SEE-Gehalten und akzesso-
rischen Mineralphasen. 

2. Die mittels ICP-MS detektierten SEE-
Gehalte sind wesentlich in das Karbonat-
gitter eingebaut, können in ihren Absolut-
gehalten stark variieren und werden durch 
die Marmorgenese beeinflusst. 

3. Die SEE-Verteilungsmuster und Element-
verhältnisse zeigen teilweise lagerstätten-
spezifische Signaturen. Dies sind insbe-
sondere ΣSEE/Y, Cerneg und Y/Ho, die zu-
sammen mit Fe/Sr und anderen geochemi-
schen und isotopischen Kennziffern eine 
für die Herkunftsbestimmung nützliche 
und manchmal unverzichtbare Ergänzung 
petrographischer Merkmale liefern können 
(vgl. Boxplots in Abbildung 72, S.95).
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i) 

 
k) 

 
l) 

 
m) 

 
n) 

 
o) 

 
p) 

q) 
 

Abbildung 42 a-q: Korrelationsdiagramme der SEE und Y über Mg, Fe, Mn, Sr, Ba, Pb, P, U und Zr. Mg und 
P in Gew%, alle anderen Angaben in ppm. Soweit nicht anders angegeben, wurden weiße bis graue Marmo-
re aller Lagerstätten und Museumsobjekte ausgewertet 
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4.7 Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopie 
 
Für die Isotopenmessung an 378 Proben wur-
den am GFZ-Potsdam je 10-15 mg Marmorpul-
ver in Phosphorsäure aufgelöst und das aufge-
fangene CO2 anschließend massenspektro-
metrisch untersucht. Jede 6. Messung wurde mit 
einem Kalksteinstandard (KH-2) kalibriert. Die 
auf PDB normierten Messwerte sind in Promille 
Abweichung δPDB angegeben (s. Kapitel 3.4 und 
Tabelle im Anhang 10.14). 
 

Probe/Platte am Telephosfries δΟ δC 
TF_B 34-2-u2 (2001) -3,00 3,20 
TF_B34-2-o (1995) -3,20 3,30 
TF_B34-01 (1995) -2,30 3,40 
TF_Fr16 -0,90 3,40 
TF_Fr16_01 (2001) -0,90 3,46 
TF_Fr2  -8,90 2,60 
TF_Fr2_01 (2001) -7,36 2,75 
TF-P11-21u-1 -0,70 2,50 
TF-P11-21-u2_01 (2001) -0,85 2,49 
TF-P01-u1_01 -10,95 2,57 
TF-P1-u2 (2001) -9,40 2,60 
Tabelle 13: Isotopiewerte gleicher  in 1995 und 2001 
gemessener Telephosfriesplatten 

Vergleichsmessungen an Probenmaterial vom 
Telephosfries, der bereits 1995 von F.J. Winkler 
an der Technischen Universität München isoto-
pengeochemisch untersucht worden war, zeig-
ten im Rahmen der natürlichen Schwankungen 
innerhalb einer Platte eine sehr gute Überein-
stimmung (Tabelle 13). Sie belegen, dass bei 
guter Kalibrierung die Isotopiemesswerte in 
verschiedenen Laboratorien auch über einen 
längeren Zeitraum sehr gut reproduzierbar sind. 
Die Variationen innerhalb einer Platte oder gar 
einer Marmorlagerstätte können demgegenüber 
wesentlich größer sein, wie für δO innerhalb 
zweier 1995 gemessener Fragmente der Platte 
34 (Hervorhebung in Tabelle 13).  

 

 
Abbildung 43: Isotopie untersuchter heller Marmore von Lagerstätten (ohne Prokonnesos). Selbst definierte 
Felder s. Kapitel 7.2. Im Hintergrund Felder nach MOENS et al. (1992) und HERZ (1987) A: Aphrodisias, BG: 
Bafa-See, C: Carrara, D: Dokimeion-Afyon, Ef: Ephesos, Hym: Hymettos, N: Naxos, PA: Paros, PE: Penteli-
kon, PR: Prokonnesos-Marmara, T: Thasos, U: Uşak.   
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Abbildung 44: Isotopie der meisten antiken Objekte (ohne prokonnesische Marmore). Felder nach MOENS et 
al. (1992) und HERZ (1987), Lagerstättenlegende Abbildung 13 
 
In Abbildung 43 sind die δC/δO-Isotopendaten 
der meisten untersuchten Lagerstättenmarmore 
aufgetragen. Im Hintergrund sind noch eini-
germaßen übersichtliche Felder klassischer 
Marmorlagerstätten (MOENS et al. 1992) darge-
stellt, ergänzt durch eigene Eintragungen nach 
HERZ (1987) von Hymettos, Ephesos und den 
Brüchen am Ostufer des Bafa-Sees. Diese Fel-
der dienen auch heute noch der mit der Mar-
morherkunftsbestimmung beschäftigten Fach-
welt als Referenzpunkt. Die verwirrende Viel-
falt der Isotopenverteilung verringert sich etwas 
in Abbildung 44, in der die Isotopenpaare der 
meisten untersuchten antiken Objekte (insbe-
sondere ohne die zahlreichen Proben des Per-
gamonaltars prokonnesischer Herkunft, die vie-
le der Messwerte überdecken würden) schon 
enger gruppiert sind und verdeutlichen, dass 
zumindest untereinander Zugehörigkeiten be-
stehen. In Kapitel 7.2 werden die meisten La-
gerstätten- und Museumsmesswerte einschließ-
lich der prokonnesischen aufgeschlüsselt und 
erläutert, sowie auch selbst defininierte Felder 
vorgestellt. Da die Felder nach MOENS et al. 
(1992) und HERZ (1987) jedoch auf einen we-
sentlich größeren Datensatz klassischer Mar-

morlagerstätten beruhen und bekannter sind, 
werden sie hier meist verwendet. 
 
Bei der Analyse der Häufigkeitsverteilung 
(Abbildung 45) wird besonders deutlich, dass 
sich bei den Sauerstoffisotopen die meisten 
Werte der 391 Marmorproben rechtsseitig um   
-4 gruppieren, dem Mittelwert mariner Karbo-
nate, bei den Kohlenstoffisotopen hingegen 
symmetrischer um 2,4 verteilt sind. Die Haupt-
menge der Isotopiemesswerte schart sich im 
Intervall 1<δC<4 und -6<δΟ<-1, wobei die 
Sauerstoffisotopie auch wesentlich weiter in 
den Bereich negativerer Werte ausgreifen kann 
und oft über -11 bis -16 hinausgeht. Hierbei 
spielt allerdings die große Zahl prokonnesischer 
Marmorproben eine Rolle, deren Hauptinterval-
le für δO zwischen -0,5 und -4 und für δC zwi-
schen 2 und 3,5 liegen. Umgekehrt würde sich 
ohne den recht hohen Anteil der Meßproben 
von Marmoren aus Ephesos, Paros-Lychnites, 
Phourni und Magnesia mit δC-Werten um 4,5 
die Verteilung weiter in Richtung auf leichtere 
δC-Werte verlagern. Eine größere Zahl penteli-
scher oder Naxos-Marmore würde zu Häufun-
gen im Bereich besonders leichter O-Isotopen 
führen, und umgekehrt viele Proben von Tha-
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sos-Aliki den Schwerpunkt nach rechts ver-
schieben, während die in Abbildung 43 und 
Abbildung 44 nicht dargestellten prokonnesi-
schen Marmore wiederum meist im oben ange-
gebenen Intervall liegen. Insbesondere Isoto-
piemesswerte außerhalb dieses Intervalls 
schränken die Zahl infragekommender Lager-
stätten stärker ein, legen sie jedoch keineswegs 
zweifelsfrei fest. Zudem zeigen die meisten 
Lagerstätten (z.B. unter den hier gemessenen 
besonders Priene) eine beträchtliche Variati-
onsbreite, während andere recht eng umgrenzte 
Felder belegen. 
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Abbildung 45: δO- und δC-Häufigkeitsdiagramme 
mit Normalverteilungskurve 

Aus all diesen Gründen werden weitere Isoto-
piemesswerte detaillierter im Zusammenhang 
mit anderen Merkmalen bei der Besprechung 
der jeweiligen Lagerstätten bzw. antiken Objek-
te dargestellt. 
Hier sei nur auf folgende Besonderheiten hin-
gewiesen: 
Keine der Marmorproben mit δC >3,8 gehört 
der Marmorhülle des Menderes-Massivs an, die 
meisten hingegen dem durch Hochdruckmeta-
morphose gekennzeichnetem Kykladischen 
Komplex, dessen Ausläufer von Paros über 
Phourni bis in die Region von Ephesos und 
Magnesia reichen (s. Kapitel 6.4.2 und bes. 
1.1.1). 
Die höchsten gemessenen δC Werte stammen 
von parischen Lychnites (δC 5,44 / δΟ -3,00) 
mit relativ hohen Sr-Werten, für deren Aus-
gangsgesteine ein hochsalinares Bildungsmilieu 
angenommen wird. Übertroffen werden diese 
nur noch durch eine sehr grobkörnige (MGS 
7,2, AGS 3 mm) weiße Marmorprobe aus dem 
afrikanischen Benin (δC 6,39 / δO -4,19) mit 
extrem hohen Gehalten an Sr (1400) und Ba 
(134 ppm). 
Wie auch bei der Untersuchung der Korrelatio-
nen und durch die Faktorenanalyse (Kapitel 
4.10) bestätigt, besteht generell kein Zusam-
menhang zwischen chemischer Zusammenset-
zung der Marmore und ihrer Isotopie – mit ei-
ner Ausnahme: Kohlenstoffisotopie und Sr sind 
miteinander positiv korreliert. Dies deckt sich 
mit der bekannten Annahme, dass die Aus-
gangsgesteine von Marmoren mit hohen δC-
Werten in einem stärker salinaren Milieu gebil-
det wurden. Dieser Zusammenhang darf jedoch 
nicht überinterpretiert werden, zumal es wäh-
rend der Diagenese und Metamorphose zu star-
ken Änderungen der chemischen und isotopi-
schen Zusammensetzung kommen kann. Er 
lässt sich besonders gut dort zeigen, wo stärkere 
Variationen der Kohlenstoffisotopie auftreten, 
wie z.B. im Bereich der parischen Lychnites 
(Abbildung 46). Bei diesen Proben können die 
Schwankungen durch Hinzuziehung der Werte 
des sehr mobilen Elements Eisen (Fe/Sr in 
Abbildung 47) weiter minimiert werden. 
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Abbildung 46: Positive Korrelation von Kohlenstoff-
isotopie und Sr (Paros-Lychnites) 

 
Abbildung 47: Negative Korrelation der Kohlenstoff-
isotopie mit Fe/Sr mit geringerer Abweichung als nur 
bei Sr 
 

 
Abbildung 48: Marmorproben mit Verarmung schwerer Isotope. Das PR-2-Feld entstand offensichtlich aus  
PR-1-Marmoren auf Marmara (Prokonnesos) infolge von Wechselwirkung mit an schweren O-Isotopen ver-
armten Lösungen, die aus Schiefer- und Lamprophyrbildungsprozessen herrührten (unterbrochene Pfeillinie) 
 
In Abbildung 48 sind Isotopiewerte von Proben 
eingetragen, die gegenüber den „normalen“ 
klassischen Marmorlagerstätten eine starke 
Verarmung der schweren Isotope aufweisen. 
Aus Marmara-Marmoren gebildete Karstkalk-
sinter weisen die negativsten δC-Werte auf – 
noch unterhalb des von ANDERSON & ARTHUR 
(1983) für Süßwasserkalke angegeben Feldes 
(vgl. Abbildung 14). Hierin drückt sich eine 
Angleichung an Isotopieverhältnisse in meteori-
schen Wässern aus. Auch die meisten Kalkstei-
ne und feinkörnigen Marmore zeigen ein mehr 

oder minder starkes Vorherrschen leichter Iso-
tope. Der mittelkörnige weiße Marmor von  
Ephesos-Kuşini und der dunkle Kalkstein aus 
der Siebenschläferhöhle45 südlich von Ephesos 
haben sehr ähnliche Isotopiewerte. Auf die star-
ke Variation gerade der ephesischen Marmore 
(mit zahlreichen δC-Werten über +4) wird im 
Kapitel 6.5.1 eingegangen. Sie gehören neben 
denen von Aphrodisias und Afyon-Dokimeia zu 

                                                 
45 Zur Namensgebung s. Fußnote 59 im Ephesoskapitel. 
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den Lagerstättenrevieren mit besonders häufi-
gen negativen δC-Werten. Auch nicht alle δC-
negativen Myus- und Priene-Geländeproben 
sind dunkel oder feinkörnig – anders als die von 
Stratonikeia. 
Sämtliche Marmore aus dem Kozak nördlich 
von Bergama zeigen eine stark negative          
O-Isotopie. Dies gilt sowohl für die mittel-
grobkörnigen Akkaya-Marmore (deren isotopi-
sche Nähe zu Proben des Pergamonaltars zu-
nächst ihre fälschlicherweise vermutete Ver-
wendung als sein Baumaterial zu bekräftigen 
schien) als auch für die feinkörnigen Marmore 
von Eski Maden mit einer sehr schweren Koh-
lenstoffisotopie bis +4,5. 
Abbildung 48 könnte aber auch Aufschluss ge-
ben über Entstehungsursachen des von uns 
1995 (CRAMER 1996) vermuteten und unterdes-
sen auch von anderen Autoren (GORGONI et al. 
2002) festgestellten 2. Isotopenfeldes PR-2 der 
prokonnesischen Marmore. Analysierte Mar-
morfragmente in Schiefern und magmatischen 
Ganggesteinen (Lamprophyren) von Marmara 
weisen durchweg eine starke Verarmung der 
schweren Isotopen auf (δC –1,88 bis –2,96;   
δΟ –8,44 bis –12,66). Da der Sauerstoffisoto-
pentransport in Marmoren wesentlich schneller 
verläuft als der der Kohlenstoffisotope, kann 
angenommen werden, dass im Zusammenhang 
mit magmatischen und metamorphen Prozessen 
aufgetretene Fluide die δO-Signatur eines Teils 
der prokonnesischen Marmore um bis 10‰ in 
Richtung leichterer Werte verschoben haben. 
Gegen die Annahme einer wesentlich verwitte-
rungsbedingten Verarmung (durch Interaktion 
mit in Regenwasser gelöstem CO2) der schwe-
ren Sauerstoffisotopen spricht auch die Beo-
bachtung, dass diese oft mit einer Verarmung 
der schweren Kohlenstoffisotope einhergeht. 
Dies lässt sich aber beim Vergleich mit dem 
klassischen prokonnesischen Feld PR-1 nicht 
beobachten, anders als bei einem dolomithalti-
gen (XRD 4 Gew%, Mg 1,1 Gew%) Proben-
fragment von Doğu Camlik. Sein auch niedrige-
rer δC-Wert (0,61, δΟ -12,96) trug dazu bei, 
dass er nicht für die Definierung des PR-2-
Feldes aufgenommen wurde. Diese und andere 
Aspekte werden im Kapitel 6.1.2 und gegebe-
nenfalls bei den entsprechenden Lagerstätten 
und Museumsproben detaillierter diskutiert. 
Eine Korrelation zwischen Kornvergröberung 
und Verarmung der schweren Sauerstoffisoto-

pen infolge höherer Metamorphose konnte nicht 
bestätigt werden, mag aber in Einzelfällen ge-
geben sein. Unter der Annahme einer gleichen 
lithologischen Ausgangssequenz der Kykla-
denmarmore war z.B. GERMANN & KNOLL 
(1987) aufgefallen, dass die parischen Marmore 
ein Feld mit schwereren δO-Werten belegen als 
die infolge intensiver sekundärer Metamorpho-
se deutlich grobkörnigeren Naxos-Marmore. 
Ein ähnliches Phänomen lässt sich tendenziell 
an einigen Objekten aus etwas grobkörnigeren 
prokonnesischen Marmoren mit niedrigen δO-
Werten beobachten (s. Telephosfries in 
Abbildung 323 und Abbildung 324 auf S. 225). 
 
4.8 Elementkorrelationen und Verteilungs-

muster 
 
Die meisten Elementgehalte weichen von der 
Gauß´schen Normalverteilung ab, was bei ver-
schiedenen statistischen Prozeduren (Faktor-, 
Cluster- und Diskriminanzanalyse) zu Proble-
men führen soll, da sie nur bei Normalvertei-
lung optimal arbeiten. Bei nichtnormaler Ver-
teilung werden nichtparametrische Auswerte-
verfahren empfohlen. Deshalb war zu testen, ob 
solche Verfahren erforderlich sind und gegebe-
nenfalls z.B. mittels einer lognormalen Trans-
formation Normalverteilung erzwungen werden 
muss. 
In Tabelle 14 und Tabelle 15 wurden die Korre-
lationskoeffizienten (KRK) und Signifikanzen 
einiger Phasen- und Elementkombinationen 
nach PEARSON (1966) und mittels des nichtpa-
rametrischen Verfahrens nach SPEARMAN 
(1908) ermittelt. Letzteres betrachtet die Da-
tenwerte als ordinal, weist ihnen also einen 
Rang zu, aber ohne ein gemeinsames Distanz-
maß. Demgegenüber nimmt das Verfahren nach 
PEARSON (1966) eine metrische Distanz an, was 
bei gemessenen Elementgehalten ja auch zutref-
fend ist, aber zugleich eine Normalverteilung 
postuliert. 
Nach dem Spearman-Algorithmus (Tabelle 14) 
ist Dolomit mit Calcit lediglich mit dem KRK 
von -0,8 negativ und mit Mg (+0,78) positiv 
korreliert. Calcit wird mit den leichten SEE 
signifikant negativ korreliert (bis 0,38 bei Cer). 
Demgegenüber beträgt nach Pearson (Tabelle 
15) der KRK von Dolomit zu Calcit –1 und zu 
Mg 0,963. Angesichts des geringen Quarzan-
teils sind die hundertprozentige negative Korre-
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lation zwischen Dolomit und Calcit sowie der 
Mg-Koeffizient sicherlich näher an der Wirk-
lichkeit als nach SPEARMAN (1908) errechnet. 
Ebenso errechnet Pearson keine signifikante 
Korrelation mit den leichten SEE, für die es 
auch keinen mineralogischen Grund gibt. 
Somit neigt der Spearman-Algorithmus dazu, 
reelle hohe Korrelationen abzusenken, und zwar 
niedrige, aber signifikant bewertete Korrelatio-
nen zu erzeugen, die in Wirklichkeit gar nicht 
bestehen. 
Die lognormale Transformation der Messdaten 
führt zu keiner Verbesserung der nach PEARSON 
(1966) errechneten Ergebnisse. Zwar konnte 
fast immer eine Annäherung an die Normalver-
teilung erzwungen werden (Abbildung 49 un-
ten). Allerdings werden dabei zahlreiche Mess-

werte nahe bei Null ausgeschlossen, ebenso die 
mit negativem Vorzeichen, so dass z.B. von 
über 200 Sauerstoffisotopendaten nur zwei 
Werte übrigblieben. Mehr noch, die ermittelten 
KRKs verbessern sich keineswegs, im Gegen-
teil: In Tabelle 16 sind nun Calcit und Dolomit 
schwächer miteinander negativ korreliert, La 
sowie Ce hingegen positiv mit Dolomit und 
Mg. Nun kommt Spearman sogar zu etwas rea-
listischeren KRKs, was hier aber nicht darge-
stellt wird. 
In der Tat erwiesen sich die eingesetzten statis-
tischen Auswertungsverfahren als hinreichend 
robust gegenüber den Abweichungen von der 
Normalverteilung, und die häufig geforderte 
Log-Transformation der Messwerte nicht nur 
als überflüssig sondern sogar als schädlich.
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Spearman-Rho Quarz 
XRD 

Calcit 
XRD 

Dolomit 
XRD 

Mg  
Gew% La Ce Pr Nd Sm Eu Y 

KRK 1,000 -,200** -,226** -,221* ,057 ,040 ,060 ,040 ,035 ,001 -,006
Sig-2 . ,009 ,003 ,017 ,515 ,648 ,509 ,661 ,722 ,993 ,944Quarz 

XRD 
N 170 170 170 116 132 132 122 125 108 103 132
KRK -,200** 1,000 -,818** -,674** -

,282** 
-

,368** 
-

,281** 
-

,256** -,176 -,153 -,117

Sig-2 ,009 . ,000 ,000 ,001 ,000 ,002 ,004 ,068 ,123 ,181
Calcit 
XRD 

N 170 170 170 116 132 132 122 125 108 103 132
KRK -,226** -,818** 1,000 ,784** ,225** ,318** ,233** ,218* ,136 ,124 ,103
Sig-2 ,003 ,000 . ,000 ,009 ,000 ,010 ,014 ,161 ,214 ,240Dolomit 

XRD 
N 170 170 170 116 132 132 122 125 108 103 132
KRK -,221* -,674** ,784** 1,000 ,261** ,233** ,233** ,200** ,156* ,164* ,195**
Sig-2 ,017 ,000 ,000 . ,000 ,000 ,000 ,002 ,027 ,027 ,002Mg 

Gew% 
N 116 116 116 368 259 258 233 237 201 181 259
KRK ,057 -,282** ,225** ,261** 1,000 ,882** ,976** ,975** ,946** ,921** ,913**
Sig-2 ,515 ,001 ,009 ,000 . ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000La 
N 132 132 132 259 284 283 258 262 226 205 284 
KRK ,040 -,368** ,318** ,233** ,882** 1,000 ,895** ,887** ,825** ,730** ,715**
Sig-2 ,648 ,000 ,000 ,000 ,000 . ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 Ce 
N 132 132 132 258 283 283 258 262 226 205 283 

Pr,Nd,Sm (ausgelassen)           
KRK ,001 -,153 ,124 ,164* ,921** ,730** ,959** ,973** ,986** 1,000 ,876**
Sig-2 ,993 ,123 ,214 ,027 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 . ,000 Eu 
N 103 103 103 181 205 205 204 205 204 205 205 
KRK -,006 -,117 ,103 ,195** ,913** ,715** ,858** ,882** ,858** ,876** 1,000 
Sig-2 ,944 ,181 ,240 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 . Y 
N 132 132 132 259 284 283 258 262 226 205 284 

** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig). *Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant  

Tabelle 14: Nach SPEARMAN (1908) ermittelte nichtparametrische Korrelationskoeffizienten KRK 
 
 Pearson  Quarz XRD Calcit XRD Dolomit XRD Mg  Gew% La Ce Pr Nd Sm Eu Y 

 1 ,232** -,243** -,205* ,035 ,098 ,030 ,027 ,010 ,000 -,034
Sig-2 . ,002 ,001 ,028 ,690 ,266 ,741 ,764 ,920 ,996 ,695Quarz  

XRD N 170 170 170 116 132 132 122 125 108 103 132
KRK ,232** 1 -1,000** -,963** -,052 -,121 -,044 -,045 ,015 ,009 ,046
Sig-2 ,002 . ,000 ,000 ,553 ,168 ,628 ,621 ,874 ,925 ,602Calcit  

XRD N 170 170 170 116 132 132 122 125 108 103 132
KRK -,243** -1,000** 1 ,963** ,052 ,119 ,044 ,044 -,016 -,009 -,045
Sig-2 ,001 ,000 . ,000 ,557 ,173 ,632 ,624 ,873 ,925 ,606Dolomit  

XRD N 170 170 170 116 132 132 122 125 108 103 132
KRK -,205* -,963** ,963** 1 ,036 ,103 ,057 ,058 ,010 ,032 -,028
Sig-2 ,028 ,000 ,000 . ,562 ,100 ,390 ,370 ,890 ,665 ,656Mg  Gew% 
N 116 116 116 368 259 258 233 237 201 181 259
KRK ,035 -,052 ,052 ,036 1 ,815** ,972** ,966** ,921** ,894** ,835**
Sig-2 ,690 ,553 ,557 ,562 . ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000La 
N 132 132 132 259 284 283 258 262 226 205 284
KRK ,098 -,121 ,119 ,103 ,815** 1 ,850** ,834** ,773** ,698** ,566**
Sig-2 ,266 ,168 ,173 ,100 ,000 . ,000 ,000 ,000 ,000 ,000Ce 
N 132 132 132 258 283 283 258 262 226 205 283
KRK ,030 -,044 ,044 ,057 ,972** ,850** 1 ,996** ,971** ,942** ,806**
Sig-2 ,741 ,628 ,632 ,390 ,000 ,000 . ,000 ,000 ,000 ,000Pr 
N 122 122 122 233 258 258 258 257 225 204 258
KRK ,027 -,045 ,044 ,058 ,966** ,834** ,996** 1 ,985** ,962** ,834**
Sig-2 ,764 ,621 ,624 ,370 ,000 ,000 ,000 . ,000 ,000 ,000Nd 
N 125 125 125 237 262 262 257 262 225 205 262
KRK ,010 ,015 -,016 ,010 ,921** ,773** ,971** ,985** 1 ,989** ,843**
Sig-2 ,920 ,874 ,873 ,890 ,000 ,000 ,000 ,000 . ,000 ,000Sm 
N 108 108 108 201 226 226 225 225 226 204 226
KRK ,000 ,009 -,009 ,032 ,894** ,698** ,942** ,962** ,989** 1 ,879**
Sig-2 ,996 ,925 ,925 ,665 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 . ,000Eu 
N 103 103 103 181 205 205 204 205 204 205 205
KRK -,034 ,046 -,045 -,028 ,835** ,566** ,806** ,834** ,843** ,879** 1
Sig-2 ,695 ,602 ,606 ,656 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 Y 
N 132 132 132 259 284 283 258 262 226 205 284

Tabelle 15: Nach PEARSON (1966) ermittelte metrische Korrelationen 
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Tabelle 16: Korrelation nach PEARSON (1966) zwi-
schen logtransformierten Messwerten 
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Abbildung 49: Exemplarische Histogramme der un-
veränderten und lognormalisierten Messwerte von 
Dolomit und Cer. Eine Annäherung an die Normal-
verteilung kann erzwungen werden 

4.9 Fehlende Werte 
Insbesondere bei sehr reinen Marmoren können 
einige Elementgehalte unterhalb der Nachweis-
grenze liegen. Es wäre jedoch nicht angebracht, 
diese Messwerte von der Auswertung auszu-
schließen, da sie ja tatsächlich die Information 
enthalten, dass die entsprechenden Gehalte ge-
messen wurden, aber sehr niedrig waren. So 
sind die niedrigen Mangangehalte einer Lager-
stätte wie Marmara ein herkunftstypisches 
Merkmal. Bei den Seltenerdelementen sind ins-
besondere diejenigen mit ungerader Ordnungs-
zahl betroffen, die nach der Regel von Oddo-
Harkins in stellarer Materie gegenüber denen 
mit gerader Ordnungszahl stark verarmt sind. 
Einige statistische Prozeduren führen (insbe-
sondere unter SPSS) bei fehlenden Werten zu 
einem Ausschluss sehr vieler Datensätze. Ver-
schärft wurde diese Problematik noch dadurch, 
dass wegen störender Einflüsse der vorherr-
schenden Ca-Matrix in den Lösungen mit sehr 
hohen Verdünnungen gearbeitet werden musste, 
und zusätzlich während der langen Messperio-
den die Empfindlichkeit des ICP-MS-
Analysegerätes nachließ. 
Um diese sehr geringe Gehalte ausdrückenden 
Daten nicht auszuschließen, wurde eine zweite 
Tabelle angelegt, in der bei Mn der Wert der 
untersten Nachweisgrenze von 2,5 ppm und für 
die SPSS-Prozeduren bei den SEE ein Zehntel 
des untersten Messwerts bzw. der Nachweis-
grenze (als einziffriger Wert) gesetzt wurde. 
 
4.10 Faktorenanalyse 
Mittels der Faktorenanalyse wird bei vielen 
Messvariablen versucht, diejenigen Faktoren 
oder Komponenten herauszufinden, deren inne-
re Elemente einerseits eine ähnlich hohe La-
dung und damit Gemeinsamkeiten aufweisen, 
die andererseits aber möglichst unabhängig 
voneinander sind. Am stabilsten hat sich hier 
die Hauptkomponentenmethode mit Extraktion 
bei Eigenwerten >1, Varimaxrotation und 
listenweisem Fallausschluss fehlender Werte 
erwiesen. Letzteres hat jedoch zur Folge, dass 
bei Hinzufügen neuer Variablen die Zahl der 
ausgewerteten Fälle kleiner wird, wenn die Va-
riablen nicht in allen Datensätzen vollständig 
enthalten sind. Wurden bei der ausschließlichen 
Eingabe der SEE-Werte weißer bis weißgrauer 
Marmore 179 Fälle 2 Komponenten zugeordnet, 
die 97% der Gesamtvarianz erklären (davon 

    Lg_Dol Lg_Mg Lg_Cc Lg_qz Lg_La Lg_Ce 
LgDol KRK  1 ,838** -,515** -,322** ,249* ,316** 
  Sig-2 . ,000 ,000 ,001 ,027 ,005 
  N 104 67 104 103 79 79 
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89% in Komponente 1), so zeigt Tabelle 17, 
dass bei Eingabe zusätzlicher Variablen (Quarz, 
Dolomit, Calcit aus XRD, Mg, Sr, Mn, Fe, δO, 
δC) nur noch 66 Fälle übrigblieben, die auf 4 
Komponenten verteilt 85% der Gesamtvarianz 
erklären. Die Bedeutung der Faktorladungen 
mit Werten zwischen +1 und –1 wird in der hier 
benutzten rotierten Komponentenmatrix deutli-
cher und leichter interpretierbar als in der auf 
zwei Komponenten reduzierten Abbildung 50. 
 
  Rotierte Komponentenmatrix Komponente 
  1 2 3 4 
La ,855 ,176 ,300 -,003 
Ce ,543 ,236 ,703 -,043 
Pr ,849 ,182 ,424 ,023 
Nd ,874 ,170 ,408 ,015 
Sm ,902 ,109 ,373 -,003 
Eu ,943 ,071 ,284 -,016 
Gd ,975 ,037 ,171 -,025 
Tb ,978 ,025 ,142 -,035 
Dy ,985 ,018 ,087 -,025 
Y ,975 -,027 -,105 ,010 
Ho ,989 ,009 ,029 -,017 
Er ,991 ,014 ,012 -,015 
Tm ,983 ,036 -,003 -,012 
Yb ,983 ,052 -,013 -,030 
Lu ,974 ,056 -,025 -,042 
Mg  Gew% ,065 ,968 ,114 ,034 
Dolomit XRD ,067 ,979 ,093 -,036 
Calcit XRD -,066 -,977 -,100 ,042 
Fe (OES) ,036 ,325 ,803 ,028 
Mn (OES) ,120 -,013 ,584 ,037 
Sr -,175 -,154 ,210 ,753 
Quarz XRD -,080 -,333 ,446 -,412 
δΟ -,315 -,061 -,230 -,405 
δC -,105 ,020 -,265 ,687 
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotations-
methode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. 
Die Rotation ist in 5 Iterationen konvergiert 
Tabelle 17: Rotierte Komponentenmatrix aus der 
Faktorenanalyse (SPSS) 
 
In Komponente 1 weisen die SEE die höchste 
Ladung mit fast identischen Werten über 0,9 
auf. Dies zeigt, wie stark sie untereinander kor-
reliert sind und macht sich in den sehr ähnli-
chen Verteilungsmustern der SEE-
Absolutgehalte bemerkbar. Die sehr geringen 
Ladungen der anderen Variablen deuten an, 
dass die SEE tatsächlich die Sedimentationsge-
schichte wiederspiegeln, ohne durch spätere 
Metamorphoseprozesse wesentlich beeinflusst 

worden zu sein. Mit einer bedeutsamen Aus-
nahme: Die leichten SEE zeigen geringere La-
dungen in Komponente 1 und etwas höhere in 
Komponente 3. Insbesondere die Ladung von 
Cer ist in dieser Komponente am höchsten,  
ebenso die von Fe, Mn und Quarz. Diese Kom-
ponente repräsentiert quasi die Folgen der Kon-
tamination des marinen Protolithen durch Ein-
trag von kontinentalem Detritus in das marine 
Milieu, der die leichten SEE und insbesondere 
das Cer beeinflusst. Wie im Kapitel 4.6.2 über 
die SEE schon erläutert, wird die in reinem 
Meerwasser ausgeprägte negative Cer-
Anomalie (normiert auf PAAS) durch Fe und 
Mn an Durchschnittswerte pelagischer Sedi-
mente angeglichen. 
Komponente 2 repräsentiert die miteinander 
stark positiv korrelierten Mg- und Dolomitge-
halte und deren – bei fast identischem Wert – 
negative Korrelation mit Calcit. Die geringe 
und fast gleichmäßige Verteilung der  Sau-
erstoffisotopie δΟ auf alle vier Komponenten 
deutet darauf hin, dass sie durch keine der be-
trachteten Variablen wesentlich beeinflusst 
wird. Demgegenüber zeigt die hohe Ladung von 
Sr und δC in der Komponente 4, dass zwischen 
Kohlenstoffisotopie und Sr-Gehalten ein Zu-
sammenhang besteht. Hohe Salinität und Sr-
Gehalte im marinen Bildungsmilieu der Kalk-
steine sind mit einer Anreicherung schwererer 
Kohlenstoffisotope im Ausgangsgestein ver-
knüpft. Besonders deutlich zeigt sich dies in der 
negativen linearen Korrelation von δ13C mit 
Fe/Sr, wie sie z.B. bei parischen Lychnites auf-
tritt (Abbildung 47). 
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Abbildung 50: Komponentendiagramm aus der Fak-
torenanalyse 
 

  Komponente 
  1 2 3 4 
La ,877 ,224 ,159 ,033 
Ce ,585 ,723 ,171 ,040 
Pr ,879 ,359 ,155 ,078 
Nd ,904 ,334 ,147 ,071 
Sm ,930 ,293 ,089 ,052 
Eu ,963 ,211 ,056 ,024 
Gd ,984 ,110 ,026 -,005 
Tb ,985 ,087 ,014 -,019 
Dy ,987 ,035 ,011 -,021 
Y ,964 -,178 -,012 -,018 
Ho ,987 -,025 ,007 -,023 
Er ,987 -,045 ,015 -,024 
Tm ,978 -,056 ,037 -,026 
Yb ,978 -,065 ,054 -,045 
Lu ,969 -,079 ,059 -,059 
Mg  Gew% ,078 ,151 ,962 ,029 
Dolomit XRD ,077 ,152 ,967 -,045 
Calcit XRD -,077 -,158 -,964 ,049 
Fe (OES) ,092 ,807 ,282 ,122 
Mn (OES) ,186 ,392 -,002 ,188 
Sr -,159 ,076 -,141 ,797 
Quarz XRD -,027 ,333 -,355 -,264 
δΟ -,325 -,142 -,063 -,412 
δC -,127 -,346 ,077 ,642 
Y/Ho (mol) -,330 -,780 -,051 ,027 
ΣSEE/Y -,132 ,895 ,043 -,102 
Cerneg PAAS (LaCePr) -,335 ,760 -,064 -,113 
Fe/Sr ,088 ,769 ,460 -,205 

Tabelle 18: Nur geringe Veränderung der Faktoren-
ladung bei Einfügung abgeleiteter Elementverhält-
nisse 

Werden zusätzlich aus den vorherigen Variab-
len abgeleitete Elementenverhältnisse (Y/Ho 
(mol), ΣSEE/Y, Cerneg und Fe/Sr) eingefügt, so 
ändert sich das Bild, das nun bei wiederum 66 
Fällen 86% der Gesamtvarianz erklärt, nur un-
wesentlich: insbesondere werden Mn und Quarz 
in einer 5. Komponente gruppiert. Bei Erzwin-
gung von 4 Komponenten entsteht die in 
Tabelle 18 dargestellte rotierte Komponenten-
matrix, die allerdings nur knapp 83 % der Ge-
samtvarianz erklärt: Fe, Mn, Cer und einge-
schränkt Quarz (der wie auch tatsächlich beob-
achtbar leicht negativ mit Dolomit korreliert ist) 
gehören der gleichen Komponente an, in der 
auch die abgeleiteten Elementverhältnisse mit 
hohen Ladungen vertreten sind. 
Insgesamt bestätigt die Faktorenanalyse die 
geowissenschaftlich begründete Nützlichkeit 
verschiedener eingesetzter Merkmale und 
Merkmalskombinationen (wie der negativen 
Cer-Anomalie) zur Marmorprovenienzbestim-
mung. 
 
4.11 Elektronenspinresonanzspektroskopie 

(ESR) und Kathodolumineszenzanalyse 
(KL) 

An Fragmenten des gleichen Probenmaterials 
wurden von Professor Klaus Ramseyer und Dr. 
Daniele Decrouez (RAMSEYER et al. 1992) in 
Bern KL-basierte (s. Kapitel 3.2.5), und von Dr. 
Donato Attanasio (ATTANASIO 2003) in Rom 
sowie Professor Yannis Maniatis und Dr. Kiki 
Polikreti (MANIATIS & POLIKRETI 2001) in  
Athen ESR-basierte Untersuchungen (s. Kapitel 
3.2.4) vorgenommen. Ihre sowie die eigenen 
Zuordnungsergebnisse sind in Tabelle 19 ver-
gleichend dargestellt. Alle drei Laboratorien 
bestätigen insbesondere die prokonnesische 
Herkunft der Pergamonaltarproben. 
Bei beiden Verfahren werden immer zusätzliche 
Parameter herangezogen. Bei der ESR-
Bestimmung wurden mehr Variablen verwendet 
und die Proben mit Hilfe der Diskriminanz-
analyse durch das Programm STATISTICA 
zugeordnet. Leider teilten die Labors die Ge-
wichtung der einzelnen Variablen nicht mit. 
Auffällig ist die starke Häufung fast aller pro-
konnesischen Proben in einem engbegrenzten 
Feld. In beiden Analysen trat zunächst eine  
Überlappung der Altarproben mit weiteren Fel-
dern auf, insbesondere dem von Paros. Diese 
konnten jedoch nach zusätzlichen  
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Abbildung 51: Auswertung von ESR-Spektren (4 
ESR-Variabeln) und 4 morphologischen Variabeln 
(MGS, COLOUR, ODOUR, STDCOL) untersuchter 
Marmore mittels Diskriminanzanalyse. Analyse und 
Diagramm von D. Attanasio (2002) 
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Abbildung 52: Zuordnungsdiagramme der  Marmor-
proben meist prokonnesischer Herkunft (blaue 
Kreuze oben) durch Y. Maniatis & K. Polikreti 
(2003). Der Y-Achsenabschnitt in der unteren Abbil-
dung repräsentiert eine nicht näher erläuterte Dis-
kriminanzfunktion  

Untersuchungen ausgeschlossen werden. Atta-
nasio (Abbildung 51) unternahm sogar den – 
hier nicht dargestellten – Versuch, die Proben 
verschiedenen Bruchgebieten auf Marmara zu-
zuordnen. Bei Maniatis und Polikreti erfolgte 
die Abgrenzung insbesondere aufgrund der 
Auswirkungen der höheren Mn-Gehalte bei 
Paros (Abbildung 52 oben). Sie unterscheiden 
auch ein Prokonnesos-Feld 1 und 2. Diese dürf-
ten jedoch nicht mit den durch die unterschied-
liche Isotopie definierten Feldern identisch sein. 
Fast alle prokonnesischen Proben einschließlich 
derer mit negativerer Sauerstoffisotopie fallen 
in deren Proc-2-Feld, alleine die Ephesos-
Hafenthermenprobe in das Proc-1-Feld. Die 
relativ grobkörnige im   Ephesos- und Naxos-
Feld liegende Akkaya-Probe wurde Ephesos 
zugeordnet. 
 
Für die KL-Analyse wurden die von polierten 
Dickschliffen angefertigten Photographien (s. 
Abbildung 53 - Abbildung 67) mit Referenzab-
bildungen sowie C/O-Isotopiefeldern von La-
gerstätten in der Datenbank der Arbeitsgruppe 
Ramseyer  verglichen. Alle von uns als prokon-
nesisch definierten Marmore zeigen ein sehr 
ähnliches KL-Muster mit braun-roten bis oran-
gen Farben schwacher Intensität. Nur die Probe 
der Hafenthermen aus Ephesos (Kapitel 7.9) 
weist bei noch geringerer Intensität einen Blau-
schimmer auf. Sie ist recht akzessorienreich 
(Quarz, Glimmer), was sich auch in einem hö-
herem Fe- und Mg-Gehalt sowie einer relativen 
Erhöhung von Cer (Verschwinden der negati-
ven Cer-Anomalie) und Verringerung von Y 
niederschlägt. 
Auf die Frage, warum die orangenfarbene KL-
Mikrofazies als prokonnesisch angesprochen 
werden, obwohl diese in der Literatur doch als 
bläulich beschrieben sind, erklärte Frau Dr. 
Decrouez (persönl. Mitteilung 2003), dass erst 
in neuerer Zeit mehr prokonnesisches Proben-
material mit diesem rötlichen Farbton unter-
sucht werden konnte. Sowohl den bläulichen als 
auch den rötlichen Kathodomikrofazies sei je-
doch die schwache Intensität gemeinsam. 
Für die endgültige Zuordnung zu Prokonnesos 
dienten zusätzlich die Isotopiedaten. Da jedoch 
das Isotopenfeld PR-2 mit den negativeren δO-
Werten in der Datenbank der Arbeitsgruppe 
Ramseyer nicht erfasst war, wurden diese Pro-
ben zunächst nicht als prokonnesisch eingeord-
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net. Deshalb sind diese in der KL-
Zuordnungsspalte in Klammern als PR-2 ange-
geben, die auf Anhieb als prokonnesisch defi-
nierten mit PR-1. Für die Probe HarLn 
(Abbildung 53) mit einer gelb-rot-braunen Far-
be bei starker Intensität wurde eine pentelische 
Herkunft für möglich gehalten. Natürlich konn-
te die Akkaya-Probe (Abbildung 67) von nie-
mandem zugeordnet werden, da sie aufgrund 
ihrer Seltenheit in keiner Datenbank enthalten 
sein dürfte. Sie zeigt ein komplett anderes Mus-
ter mit intensiver Hervorhebung der Korngren-
zen. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass 
sowohl mittels ESR als auch KL die prokonne-
sische Herkunft der meisten von uns als pro-
konnesisch definierten Proben bestätigt wird. 
Die starken Überlappungen der kleinasiatischen 
Marmore sowie die im Vergleich zu den ein-
heitlichen und gut dokumentierten prokonnesi-
schen Marmoren nicht sehr umfangreichen Da-
tenbanken schlossen jedoch eine intensivere 
Inanspruchnahme der mit diesen Verfahren ver-
trauten Labors aus. 
 

PNr Herkunft KL EPR Eigen ∂18O

  Mikrofazies ZO Man Attan ZO  

29 

GF-11 
= Großer 

Fries, Platte 
11 

Homogène, 
brun-rouge, 
faible inten-

sité 

PR-
1 

PR-
2 PR PR-1 -3,4

30 GF-92 

légèrement 
hétérogène, 
brun-rouge, 
faible inten-

sité 

(PR-
2) 

PR-
2 PR PR-2 -

10,92

31 GF93 

légèrement 
hétérogène, 
brun-rouge, 
faible inten-

sité 

(PR-
2) 

PR-
2 PR PR-2 -4,46

32 GF-97 

homogène, 
brun-rose, 

faible inten-
sité 

PR-
1 - PR PR-1 

-
3,03/
-3,18

34 GF-106 

légèrement 
hétérogène, 
brun-rouge, 
faible inten-

sité 

PR-
1 

PR-
2 PR PR-1 -0,4

39 GF-110 

légèrement 
hétérogène, 
brun-rose à 
brun-rouge, 
faible inten-

sité 

PR-
1 

PR-
2 PR PR-1 -0,93

42 GF-111 

homogène, 
brun rouge, 
faible inten-

sité 

PR-
1 - PR PR-1 -0,75

51 GF-117 

légèrement 
hétérogène, 
brun-rouge, 
faible inten-

sité 

PR-
1 

PR-
2 PR PR-1 

-
1,97/
-1,85

53 GF-118 

légèrement 
hétérogène, 
brun-rouge, 
faible inten-

sité 

PR-
1 

PR-
2 PR PR-1 

-
1,11/
-5,3

B1-1o

TF-1 
= Telephos 
Fries Platte 

1 

homogène, 
brun-orange, 
faible inten-

sité 

(PR-
2) - 

Milet 
(Paros)
 

PR-2 -
11,70

B34-2-
o TF-34 

homogène, 
brun-rouge, 
faible inten-

sité 

PR-
1 

PR-
2 

PR/ 
Paros PR-1 -3,20

Ef-1 Ephesos 
Hafentherme

légèrement 
hétérogène, 
brun-rose, 
très faible 
intensité 

PR-
1 

PR-
1 PR PR-1 

-
2,59/
-2,13

HARLn  
London 

hétérogène, 
jaune à brun-
rouge, forte 

intensité 

Pent - Denizli
(Mi) Pent -4,90

Ak3 
Akkaya 

N-Bergama
Kozak 

hétérogène, 
zonation, 

jaune à brun-
rouge, forte 

intensité 

? EF Milet 
(Eph) Akkaya -

12,30

Tabelle 19: Probenzuordnung mittel KL (Ramseyer 
& Decrouez 2003) und EPR (Attanasio 2002 und 
Maniatis & Polikreti 2003) 
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4.11.1 Kathodolumineszenz-Bildtafel 
 
 

 
Abbildung 53: KL-Penteli 
 

 
Abbildung 54: KL GF 97 
 

 
Abbildung 55: KL GF 93a 

 
Abbildung 56: KL-GF 93 b 
 

 
Abbildung 57: KL GF 92 
 

 
Abbildung 58: KL GF 11 

 
Abbildung 59: KL GF 110 
 

 
Abbildung 60: KL GF 111 
 

 
Abbildung 61: KL GF 117 
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Abbildung 62: KL GF 118 
 

 
Abbildung 63: KL GF 108 
 

 
Abbildung 64: KL Ephesos Hafen-
therme 

 
Abbildung 65: KL TF 1 

 
Abbildung 66: KL TF 34 
 

 
Abbildung 67: KL Akkaya 3 
 
 
 

 
Abbildung 68: Aufnahmen von Kathodolumineszenzmikrofazies antiker Marmore, Erklärung s. S. 86; die 
oberen Aufnahmen sind die korrespondierenden Dickschliffaufnahmen in polarisiertem Licht bei gekreuzten 
Nicols, kurze Bildkante 2,9 mm 
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4.12 Geruchsbestimmung, Gaschroma-
tographie 

Schon die Anwesenheit von graphitischen Par-
tikeln und Eisensulfiden (Abbildung 69) deuten 
an, dass die während der Karbonatsedimentati-
on eingeschlossenen organischen Substanzen 
ihre Spuren hinterlassen haben, auch wenn die 
Marmore ihres Fossilgehaltes verlustig gegan-
gen sind. Manche Marmore (z.B. von Marmara, 
Hymettos, Thasos-Aliki) strömen bei mechani-
scher Zerstörung bereits weniger Körner zudem 
einen charakteristischen Geruch nach Schwe-
felwasserstoff o.ä. aus. Der Verdacht, dass hier-
an auch organische Substanzen beteiligt sein 
könnten, liegt nahe. 

 
Abbildung 69: Auflichtaufnahme von prokonnesi-
schem Marmor mit größtenteils in Magnetit (0,8 mm 
lang) umgewandeltem Eisensulfidkorn 
 

 
Abbildung 70: Gaschromatographische Untersuchung volatiler Phasen nach Thermo-Extraktion. 1: CO, 2: 
Acetol, 3: 2-Ethyl-Hexanal, 4: 2-Ethyl-1-hexanol, 5: 1-Dodecen, 6: 1-Dodecanol 
 
Um herauszufinden, welche gasförmigen Ver-
bindungen hierfür verantwortlich sind und ob 
sie neben der allgemeinen Beschreibung der 
Präsenz von Geruch als zusätzliche Herkunfts-
indikatoren herangezogen werden können, wur-
den einige Proben an der Hochschule Nieder-
rhein (Krefeld) von Prof. Juergen Schram 
gaschromatographisch untersucht. Die Haupt-
schwierigkeit besteht in der möglichst verlust-

freien Extraktion der Gasphasen aus dem festen 
Gestein und seine Überführung in ein geeigne-
tes Lösungsmedium. Die Proben wurden mittels 
des Thermoextraktionsverfahrens behandelt und 
anschließend gaschromatographisch untersucht 
(Abbildung 70). Leider liegen bisher nur weni-
ge reproduzierbare Messergebnisse vor.  
Zwei weiße Marmorproben von Lasa zeigen 
übereinstimmende, niedrige Gehalte an CO und 
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Kohlenwasserstoffen. Demgegenüber weist eine 
dunklere Marmorprobe von Marmara (Koyüste 
Altintaş) wesentlich höhere Gehalte dieser Ver-
bindungen sowie weitere Molekülgruppen auf. 
Zwar sind diese (meist Alkohole) nicht unmit-
telbar für den Geruch verantwortlich. Aber es 
bestätigt sich ein deutlicher Zusammenhang 
zwischen dem höheren Anteil organogener Re-
siduen in den dunkleren Marmoren und höheren 
Anteilen volatiler Phasen. Zudem ist zumindest 
das gaschromatographische Merkmalsmuster 
der beiden Lasa-Proben identisch und zugleich 
so verschieden von der Marmara-Probe, dass 
die zukünftige Verwendbarkeit dieser Methode 
für die Herkunftsbestimmung nicht ausge-
schlossen werden kann. 
Mit dem Ziel, einen Anhaltspunkt für die Ge-
ruchsursachen zu finden, war bereits 
(LAZZARINI & MARIOTTINI 1987) nassanaly-
tisch (BaSO4-Ausfällung) ein Schwefelgehalt 
für gebänderten prokonnesischen Marmor von 
0,1 Gew% ermittelt worden, für einen gebän-
derten thasischen Marmor hingegen nur 0,014 
Gew%. Wahrscheinlich sind hierbei jedoch vor 
allem akzessorische Pyrite aufgelöst worden. 
 
Erklärungsversuch der Geruchsbildung 
Die obige Auflichtaufnahme von einem pro-
konnesischen Marmor (Abbildung 69) zeigt ein 
fast vollständig in Magnetit umgewandeltes Fe-
Sulfidkorn46. Diese Erscheinung, die graphiti-
schen Einschlüsse, der charakteristische Geruch 
und die gaschromatographischen Ergebnisse 
zusammengenommen, erlauben vereinfachend 
folgende Vorgänge während der Marmorgenese 
anzunehmen: Der Sauerstoffpartialdruck reichte 
nicht aus, um die im Karbonatsediment einge-
schlossenen organischen Komponenten che-
misch und/oder mikrobiotisch während und 
nach der Diagenese vollständig zu oxidieren. 
Ähnlich wie bei Inkohlungsprozessen wurden 
die langkettigen Kohlenwasserstoffe organi-
scher Substanzen aufgebrochen und dabei Was-
serstoff abgespalten, wobei sich auch kurzketti-
gere Kohlenwasserstoffverbindungen neu bilde-
ten. Das offene Porenvolumen war so gering, 
dass nur ein Teil der volatilen Phasen entwei-
chen konnte – ein Phänomen, das sich heute in 
                                                 
46 Die Kornform spricht eher für ursprünglichen Markasit 
statt Pyrit, jedoch ließ sich in dem sulfidischen Rest Re-
flektionspleochroismus nicht eindeutig erkennen. 

jedem Faulschlamm am Strand beobachten 
lässt. Ein großer Teil des – wahrscheinlich aus 
tierischen Eiweißverbindungen herrührenden – 
Schwefels verband sich mit Fe zu Pyrit, ein 
anderer Teil zu Organo-Schwefelverbindungen 
und Schwefelwasserstoff. Die Hauptmenge der 
flüchtigen Phasen blieb in mikroskopisch bis 
submikroskopisch kleinen Poren bzw. Flüssig-
keitseinschlüssen eingefangen. Frühere Infrarot- 
und Ramanspektren-Analysen (CRAMER 1998, 
S. 154-55) konnten in ihnen keinen Schwefel-
wasserstoff (H2S) nachweisen, ebenso wenig 
die bisherigen gaschromatographischen Unter-
suchungen. Dies mag der Tatsache geschuldet 
sein, dass H2S-Geruch bereits bei 0,02 ppm 
deutlich wahrgenommen werden kann 
(GREENWOOD & EARNSHAW 1999), was unter-
halb der Nachweisgrenze instrumenteller Ana-
lytik liegt. 
Die gaschromatographischen Untersuchungen 
zeigen jedoch bei einer gebänderten prokonne-
sischen Marmorprobe gegenüber weißen Lasa-
Marmoren deutlich erhöhte Anteile flüchtiger 
organischer Verbindungen (u.a. Alkohole). Bei 
der früheren Untersuchung der Mikroporen 
wurden zudem ein- und zweiphasige Einschlüs-
se beobachtet, wobei die kryometrisch ermittel-
te Homogenisierungstemperatur von -20°C und 
das Ausfällen kubischer Kristallite auf hochsa-
linare NaCl-Phasen hinweisen. Nicht sicher 
eingeschätzt werden kann, wieweit die geruchs-
bildenden volatilen Komponenten in diesen 
Mikroporen eingeschlossen sind, oder in Mikro-
rissen bzw. dem feinverzahnten Korngrenzen-
system. Der Sauerstoffpartialdruck reichte im 
weiteren Verlauf der Gesteinsentwicklung zwar 
aus, einen Teil des Pyrits zu Magnetit47 zu oxi-
dieren, aber nur selten zur Entstehung dreiwer-
tiger Eisenoxide (Hämatit, Limonit etc.). 
Zugleich waren die Druck / Temperaturbedin-
gungen während der Metamorphose hinrei-
chend hoch, um einen Teil der organogenen 
Einschlüsse bei der Bildung der prokonnesi-
schen Marmore in Graphit umzuwandeln (s. 
Kapitel 6.1.2). 
                                                 
47 Grundsätzlich ist auch die Reduktion von Magnetit zu 
Pyrit denkbar, wie sie z.B. bei mikrobiotischen Zerset-
zungsprozessen organischen Materials während der Diage-
nese auftreten kann (z.B. HILGENFELDT 2000). Die Form 
des Sulfideinschlusses in der Auflichtaufnahme spricht 
jedoch dafür, dass er einen Rest und keine beginnende 
Neubildung darstellt. 
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5 Herkunftsrelevante Merkmalsbündel der untersuchten Marmore 
5.1 Geochemische Eigenschaften 
 

  N
, A

nzahl 
M

essw
erte 

M
in 

M
ax 

M
edian 

M
ittelw

ert 

S
td.abw

 

V
arianz 

S
chiefe 

K
urtosis 

Kalksteine 
M

ittelw
ert 

Quarz XRD 
Gew% 170 0,000 1,63 0,27 0,30 0,19 0,04 4 27 2,4

Dolomit XRD 
Gew% 170 0,000 96,43 0,06 4,21 15,00 240 5 27 

Mg  Gew%* 368 0,018 12,33 0,31 0,64 1,40 2 6 43 2,6
Fe* 368 6,069 1593,00 70,50 149,46 235,00 55000 4 20 14600
Mn* 368 2,500 514,00 10,00 20300 35,00 1200 9 113 700
Sr (ICP-OES)* 369 7,800 1451,00 127,00 140,03 92,00 8500 8 110 450
Sr (ICP-MS) 284 32,500 1224,00 143,80 162,47 106,00 11000 5 39 450
La 284 0,022 6,39 0,59 0,84 0,90 1 2 6 
Ce 283 0,021 5,17 0,39 0,62 0,70 0,5 2 8 
ΣSEE 284 0,046 22,00 2,30 3,04 3,00 10 2 5 
Y 284 0,025 11,00 1,50 1,98 2,00 4 2 4 
Ba** 264 0,208 135,00 1,30 2,87 11,00 130 1

1 118 120
Pb** 261 0,121 34,00 1,00 1,86 3,00 11 7 56 9
Th** 156 0,004 0,42 0,03 0,06 0,08 0,006 2 5 
U** 246 0,006 1,68 0,04 0,09 0,16 0,03 6 43 2,1
Zn* 218 2,000  106,00 6,00 7,39 8,00 64 9 108 
* Einschließlich früherer Messungen (GERMANN 1988), ** nur indikativ 

Tabelle 20: Statistische Parameter geochemisch-mineralogischer Werte aller weißen bis weißgrauen Marmo-
re. Rechte Spalte Mittelwerte Kalksteine (WEDEPOHL 1970). Um den Abstand zwischen Median und Mittel-
wert nicht zu verkleinern, wurde auf Rundungen weitgehend verzichtet. Alle Angaben außer Quarz, Dolomit 
und Mg in ppm 
 
Wie bereits in Kapitel 4.8 beschrieben, machen 
sich die sehr geringen Elementgehalte der meis-
ten Marmore in einer ausgeprägt linksseitigen 
Abweichung von der Gauß´schen Normalvertei-
lungskurve bemerkbar. Deshalb liegt ihr Medi-
an (Wert in der Mitte aller Messdaten) fast im-
mer weit unterhalb des Mittelwerts (Summe 
aller Messwerte geteilt durch ihre Anzahl). Die 
sehr starken Standardabweichungen und Vari-
anzen bedeuten aber nicht, dass die geochemi-
schen Analysen wertlos sind. Im Gegenteil, nur 
aufgrund der hohen Abweichungen der  Mess-
ergebnisse sämtlicher Marmorproben besteht 
überhaupt eine Chance, lagerstättenspezifische 
Elementgehalte zu detektieren. 
Dies verdeutlicht die untenstehende Diagramm-
serie (Abbildung 72 a-n), in der Boxplots mit 
Mittelwert, Interquartilsbereich und Standard-
abweichung verschiedener Lagerstättenmarmo-
re dargestellt sind. Es ist erkennbar, dass man-
che Elementgehalte deutlich unterschiedliche 

Bereiche bei verschiedenen Lagerstätten bele-
gen und tendenziell zumindest bei einigen La-
gerstätten eine symmetrischere Verteilung auf-
tritt.  
Jedoch muss vor zu großem Optimismus ge-
warnt werden, dass hiermit das alleinige Mittel 
zur Lagerstättendiskriminierung gefunden wäre. 
Tatsächlich idealisieren die Boxplots die wirkli-
chen Verhältnisse, weshalb sie nur indikativ 
und ergänzend verwendet werden dürfen: 

1. Von einigen Marmorlagerstätten liegen 
nur sehr wenige Messwerte vor, wie in 
der unteren Zeile der Boxplots die Zahl 
N der durchgeführten Messungen ver-
deutlicht. Diese unterschiedliche und 
teilweise zu geringe Probenzahl ist auch 
ein Hauptgrund, warum hier multivaria-
te statistische Verfahren wie Cluster- 
und Diskriminanzanalyse für eine pri-
märe Herkunftsbestimmung nicht geeig-
net waren. Es ging aber angesichts be-
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grenzter Ressourcen darum, von einer 
möglichst großen Zahl von Lagerstätten 
und Museumsobjekten einigermaßen 
aussagekräftige Messwerte zu erhalten, 
statt von einigen wenigen möglichst vie-
le. 

2. Zur Bewahrung der Übersichtlichkeit 
werden nicht alle Lagerstätten darge-
stellt, ebenso wie statistische Ausreißer 
und Extremwerte weggelassen werden. 

3. Zur Erhöhung der Anzahl von Messwer-
ten wurden die antiken Objekte im An-
schluss an ihre Lagerstättenzuordnung 
in den Datensatz der Lagerstättenmar-
more aufgenommen. Dass dies seine Be-
rechtigung hat, wird z.B. im Boxplot der 
Fe/Sr-Verhältnisse prokonnesischer und 
parischer Marmore deutlich (Abbildung 
71). Die 53 Proben vom Pergamonaltar 
decken sich gut mit den 25 Proben von 
Marmara. Die höhere Spannweite der 6 
anderen prokonnesischen Proben aus 
Pergamon wird vor allem durch die ak-
zessorienreicheren ephesischen Hafen-
thermenproben hervorgerufen, die aber 
petrographisch und isotopisch (sowie 
mittels KL und EPR) eindeutig Marmara 
zugeordnet werden konnten. 
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Abbildung 71: Mittelwerte, Interquartilsbereiche und 
Standardabweichungen des Fe/Sr-Verhältnisses von 
prokonnesischen und Paros-2-Marmoren. N gibt 
Anzahl der gemessenen Proben an, die meisten 
Paros-2-Werte wurden GERMANN (1988) entnommen 

Sehr ausgeprägt ist hingegen der Unterschied 
aller prokonnesischen Proben zu denen der Pa-
ros-2-Brüche. Auch sonst hat sich gezeigt, dass 
Elementverhältnisse wie Fe/Sr oder ΣSEE/Y 
oftmals eine deutlichere Separierung der Lager-
stättenmarmore als die reinen Einzelelementge-
halte erlauben. 
In den folgenden Abbildungen stehen die 
Abkürzungen in alphabetischer Reihenfolge für 
die im Kapitel 6 detailliert beschriebenen 
Marmorlagerstätten: 
Afro: Aphrodisias, BGaq: antike Brüche bei 
Stratonikeia, Eurom: Euromos, Hk: Herakleia, 
MTO: Milet Ost, MTW: Milet West, BGBuAd:  
NW-Ufer Bafa See Burgass Adasi, Car: 
Carrara, Eph: Ephesos, Hym: Hymettos, 
MgLS: Magnesia Lagerstätte, Milas: Milas, 
Mm: Marmara-Prokonnesos, MyLS_28: 
Lagerstätte 28 bei Myus, NB_Ak: Akkaya 
nördlich Bergama, NB_EM: Eski Maden 
nördlich Bergama, Nx: Naxos, ParLy: Paros 
östliches Marmortal, ParPy: Paros Pythion, 
ParMarat: Paros Marathi, Pent: Penteli, 
PriLS: Priene Steinbruch, ThaAl: Thasos-Aliki, 
Phourni: Phourni-Insel, Wuns: Wunsiedel 
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Abbildung 72 a-n: Mineral- und Elementgehalte sowie ausgewählte Elementverhältnisse verschiedener La-
gerstättenmarmore. N: Anzahl der Meßproben, alle Angaben in ppm, außer bei Dolomit, Mg und Quarz 
(Gew%) 
 
 

5.1.1 Dolomit und Quarz 
 
Wie bereits in Kapitel 4.5 ausgeführt, können 
stark variierende dolomitische Anteile – und 
mit ihnen korreliertes Mg – ein Merkmal man-
cher Lagerstätten sein, während andere Mar-
morlagerstätten einheitlich niedrige oder hohe 
Dolomitgehalte aufweisen (Abbildung 72 a und 
b). Weitere Aspekte werden in Kapitel 5.4.5 
diskutiert. Seltener geben die pulverdiffrakto-
metrisch ermittelten Quarzgehalte herkunftsin-
dizierende Hinweise, z.B. die niedrigen Werte 

der dolomitreichen Marmore von BGBuAd (Ba-
fasee bei Burgass Adasi) verglichen mit dem 
höheren Einzelwert von Carrara oder denen von 
Stratonikeia (Abbildung 72 c). Weitere Beispie-
le wurden am Ende von Kapitel 4.5 gezeigt, wo 
eine Abbildung der im Wesentlichen symmetri-
schen Normalverteilung bereits ein statistisches 
Indiz für den geringen diskriminatorischen Nut-
zen der XRD-Quarzgehalte liefert. Aussage-
kräftiger können demgegenüber die unter dem 
Mikroskop erkennbaren Anteile an Quarz und 
anderen akzessorischen Mineralien sein. 
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5.1.2 Seltenerdelemente SEE 
 
Die in Abbildung 72 d erkennbare beträchtliche 
Spreizung der Summe der SEE verdeutlicht 
noch einmal, dass die Absolutgehalte der SEE 
nur sporadisch eine Lagerstättendiskriminierung 
erlauben (s. Kapitel 4.6.1). Demgegenüber lässt 
sich mit Elementverhältnissen wie ΣSEE/Y (e), 
La/Lu (f), Cerneg (g) und Y/Ho (h) das diskrimi-
natorische Potential beträchtlich verbessern. 
 
5.1.3 Ba, Zn, Sr, Fe, Mn 
 
Abgesehen von der geringen Zuverlässigkeit 
der meisten Messwerte von Ba und Zn 
(Abbildung 72 i und j), deutet sich lediglich bei 
den höheren Ba-Gehalten der Marmorproben 
von Carrara, Euromos, dem Kozak48 (N-
Bergama) und Wunsiedel ein diskriminatori-
sches Potential an, insbesondere bei den beiden 
letzten mit einer gewissen Relevanz gegenüber 
Marmara. Unter den feinkörnigen Marmoren 
vermag Ba ansatzweise die Carrara-Proben von 
denen aus Penteli, Phourni und Milas abzugren-
zen. Demgegenüber sind die keineswegs immer 
positiv korrelierten Gehalte an Sr, Fe und Mn 
(Abbildung 72 k, l und n) nicht nur besser re-
produzierbar, sondern weisen auch häufiger 
lagerstättenspezifische Signaturen auf. Wie 
schon in Abbildung 71 für die Unterscheidung 
der prokonnesischen von Paros-2-Marmoren 
gezeigt, lässt sich z.B. mit dem Fe/Sr-Verhältnis 
die Abgrenzung unter Umständen weiter 
verbessern (Abbildung 72 m). 
 
5.1.4 Bivariate Diagramme 
 
Eine weitere Darstellungsmöglichkeit sind biva-
riate Wertepaare chemischer Elemente, die im 
Diagramm unter Umständen Lagerstätten in 
Feldern oder Clustern gruppiert erkennen las-
sen. So weisen in Abbildung 73 weiße Marmore 
von Aphrodisias gleichermaßen niedrige Fe-
Gehalte wie die prokonnesischen Proben des 
Großen Frieses vom Pergamonaltar auf, wäh-
rend die höheren Sr-Gehalte des Großen Frieses 
eine deutlichere Abgrenzung ermöglichen. Die 

                                                 
48 Inwieweit die hohen Ba-, Sr-, Fe- und Mn-Gehalte auch 
der gut auskristallisierten Kozakmarmore im Zusammen-
hang mit ihrer kontaktmetamorphen Bildung stehen, ist 
sicherlich eine eigene Untersuchung wert. 

in Abbildung 74 aufgrund der ausgeprägten 
Spannweite und Linksschiefe logarithmische 
Darstellung der Fe- und Mn-Gehalte von Aph-
rodisias-Marmoren und Marmoren aus der süd-
westlichen Menderes-Region erlaubt ebenfalls 
eine gewisse Unterscheidung, erscheint jedoch 
infolge höherer Lagerstättenanzahl und stärke-
rer Überlappung auch beträchtlich unübersicht-
licher. Die schon vorgestellten und detaillierter 
in Kapitel 7.2 erläuterten Isotopendiagramme 
sind ebenfalls bivariat, wobei üblicherweise δO 
auf der x-Achse und δC auf der y-Achse aufge-
tragen werden. Zusätzliche Auswahlkriterien 
wie z.B. die Farbe, Korngrößen oder nur be-
stimmte Lagerstätten können bei allen bivaria-
ten Diagrammen die Übersichtlichkeit wieder 
erhöhen. So werden in Abbildung 82 lediglich 
die Isotopendaten von Marmoren mit mehr als 3 
Gew% Dolomit wiedergegeben. 
Das Hinzufügen einer dritten Achse, sei es als 
Dreikomponentendiagramm oder als dreidimen-
sionale räumliche Punktwolke, hat bei den 
Marmoren keine Verbesserung aussagekräftiger 
Diskriminanzdiagramme gebracht sondern im 
Gegenteil die Anschaulichkeit reduziert. Die 
zusätzliche Einbeziehung von Komponenten (n 
= 1, 2, 3 bis unendlich) spannt einen n-
dimensionalen Vektorraum auf, der sich ab n>3 
nur noch mit mathematischen Methoden der 
multivariaten Statistik wie Cluster- und Diskri-
minanzanalyse erfassen lässt.  
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Abbildung 73: Bivariates Fe-Sr-Diagramm prokonnesischer und Aphrodisias-Marmore 
 

 
Abbildung 74: Fe-Mn von Marmoren aus Aphrodisias und der westlichen Menderes-Marmorsequenz 
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5.2 Clusteranalyse (CA) 
Mit der hierarchischen Clusteranalyse „wird 
anhand ausgewählter Merkmale versucht, relativ 
homogene Fallgruppen oder Variablen zu identifizie-
ren. Dabei wird ein Algorithmus eingesetzt, der für 
jeden Fall, oder für jede Variable, einen separaten 
Cluster bildet und die Cluster so lange kombiniert, 
bis nur noch einer zurückbleibt.“ (SPSS-Hilfetext). 
Für die Marmorherkunftsbestimmung kann sie 
insbesondere Sinn haben, wenn die Fallgruppen 
(Lagerstätten) nicht allzu zahlreich sind, zu-
gleich relativ ähnliche Größe haben und eindeu-
tige Unterscheidungsmerkmale fehlen. Insge-
samt hat sich die Clusteranalyse nicht als ein 
optimales Verfahren zur Herkunftsbestimmung 
erwiesen. Sie wurde erst nach der insbesondere 
in Kapitel 7 beschriebenen detaillierten Prove-
nienzanalyse durchgeführt, was eine sofortige 
Plausibilitätskontrolle der CA-Ergebnisse er-
laubte. Aufgrund der überproportional hohen 
Probenzahl und recht homogenen Eigenschaften 
der prokonnesischen Marmore ist insbesondere 
deren CA-Zuordnung meist korrekt. Das untere 
Beispiel (Abbildung 75) mit Lagerstätten- und 
Artefaktproben wurde exemplarisch aus zahl-
reichen getesteten Variablen- und Methoden-
kombinationen herausgegriffen, die zu teilweise 
unterschiedlichen Einzelzuordnungen führen, 
aber insgesamt ein ähnliches Bild ergeben. Au-
ßerdem wurden mehrere Variablen ausgewählt, 
die nicht in allen Datensätzen gleichzeitig vor-
handen sind, um die Zahl der angezeigten Fälle 
für eine bessere Übersichtlichkeit gering zu 
halten (84 von 556 Datensätzen), da das 
Dendrogramm ansonsten mehrere Seiten ohne 
zusätzlichen Informationsgewinn ausgefüllt 
hätte: MGS2 (zweitgrößter MGS-Wert) Dolomit, 
Quarz, ΣREE/Y, Cerneg, La/Ce, Mg, Mn, Fe, 
Sr, ΣFe/Sr, δC (δO wurde weggelassen, da die 
breitere Spannweite der Sauerstoffisotopie das 
Ergebnis diffuser gestaltet). 
 

Häufig wird die Ward-Methode bei Verwen-
dung eines quadratischen euklidischen Dis-
tanzmaßes empfohlen. Aber auch andere Ver-
fahren wie das hier dargestellte MEDIAN-
Clustering mit City-Block-Messung als Dis-
tanzmaß haben sich als ähnlich geeignet erwie-
sen. In Abbildung 75 ist z.B. erkennbar, dass 
die aus Marmara stammenden bzw. ihm zuge-
ordneten Proben (Mm bzw. m) fast vollständig 
im oberen Cluster zusammengefasst sind. Es 
handelt sich insbesondere um den Großen Fries 
(GF), den Marktempel in Pergamon und den 
Athenatempel von Troja. Die beiden Hafen-
thermenproben von Ephesos (EF-Ht) im Mar-
mara-Hauptcluster sind fälschlicherweise mit 
einer gebänderten Herakleia-Probe in einen 
eigenen Subcluster erfasst. Ähnliches gilt für 
weitere, kursiv dargestellte, Fehlklassifizierun-
gen. Auch einige Lagerstättenproben liegen 
häufig eng bei einander, wie an den Probenbe-
zeichnungen ersichtlich ist (z.B. Strat). Wenn 
auch nicht immer im gleichen Subcluster, liegen 
sowohl die antiken Proben aus Phourni (p), von 
MyLS28 (M) und Thasos-Aliki (T) ebenfalls 
eng beieinander. Ansonsten ist aber ersichtlich, 
dass eine lediglich CA-basierte Herkunftsbe-
stimmung für die meisten der antiken Objekte 
unzutreffende Ergebnisse gebracht hätte. Die 
CA erlaubt bestenfalls eine erste Vorauswahl, 
die häufig durch schlichte petrographische 
Merkmale wesentlich zuverlässiger geleistet 
werden kann. Die zutreffenden Ergebnisse ins-
besondere bei den Marmoren prokonnesischer 
Provenienz bestätigen aber zugleich, dass die in 
dieser Arbeit verwendeten geochemischen Va-
riablen sinnvoll sind. Bei einem bedeutend grö-
ßeren Umfang der einzelnen Lagerstättenkol-
lektive könnte auch die CA die unbestreitbaren 
Vorzüge dieses Verfahrens der multivariaten 
Statistik deutlicher unter Beweis stellen. 
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* * * * * * H I E R A R C H I C A L  C L U S T E R  A N A L Y S I S * * * * * * 
 Dendrogram using Median Method 
                                     Rescaled Distance Cluster Combine 
          C A S E            0         5        10        15        20        25 
  Label                 Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 
  GF_92_30              213   òøm = MARMARA 
  Ilion_Sch9585 (Troja) 559   òúm  PgMaTAS209_1          500   òúm  GF_117_51             173   òúm  GF_88,28    206   òúm 

  GF_112_47             170   òúm  GF_101_33             160   òúm  GF_93_31              214   òúm  GF_11-2_29  164   òúm 

  GF_118-1_54           174   òúm 

  MT-O_P2_101            90   òôòø 
  Mm_DC7                269   òú óm  Mm_DCgw7C             272   òú óm  Mm_KA11Cc             283   òú óm 

  Mm_Me1Cc              292   òú óm  Mm_DCw5Cc             273   òú óm 

  Mm_Silfa8Cc           300   òú óm  MT-O_P1_100            89   òú ó 
  MT-W_G5                96   òú ó 
  DidArColC_AS 202.4_2  131   òú ó 
  Mm_rem_1h             294   òú óm  MT-W_G6                97   òú ó 
  Mm_DC5,6h             268   òú óm  Mm_SarO4              299   òú óm  
  Mm_KA12Cc             285   òú ùòòòòòòòòòøm 
  Mg AT Si 2h           241   ò÷ ó         ó 
  GF_111-2_42           167   òø ó         óm 

  GF_86,1,1             193   òôòú         óm 

  BurgAd28-1Ccwgr_125   110   òú ó         ó 
  GF_111-3_43           168   ò÷ ó         óm 

  Ef-HT_Ef1             144   òø ó         óm 

  Ef-HT_Ef3             146   òôò÷         óm 

  Hk_geb_P4_102         571   ò÷           ó 
  MgATGFSi2d            253   òòòø         ó 
  Pri_20                506   òòòú         ó 
  Strat18wCc_115a        51   òø ó         ó 
  Strat18wrCc_115b       52   òôòôòø       ó 
  Strat16w_113a          50   òú ó ó       ó 
  StratWKav20Ccdol_116   54   ò÷ ó ó       ó 
  BurgAd28-1Ccwgr_124   109   òûòú ó       ó 
  PgDitAS208,1          488   ò÷ ó ó       ó 
  PgATWFAS211h3         481   òø ó ó       ó 
  SamAS206_1            513   òôòú ó       óp = Phourni 
  PgMarSAS210,1_1       495   òú ó ó       ó 
  Pri_3_129             507   ò÷ ó ó       ó 
  PriAthtAnt1_64        512   òòò÷ ó       óp 

  MyLS_28Cc_123         329   òø   ó       ùòòòòòòòòòøM = MyLS28 
  MyWg_1-2              338   òú   ó       ó         óM 

  MT-W_MW 3/2           101   òú   ó       ó         ó 
  Hym17                 577   òú   ó       ó         ó 
  AthEum2_1             155   òú   ó       ó         óm 

  MT-W_MW 3_135         102   òú   ó       ó         ó 
  DidArK_AS2.04_2       137   òú   ó       ó         óM 

  MyWg1-2_69            339   òôòø ó       ó         óM 

  Pri_1Ccw_127          505   òú ó ó       ó         ó 
  Pri_4_130             509   òú ó ó       ó         ó 
  MgLs1S_1              233   òú ó ó       ó         ó 
  MgLs1P_1              231   òú ó ó       ó         ó 
  Pri_7wg_132b          592   ò÷ ó ó       ó         ó 
  MT-W_MW 2Cc_134       100   òø ó ó       ó         ó 
  MT-Mil-Ma-Mt 33a      308   òú ó ó       ó         ó 
  Ef_Bel-Ay-d           147   òú ó ó       ó         ó 
  Hym16                 576   òú ó ó       ó         ùòòòø 
  Mg_MagArtAlt1.3-249_  235   òôòú ó       ó         ó   ó 
  PgAk1a_tha_2          504   òú ó ó       ó         ó   óT = Thasos-Aliki 
  Saricmod_P13_111b      58   òú ó ùòòòòòø ó         ó   ó 
  Ef_Kur26Ccdol         150   ò÷ ùòú     ó ó         ó   ó 
  DidDodek_thas_Dy 5    135   òòòú ó     ó ó         ó   óT 

  Ef_Kus27Cc            151   òòòú ó     ó ó         ó   ó 
  Thas_Al_Tha31         548   òòò÷ ó     ùò÷         ó   óT 

  Mm_rem1d              585   òòòòòú     ó           ó   óm 

  BurgAd25dol_121       106   òòòòò÷     ó           ó   ó 
  Milaswfk_P9_107       264   òòòòòø     ó           ó   ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø 
  PgATWFAS211d1         478   òòòòòôòòòø ó           ó   ó                     ó 
  StratWKav21Cc_117a     55   òòòòò÷   ùò÷           ó   ó                     ó 
  Strat15_112            49   òòòòòòòòò÷             ó   ó                     ó 
  Eur_P6_104             66   òòòòòòòûòòòø           ó   ó                     ó 
  Eur_P6a_105            68   òòòòòòò÷   ó           ó   ó                     ó 
  BurgAd25dol_120       105   òòòòòòòòòûòôòòòòòòòòòòò÷   ó                     ó 
  BurgAd27Ccdolw_122a   107   òòòòòòòòò÷ ó               ó                     ó 
  Ef_Bel-Ay-h           148   òòòòòòòòòòòú               ó                     ó 
  Lasa3_2               221   òòòòòòòòòòò÷               ó                     ó 
  StratWKav21Cc_117b     56   òòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷                     ó 
  Afr3antCcwgr_140a      41   òòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷ 

Abbildung 75: Dendrogramm aus Clusteranalyse mit 84 gültigen Fällen, oberer Prokonnesos-(Marmara)-
Cluster nach rechts aufgesplittet 

Verarbeitete Fälle(a,b) 
a  City-Block-Distanzmaß wurde verwendet 
b  Median-Linkage 

Gültig Fehlend Gesamt 
N Prozent N Prozent N Prozent
84 15,1 472 84,9 556 100,0
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5.3 Diskriminanzanalyse (DA) 
 
Mit der Diskriminanzanalyse wird versucht, 
Diskriminanten zu finden, deren Werte eine 
möglichst weite Trennung in Gruppen (hier 
Marmorlagerstätten) erlauben. Jede Gruppe 
(Lagerstätte) wird durch eine Anzahl Proben 
(Gruppengröße) und deren verwendete Mess-
werte (Variabeln) definiert. 
Im Idealfall können dann diese Funktionen auf 
neue Fälle mit Messungen für die Einflussvari-
ablen, aber unbekannter Gruppenzugehörigkeit 
(antike Marmorproben) angewandt werden. 
Die kanonische Diskriminanzanalyse ermittelt 
aus Linearkombinationen Quotienten mit ma-
ximaler Variabilität zwischen den Gruppen und 
innerhalb der Gruppen. Die erste Linearkombi-
nation, die dieses Kriterium am besten erfüllt, 
wird als erste kanonische Diskriminanzfunktion 
bezeichnet. Die Ermittlung der zweiten kanoni-
schen Diskriminanzfunktion erfolgt dement-
sprechend soweit sie die Bedingung erfüllt, dass 
sie nicht mit der ersten korreliert ist. Die Varia-
beln ohne Auswirkung auf die Gruppenbildung 
können eliminiert werden. 
SPSS verlangt die Erfüllung einiger Bedingun-
gen: 
„Daten: Die Gruppenvariable muss über eine be-
grenzte Anzahl unterschiedener Kategorien verfü-
gen, die als ganzzahlige Werte kodiert werden. Un-
abhängige nominale Variablen müssen in Dummy- 
oder Kontrastvariablen umkodiert werden. 
Annahmen: Die Fälle müssen unabhängig sein. 
Einflussvariablen müssen in multivariater Normal-
verteilung vorliegen, und die Varianz-Kovarianz-
Matrizen innerhalb der Gruppen müssen zwischen 
den Gruppen gleich groß sein. Die Gruppenzugehö-
rigkeit muss sich wechselseitig ausschließen (das 
heißt, kein Fall gehört zu mehr als einer Gruppe) 
und umfassend sein (das heißt, alle Fälle gehören 
zu einer Gruppe). Diese Prozedur ist am effektivs-
ten, wenn die Gruppenzugehörigkeit eine kategoria-
le Variable ist. Wenn die Gruppenzugehörigkeit 
dagegen auf den Werten einer kontinuierlichen Va-
riablen basiert (zum Beispiel bei einem Vergleich 
von IQ-Werten), dann sollten Sie besser die lineare 
Regression verwenden, um von den reichhaltigeren 
Informationen zu profitieren, die in der kontinuierli-
chen Variablen selbst enthalten sind.“ 
 
Die meisten Messwerte sind jedoch kontinuier-
liche Variabeln, die teilweise miteinander kor-
reliert sind. Die Problematik der Erzwingung 
von Normalverteilung mittels Logtransformati-
on wurde schon besprochen. 
 

Trotz dieser z.T. nicht erfüllten Einschränkun-
gen hat die Diskriminanzanalyse (DA) einige 
interessante Ergebnisse geliefert. Wie schon bei 
der Clusteranalyse erfolgte die Diskriminanza-
nalyse nach Hinzufügung der antiken Objekte 
zu den ihnen zugeordneten jeweiligen Lager-
stättenkollektiven. Die Auswahl wird hier für 
eine bessere Übersichtlichkeit auf folgende – im 
Kapitel 6 ausführlich beschriebenen – Lager-
stätten beschränkt: Aphrodisias, Bgaq-
Stratonikeia, Euromos, Herakleia, MTO - Milet 
Ost, MT W – Milet West, Carrara, Hymettos, 
MgLs – Magnesia Lagerstätte, Mm – Marmara 
Prokonnesos, MyusLS_28 und Penteli. Aus-
wahlvariablen waren MGS2, ΣREE, ΣREE/Y, 
La/Ce, Mg, Fe, Mn, Sr, Fe/Sr, δO und δC, so 
dass insgesamt 134 Fälle ausgewertet wurden. 
Eine durch die große Probenzahl (>50%) pro-
konnesischer Marmore ratsam erscheinende A-
Priori-Wichtung der Fälle verbesserte die kor-
rekten Klassifizierungsergebnisse in der Tat von 
84,3 auf 88,1% aller Fälle. Ohne Mg wurden 
ebenfalls 88,1% erreicht, aber z.B. eine falsch 
klassifizierte dolomitreiche Marmara-Probe von 
Milet Ost nach Magnesia verschoben. 
Wie aus Tabelle 21 hervorgeht, erklären die 
ersten beiden Diskriminanzfunktionen 72,1% 
der Gesamtvarianz (ohne Mg nur 67%), und 
99,7% werden durch die ersten 8 Funktionen 
erklärt. Tabelle 22 verdeutlicht, wie die einzel-
nen Variablen auf die unterschiedlichen stan-
dardisierten kanonischen Diskriminanzfunktio-
nen einwirken, darunter sind die größten abso-
luten Korrelationen zwischen jeder Variablen 
und der jeweiligen Diskriminanzfunktion mit 
einem Stern markiert. Aufgrund des ausgespro-
chen dürftigen Graphik-Interfaces von SPSS 
sind die aus den ersten beiden Diskriminanz-
funktionen berechneten Zuordnungen in 
Abbildung 76 nur sehr schlecht erkennbar. Es 
wird aber deutlich, dass die Lagerstätten BGaq 
(Stratonikeia), MgLS (Magnesia) und Marmara 
getrennte Cluster belegen, während bei den an-
deren Marmoren die visuelle Unterscheidung 
im Diagramm wesentlich schwerer fällt. Deutli-
cher gehen die Klassifizierungsergebnisse aus 
Tabelle 23 hervor. In den Zeilen ist die Zuord-
nung der tatsächlichen Herkunft auf die mit den 
Diskriminanzfunktionen berechneten Her-
kunftsangaben ablesbar, in den Spalten die Auf-
teilung der (evtl. irrtümlich) berechneten auf die 
tatsächlichen Lagerstätten. Von den 68 prokon-
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nesischen Marmorproben ist lediglich eine 
falsch zugeordnet, alle als prokonnesisch identi-
fizierten antiken Objekte sind korrekt klassifi-
ziert. Bei – allerdings insgesamt wesentlich 
geringerer Probenzahl – sind die Proben von 
BGaq (Stratonikeia), Milet Ost, Hymettos, Ma-
gnesia, Myus und Penteli zu 100% korrekt zu-
geordnet. Die meisten Fehlzuordnungen weisen 
die Aphrodisias-Proben auf. 
Umgekehrt wurde keine Probe fälschlich Aph-
rodisias, BGaq, Euromos, Carrara, Hymettos, 
Myus oder Penteli zugeordnet. 
Die dreiseitige Einzelfallstatistik im Anhang 
(10.15) zeigt, dass fast alle antiken Objekte den 
in Kapitel 7 ermittelten Lagerstätten korrekt 
zugeordnet wurden. Lediglich die beiden Pro-
ben des Naiskos von Didyma (DidNaiskDy 12 
und DidNaiskAS212_1) sind Milet West statt 
Herakleia zugeordnet, und umgekehrt der Altar 
von Magnesia (Mg_MagArtAlt1.3-249_63) den 
Brüchen von Herakleia anstelle von Milet West. 
Jedoch wurden auch die aus den Brüchen von 
Milet West stammenden Proben (MT-W_G6 
und MT-W_MW3_135) Herakleia (Hk) zuge-
ordnet, und die Probe MT-W_MT_West dem 
östlichen Bruchgebiet (MTO). Diese Ergebnisse 
bestätigen statistisch die oft schwierige Unter-
scheidbarkeit der Marmore am Ostufer des Ba-
fa-Sees. 
Dass aufgrund ihres homogenen Merkmalspekt-
rums sämtliche Marmara zugeordneten antiken 
Objekte auch durch die DA als prokonnesisch 
bestätigt werden, ist nicht erstaunlich. Bemer-
kenswert ist jedoch das hohe Maß an überein-
stimmenden Klassifizierungen insgesamt, so 
sämtlicher Zuordnungen antiker Objekte (Di-
dyma archaische Columna Caelata, Milet 
Delphinion [Platte, Kyma, Volute], Myus Wa-
genrennenfries) zu der Lagerstätte MyLS28.  
 
Von entscheidender Bedeutung sind sowohl 
Zahl und verwendete Merkmale der Lagerstät-
ten als auch die insgesamt eingesetzten Variab-
len. Wird z.B. die petrographische Korngrößen-
variable MGS weggelassen, erhöht sich zwar 
die Zahl der erfassten Fälle von 134 auf 153 (da 
die MGS nicht von allen Proben erfasst werden 
konnten), aber die korrekten Klassifizierungen 
sinken von 88,1 auf 77,8%. Insbesondere die 
Brüche am Ostufer des Bafa-Sees werden nun 
untereinander häufiger falsch eingeordnet, nur 
noch eine Aphrodisiasprobe korrekt, während 

einige Proben aus 6 Lagerstätten fälschlich 
Marmara zugeordnet werden. 
Bei Hinzufügung von 10 Proben aus drei weite-
ren Lagerstätten (Phourni, Thasos-Aliki, Wun-
siedel) sinkt die Zahl der korrekt zugeordneten 
Fälle zwar lediglich geringfügig auf 87,4%. 
Aber nur noch 6 von 15 Lagerstätten werden 
nun zu 100% korrekt klassifiziert, und die Zahl 
der korrekt klassifizierten antiken Objekte 
nimmt insgesamt ab. Die Herstellung antiker 
Objekte aus Thasos-Aliki- und Phourni-
Marmoren wird zu 100% bestätigt, die Probe 
einer modernen Ergänzung des Großen Frieses 
jedoch von Wunsiedel nach Aphrodisias ver-
schoben. 
So überzeugend die Ergebnisse der Diskrimi-
nanzanalyse auf den ersten Blick erscheinen 
mögen, muss jedoch wie schon bei der Cluste-
ranalyse betont werden, dass sie unter einem 
schweren methodischen Defekt leiden. Auf-
grund der teilweise sehr geringen Probenzahl 
aus Lagerstätten wurden die Lagerstättenkollek-
tive unter Einbeziehung der oft zahlreicheren 
antiken Objekte definiert, die mittels der im 
Kapitel 6 und besonders 7 detailliert beschrie-
benen Methoden den jeweiligen Marmorstein-
brüchen zugeordnet wurden. Dies führt unwei-
gerlich dazu, dass die meisten der antiken Ob-
jekte anschließend „korrekt zugeordnet“ wer-
den. Im Vorfeld hatte sich bereits gezeigt, dass 
bei getrennter Eingabe von Lagerstätten- und 
Museumsproben – abgesehen von den prokon-
nesischen Marmoren – die Ergebnisse meist nur 
unter 50% korrekt waren und gerade bei den 
interessanten Fällen häufig vollständig in die 
Irre führten.  
Deshalb wird hier die Diskriminanzanalyse 
nicht als statistisches Werkzeug zur Herkunfts-
bestimmung verwendet, ist aber zur nachträgli-
chen Überprüfung der Zuordnungen durchaus 
geeignet. Insbesondere bestätigt sie die Nütz-
lichkeit der verwendeten geochemischen Vari-
ablen und Elementverhältnisse ebenso wie die 
Unverzichtbarkeit der Einbeziehung petro-
graphischer Parameter (Verbesserung um 10% 
alleine bei Verwendung der MGS) für die Pro-
venienzanalyse. Die mit den antiken Proben 
erweiterte Lagerstättendatenbank erlaubt nun 
natürlich auch eine zuverlässigere Zuordnung 
neuer antiker Objekte, wenn sie aus den erfass-
ten Lagerstättenmarmoren hergestellt wurden. 
Im Normalfall steht jedoch für die Marmorher-
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kunftsbestimmung eine solch umfangreiche und 
über einen längeren Zeitraum entwickelte Da-
tenbank nicht zur Verfügung. Deshalb werden 
im folgenden Unterkapitel Möglichkeiten zur 
Differenzierung nach äußeren Merkmalen ähn-
licher Marmore beschrieben, bevor im An-
schluss an die detaillierte Lagerstättenbeschrei-
bung und Herkunftsbestimmung in Kapitel 8 
ein computergestütztes multivariates Marmor-
diagnosesystem vorgestellt wird, das auch ohne 
umfangreiche Datenbanken und Analytik eine 
Herkunftsbestimmung mit hoher Aussagekraft 
erlaubt. 
 
 

Funktion Eigenwert
% der 

Varianz 
Kumulierte 

% 
Kanonische 
Korrelation 

1 8,001(a) 49,0 49,0 ,943
2 3,763(a) 23,1 72,1 ,889
3 1,753(a) 10,7 82,8 ,798
4 1,357(a) 8,3 91,1 ,759
5 ,523(a) 3,2 94,3 ,586
6 ,450(a) 2,8 97,1 ,557
7 ,298(a) 1,8 98,9 ,479
8 ,131(a) ,8 99,7 ,341
9 ,047(a) ,3 100,0 ,213
10 ,002(a) ,0 100,0 ,041
11 ,000(a) ,0 100,0 ,005
 Die ersten 11 kanonischen Diskriminanzfunktionen werden verwendet 

Tabelle 21: Eigenwerte und Korrelation der verwen-
deten kanonischen Diskriminanzfunktionen 
 

Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten               Funktion 
  1 2 3 4   5  6 7 8 9 10 11 
Su REE ,376 ,416 -1,045 ,409 ,354 ,357 ,193 ,135 ,205 ,080 ,081
SuREE/Y -,665 -,055 ,373 ,157 ,538 ,273 -,677 ,304 ,341 ,111 -,015
La/Ce -,109 ,330 ,437 -,452 -,337 -,141 -,365 ,836   -,005      ,101     ,098
Fe (OES) 1,265 -1,715 -,331 -,756 ,455   -1,674 -,102     ,231 ,386 ,329 ,277
Mn (OES) -,542 ,035 ,299 ,091     -,010 ,056 -,059 -,121 -,179 ,578 ,721
Sr ,130 ,228 ,424 -,442 ,384 ,642 ,496 -,125 -,392 -,255 -,098
Fe/Sr -1,460 1,849 ,794 ,627 -,436 ,592 ,508 -,007 -,385 -,425 -,555
δO -,046 -,098 ,097 -,277 -,322 ,114 ,335 ,138 ,845 ,238 ,090
δC ,543 ,847 ,227 ,285 ,168 -,194 -,227 -,163 ,113 ,184 -,144
MGS2 ,325 -,246 ,321 1,058 ,057 ,143 ,078 ,381 ,072 ,079 ,041
Mg  Gew% ,758 ,069 ,142 ,303 -,043 ,039 ,251 ,125 ,170 -,677 ,706

Struktur-Matrix                                     Funktion 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
δC ,469(*) ,462 ,304 ,015 ,098 -,100 -,311 -,413 ,202 ,362 -,123
Su REE -,083 ,276 -,575(*) ,028 ,443 -,021 ,332 ,480 ,003 ,162 ,145
MGS2 ,222 -,302 ,276 ,538(*) -,081 ,185 ,248 ,388 -,171 ,371 -,271
SuREE/Y -,319 -,023 ,127 ,009 ,682(*) ,017 -,346 ,066 ,435 -,316 ,060
Sr ,208 -,008 ,319 -,324 ,541(*) ,358 ,460 ,155 -,224 ,184 -,094
Fe (OES) -,184 ,044 ,036 -,014 ,520 -,628(*) ,483 ,249 ,043 -,022 ,012
Fe/Sr -,398 ,229 ,031 ,124 ,315 -,550(*) ,533 ,204 ,053 -,203 -,038
La/Ce ,161 ,181 -,010 -,271 -,273 ,084 -,182 ,801(*) -,285 ,165 ,056
δO ,019 -,012 ,172 -,150 -,212 ,199 ,371 -,075 ,800(*) ,276 -,060
Mg  Gew% ,042 ,112 ,070 ,047 ,033 -,102 -,065 -,066 ,224 -,724(*) ,620
Mn (OES) -,190 ,104 ,077 ,036 ,136 -,099 ,208 -,110 -,227 ,555 ,709(*)
Gemeinsame Korrelationen innerhalb der Gruppen zwischen Diskriminanzvariablen und standardisierten  
kanonischen Diskriminanzfunktionen. Variablen sind nach ihrer absoluten Korrelationsgröße innerhalb der  
Funktion geordnet. 
* Größte absolute Korrelation zwischen jeder Variablen und einer Diskriminanzfunktion 

Tabelle 22: Standardisierte kanonische Diskriminanzkoeffizienten und Strukturmatrix aus Diskriminanzanaly-
se 
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Kanonische Diskriminanzfunktion

Funktion 1
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Abbildung 76: Streudiagramm von 12 Lagerstättenmarmoren aus der Diskriminanzanalyse 
 
 

Vorhergesagte Gruppenzugehörigkeit (88,1% der ursprünglich gruppierten Fälle korrekt klassifiziert) 

   HK_LS Afro BGaq Eurom Hk MTO MT W Car Hym MgLs Mm MyLS_28 Pent Ges 
Afro 2 0 0 1 0 2 0 0 0 2 0 0 7
BGaq 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Eurom 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3
Hk 0 0 0 4 0 3 0 0 0 1 0 0 8
MTO 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 6
MT W 0 0 0 3 1 9 0 0 0 0 0 0 13
Car 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 3
Hym 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3
MgLs 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5
Mm 0 0 0 0 0 0 0 0 1 67 0 0 68
MyLS_28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8

Anzahl 

Pent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
Afro 28,6 ,0 ,0 14,3 ,0 28,6 ,0 ,0 ,0 28,6 ,0 ,0 100,0
BGaq ,0 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
Eurom ,0 ,0 66,7 ,0 33,3 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
Hk ,0 ,0 ,0 50,0 ,0 37,5 ,0 ,0 ,0 12,5 ,0 ,0 100,0
MTO ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
MT W ,0 ,0 ,0 23,1 7,7 69,2 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
Car ,0 ,0 ,0 ,0 33,3 ,0 66,7 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
Hym ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
MgLs ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 ,0 ,0 100,0
Mm ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 1,5 98,5 ,0 ,0 100,0
MyLS_28 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 100,0

 

% 

Pent ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 100,0

Tabelle 23: Klassifizierungsergebnisse von 134 Marmorproben aus der Diskriminanzanalyse 
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5.4 Petrographische Lagerstättenmerkmale 
mit höherer Signifikanz und Beispiele 
ihrer multivariaten Diskriminierung 

 
Wie bei der Isotopie, den geochemischen 
Merkmalen in Kapitel 5.1 und in den beiden 
vorangegangenen Abschnitten gezeigt, erlaubt 
in der Regel nur die multivariate Einbeziehung 
verschiedener Merkmale die Zuordnung antiker 
Objekte zu Marmorlagerstätten. Im Detail er-
folgt dies bei der Provenienzanalyse der antiken 
Artefakte und wird teilweise schon bei der Cha-
rakterisierung und Abgrenzung der Lagerstätten 
demonstriert. In diesem Kapitel werden ab-
schließend verschiedene Marmormerkmale pau-
schal beschrieben, und exemplarisch signifikan-
te Unterscheidungsmerkmale zu anderen Lager-
stätten diskutiert. 
 
5.4.1 Buntmarmore 
Lässt sich in der hellenistischen Zeit vor allem 
die Verwendung weißer Marmore beobachten, 
so wurden Buntmarmore besonders seit der 
Römerzeit beliebt. Ihre Färbung erhalten sie 
zumeist durch höhere Anteile an akzessorischen 
Mineralien, so dass oft die Bezeichnung Mar-
mor im petrographischen Sinn fragwürdig wird. 
Sie rückten in den letzten Jahren sowohl unter 
archäometrischen als auch modernen architek-
tonischen Gesichtspunkten verstärkt in den Mit-
telpunkt von Untersuchungen (MIELSCH 1985; 
SCHNEIDER 1986; GNOLI 1997; HILLS 1999; 
GAIED et al. 2000; KOLLER 2003; LAPUENTE et 
al. 2003; LAZZARINI 2003; MARIOTTINI et al. 
2003). Da hier vor allem weiße bis gräuliche 
archaische und hellenistische Marmore unter-
sucht werden, spielen sie nur eine untergeordne-
te Rolle (Beispiele in Kapiteln 4.3 - Äußere 
Merkmale, 6.4.8 - Milas und 6.5 - Ephesos). 
 
5.4.2 Gestreifte bis gebänderte Marmore 
Regelmäßige parallele dunkle Bänderungen 
weisen insbesondere prokonnesische Marmore 
auf. Aber auch in überwiegend ungebänderten 
weißen Marmoren können vor allem in den 
Randlagen dunkle Bänderungen auftreten (z.B. 
Herakleia, Carrara und Abbildungen in Kapitel 
4.3), die jedoch meist unregelmäßig sind. Bei 
manchen Lagerstätten können diese farblichen 
Inhomogenitäten so ausgeprägt sein, dass die 
Marmore insgesamt gräulich erscheinen (Prie-

ne, Euromos, einige Brüche bei Stratonikeia, 
Hymettos). 
An drei Beispielen wird gezeigt, wie sich Mar-
more mit deutlich unregelmäßiger Streifung und 
Grautönen unterscheiden lassen: 
Stratonikeia gebändert: unregelmäßige gräu-
lich-rötliche Adern und Flecken, bis 10 Gew% 
Dolomit, niedrige Sr- (50-100 ppm), hohe Fe- 
(131-502 ppm) und Mn-Werte (12-514 ppm) 
(Fe/Sr = 2,7-4,8), ΣSEE/Y 2,2-6,2, La/Ce 0,6-
0,9; δΟ -5,9 bis -3,2, δC -2,4 bis +1,8. 
Euromos: ähnlich, aber mit vorwiegend gera-
den dünnen Bändern und eher grauem statt ro-
tem Farbton, Dolomit < 1 Gew%, die Gehalte 
an Sr (111-318 ppm) und Fe (374-917 ppm) 
sind höher, an Mn niedriger (3-72 ppm); die 
negative Cer-Anomalie ist fast verschwunden 
(0,87-1,1; Stratonikeia: 0,46-0,87), La/Ce von 
0,48-0,62. Teilweise Überlappung der Isotopie 
(δΟ -8,3 bis -4,1; δC 1-2,8). 
Priene: fein-mittelkörnig, hoher Anteil an grau-
en Farbtönen und unregelmäßiger Streifung, bei 
teilweise hohen Dolomitgehalten (0-17 Gew%). 
Sr ist niedriger (58-99 ppm), Fe (34-261 ppm) 
und Mn (6-23 ppm) liegen im Mittelfeld. La/Ce 
(1,15-1,98) ist am höchsten. 
 
5.4.3 Fein-, mittel- und grobkörnige Mar-

more 
Die Korngröße ist v.a. eine Funktion des Meta-
morphosegrades, der Menge der die Korngren-
zenwanderung und damit das Kristallwachstum 
behindernden feinverteilten Verunreinigungen 
sowie eventuellen postmetamorphen Stresses 
mit Kornzerkleinerung. Die Abgrenzung ist 
nicht immer einfach, insbesondere bei hetero-
genem Korngefüge, aber wird im Zusammen-
hang mit den Abbildungen in Kapitel 4.4.2 er-
leichtert. In Abbildung 77 sind die größten 
Korndurchmesser (MGS) verschiedener Lager-
stättenmarmore dargestellt (zur Nomenklatur 
der Lagerstättenabkürzungen s. Beschreibung 
vor Abbildungen in Kapitel 5.1). In Abbildung 
78 werden nicht die MGS des größten gemesse-
nen Einzelkorns wiedergegeben, sondern des 
zweitgrößten Korns. Diese Werte sind häufig 
etwas niedriger, werden aber der Tatsache bes-
ser gerecht, dass besonders bei heterogenerem 
Korngefüge ein vereinzeltes großes Korn eher 
zufällig auftreten kann. Dadurch erweist sich 
die Spannweite im zweiten Fall oft als breiter –  
ein durchaus realistischeres Bild. 
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Abbildung 77: Maximum Grain Size – MGS (größter Korndurchmesser) der Lagerstättenmarmore 
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Abbildung 78: Maximum Grain Size – MGS (zweitgrößter Korndurchmesser) der Lagerstättenmarmore 
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Abbildung 79: Average Grain Size – AGS (mittlere Korndurchmesser) einschließlich Ausreißern und Extrem-
werten der Lagerstättenmarmore 



  106

H
K

_N
R

_L
S

Afro
BGaq

Eurom
Hk

MTO
MT W

BGBuAd
Car
Eph

Hym
MgLs
Milas

Mm
MyLS_28

NB_Ak
Nx

ParLy
Pent

Pri Ls
ThaAl
Wuns

Phourni

MGS2 / AGS

54321

 
Abbildung 80: Quotient aus MGS und durchschnittlicher Korngröße einschließlich Ausreißern und Extrem-
werten als möglicher Indikator für Heterogenität des Korngefüges  
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Abbildung 81: Quotient aus mittleren Korndurchmessern parallel zur längsten und kürzesten Kornerstreckung 
einschließlich Ausreißern und Extremwerten als Indikator für mögliche Kornlängung, Schichtung oder die 
Anwesenheit feinkörniger Bereiche im Dünnschliff 
 
Weit verbreitete feinkörnige antike Marmore 
stammen von Afyon-Dokimeia, Penteli, Hymet-
tos, Carrara, Milas, Paros-Lychnites, Phourni 
und teilweise Brüchen am Ostufer des Bafa-
Sees. Beispiele zu ihrer Unterscheidung werden 
in dieser Untersuchung mehrfach diskutiert. 
Phourni-Marmore zeigen z.B. dünne Scharen 
dolomitischer Lagen.  
Besonders grobkörnige Marmore kommen auf 
Naxos, Thasos-Aliki und teilweise in Aphrodi-
sias, Muğla, Yatağan und Uşak vor.  
Zwischen diesen beiden Extremen liegt die ü-
berwiegende Zahl von Lagerstätten mit mittel-
körnigen Marmoren (2-3,8 mm). 

Von Bedeutung für die Bestimmung der Korn-
größe ist auch das verwendete Verfahren. Oft 
erscheinen Marmore im Handstück grobkörni-
ger als unter dem Mikroskop im Dünnschliff, 
wo ja nur selten die tatsächlich größten Korn-
durchmesser angeschnitten werden. Trotzdem 
ist die Feststellung des maximalen Korndurch-
messers (MGS), der ein Indiz für den erreichten 
Metamorphosegrad ist, ein nützliches Verfah-
ren. Bei Marmoren mit heterogenem Gefüge 
kann sich eine beträchtliche Spannweite der 
MGS zeigen (vgl. Abbildung 79). In manchen 
Marmoren tritt eine beachtliche Kristallspros-
sung einzelner Kornindividuen in einer feinkör-
nigeren Matrix auf. 
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5.4.4 Heterogenes – homogenes Korngefüge 
 
Im thermodynamischen Gleichgewicht entstan-
dene Marmore zeigen zumeist ein homogenes 
Gefüge mit im Wesentlichen gleichen Korngrö-
ßen und auch zumeist regelmäßigen Korngren-
zen, die sich oft in 120°-Winkeln berühren. 
Fein- bis mittelkörnige Marmore besitzen häu-
fig ein homogenes Gefüge, das bei stärkerer 
Vergrößerung unter dem Mikroskop aber auch 
beträchtliche relative Korngrößendifferenzen 
aufweisen kann. Bei manchen Marmoren (z.B. 
Marmara) ist schon im Handstück ein heteroge-
nes Korngefüge erkennbar, mit zahlreichen 
größeren Kristallen in einer feinkörnigeren Mat-
rix, und Anzeichen von Dynamometamorphose. 
Auch hier gibt die Abbildungstafel in Kapitel 
4.4.2 einen Überblick. Einen wenn auch nicht 
immer eindeutigen Indikator kann der Quotient 
aus MGS und AGS liefern, der mit zunehmen-
der Heterogenität des Korngefüges größere 
Werte annimmt (Abbildung 80). Kornlängun-
gen infolge Schieferung oder Schichtung lassen 
sich quantitativ durch den Quotienten aus paral-
lel zu den längeren und kürzeren mittleren 
Korndurchmessern ermittelten AGS abschätzen 
(Abbildung 81). Allerdings sind in ihre Ermitt-
lung gelegentlich auch feinkörnigere Bereiche 
eingegangen, die einen wesentlich isometri-
schen Kornverband durchziehen, so bei Carrara, 
MgLS und BGaq. Die bei den Priene-Marmoren 
angedeutete starke Kornlängung ist in erster 
Linie Resultat eines höheren Anteils duktiler 
dunkler Mineralien in einem nur schwach aus-
kristallisierten Marmor. MyLS28 weist demge-
genüber eine tatsächliche Kornlängung der Cal-
citkristalle auf, die unter dem Mikroskop aber 
nur bei einigermaßen parallelen Schnitten er-
kennbar ist. 
Ein stark heterogenes Korngefüge bei mittleren 
Korndurchmessern charakterisiert Marmore von 
Marmara, Paros II und teilweise Aphrodisias. 
Die prokonnesischen Marmore zeigen jedoch 
meist eine charakteristische Bänderung, niedri-
gere Fe- und Mn- sowie höhere Sr-Gehalte und 
strömen beim Zermahlen einen starken Geruch 
nach H2S Eiern aus. Die – oft auch gleichkörni-
gen – Marmore von Aphrodisias unterscheiden 
sich von den beiden anderen u.a. durch eine 
leichtere Kohlenstoffisotopie und/oder leichtere 
O-Isotopen. Unter den grobkörnigeren Marmo-

ren zeigen die von Thasos-Aliki und besonders 
von Naxos ein durchweg starkes bis extrem 
starkes heterogenes Korngefüge. Die ersteren 
strömen jedoch regelmäßig einen intensiven 
Geruch nach H2S beim Zerbrechen auf, außer-
dem ist die Isotopie deutlich unterschiedlich. 
 
5.4.5 Dolomitische Marmore 
 
Heute wird allgemein davon ausgegangen, dass 
das Material der meisten aus dolomitischen 
Marmoren hergestellten antiken Skulpturen von 
den Cape-Varthy-Brüchen auf Thasos stammt. 
Ihre Härte, für dolomitische Marmore recht 
große Korndurchmesser, Homogenität und wei-
ßer Farbton (wenig Fe) machten sie zu einem 
geeigneten Skulpturmaterial, das auch heute 
noch unter dem Handelsnamen „Thasos White“ 
wichtigster thasischer Exportmarmor ist. Zu-
sätzlich erleichtert ihr recht enges Isotopenfeld 
(T3 in Abbildung 82) die Zuordnung.  
Jedoch bestätigt auch diese Untersuchung, dass 
dolomitische Anteile in zahlreichen antiken 
Marmorlagerstätten auftreten können (s. Kapitel 
4.5). Hierbei handelt es sich zumeist aber um 
auch äußerlich unterscheidbare Inhomogenitä-
ten vorwiegend calcitischer Marmorlagerstätten 
– oft als Boudinagen, feinkörnige Bereiche mit 
positivem Verwitterungsrelief oder Bestandteile 
dunklerer Partien auftretend. 
Teilweise hohe Dolomitmeßwerte weisen in 
Abbildung 83 z.B. die Marmore bei Stratoni-
keia (Bg aq) sowie von den Brüchen gegenüber 
Burgass Adasi (Bg NW), Ephesos, Magnesia 
und Priene auf. Auch auf Marmara sind verein-
zelt hohe Dolomitanteile anzutreffen. Aller-
dings muss berücksichtigt werden, dass von 
diesen Lagerstätten teilweise nur wenige Proben 
entnommen und diese auch gezielt auf Dolomit 
untersucht wurden.  
Schon der bivariate Vergleich der Isotopie von 
Marmorproben mit mehr als 3 Gew% Dolomit 
erlaubt oft eine sichere Unterscheidung 
(Abbildung 82). Der Dolomitanteil in der He-
rakleia-Probe stammt aus einer dunklen Bände-
rung. Die hier nicht erfassten Dolomitbänder 
der milesischen Marmore zeigen häufig charak-
teristische Boudinagen, wie sie in anderer Form 
auch auf Marmara beobachtet werden können.  
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Abbildung 82: Isotopie der Marmorproben mit mehr als 3 Gew% Dolomit (XRD). Felder nach MOENS et al. 
(1992) und HERZ (1987), vgl. Abbildung 13  
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Abbildung 83: Dolomitgehalte (Gew%) mit Ausreißern und Extremwerten der untersuchten Marmore von 
Lagerstätten und antiken Objekten. Untere Abbildung Ausschnitt bis 10 Gew% Dolomit. 
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Allerdings kommen auch auf Marmara heute im 
Abbau stehende rein dolomitische weiße eisen-
arme Marmore vor, die jedoch sehr feinkörnig 
sind und deren antike Verwendung bisher nicht 
nachgewiesen werden konnte. Wenn in 
Abbildung 82 auch nur durch eine Probe mit 
starker Verarmung der Sauerstoffisotopie be-
legt, kommen in den Marmoren von Ephesos 
dolomitische Partien meist als feinkörnige Bän-
derungen oder Kristalloblasten vor, denen, so-
weit erkennbar, die Sprödheit und Risse der 
Boudinagen der Brüche von Milet Ost und 
Marmara fehlen. Unterschiede zwischen den 
dolomitischen Komponenten von Priene und 
Stratonikeia sind bereits oben beschrieben wor-
den. Die dolomtischen Marmore am NW-Ufer 
des Bafa-Sees gegenüber der Insel Burgass A-
dasi unterscheiden sich von den prienischen 
durch ihre höheren Gehalte an SEE, Y, Mn und 
Fe. 
Bei den Marmoren von Magnesia/M. ist der 
Dolomit meist unregelmäßig verteilt, sie weisen 

eine höhere Kohlenstoffisotopie auf und lassen 
sich auch deswegen von ephesischen Marmoren 
nicht immer sicher unterscheiden, zeigen aller-
dings eher einen leicht gräulichen Farbton. 
 
5.4.6 Lagerstätten mit starker Geruchsbil-

dung 
Grundsätzlich kann in allen Lagerstätten mit 
organischen Residuen beim Zermahlen ein 
mehr oder minder starker Geruch z.B. nach fau-
len Eiern (H2S) auftreten (s. Kapitel 4.12). Be-
sonders ausgeprägt ist dies bei hymettischen 
und prokonnesischen Marmoren, die aber schon 
aufgrund ihrer Korngröße leicht zu unterschei-
den sind. Auch die ebenfalls unschwer identifi-
zierbaren grobkörnigen Marmore von Thasos-
Aliki weisen trotz ihrer weißen Farbe regelmä-
ßig dieses flüchtige Merkmal auf, das nur er-
fasst werden kann, wenn das zu seiner Detekti-
on geeignete Sinnesorgan in engsten räumlichen 
und zeitlichen Zusammenhang mit seinem Auf-
treten gebracht wird. 
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6 Wichtige Marmorlagerstätten, ihre Randbedingungen und Charakteristika 
 
In diesem Kapitel werden relevante – zumeist 
von uns beprobte – Marmorlagerstätten exem-
plarisch behandelt (s. Tabelle und Karten in 
Kapitel 4.1). Es hat sich gezeigt, dass alleine 
mit den Marmorlagerstätten im engeren Unter-
suchungsgebiet keine hinreichende Herkunfts-
bestimmung geleistet werden kann. Umgekehrt 
würde es aber den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen, alle relevanten Lagerstätten in gleicher 
Ausführlichkeit zu behandeln. Zudem konnten 
einige Marmorlagerstätten, deren Bedeutung 
erst im Rahmen der Provenienzanalyse deutlich 
wurde, weder aufgesucht noch hinreichend be-
probt werden. Beträchtliche Mengen an Pro-
benmaterial diverser Lagerstätten harren zudem 
noch zukünftiger Analyse und Auswertung. 
Wo möglich, wurden Vorarbeiten anderer For-
scher einbezogen. Doch war manche – wie sich 
aus diesen Arbeiten ergibt – relevante Primärli-
teratur (MONNA & PENSABENE 1977; PENSABE-
NE & ARTHUR 1985; YILMAZ 2002) nicht ein-
gesehen werden. 
Gelegentlich erwies es sich als sinnvoll, einige 
Lagerstätten erst im Zusammenhang mit der 
Herkunftsbestimmung der Museumsobjekte – 
auch im Vergleich zu anderen potentiellen Be-
zugsquellen – ausführlicher zu diskutieren. 
Einige der Marmorvorkommen sind auf das 
Engste mit antiken Stätten verbunden, die teil-
weise umfangreicher beschrieben werden, ins-
besondere wenn dies dem Aufspüren möglicher 
Beziehungen zu Pergamon und den antiken 
Stätten im unteren Mäandertal dient. 
Die Darstellung der Lagerstätten ist wesentlich 
nach regionalgeologischen Kriterien in vier 
große Blöcke gegliedert (s. geologischer Über-
blick mit wichtigen Marmorvorkommen in Ka-
pitel 2.3 und 2.4): 

a) Die Lagerstätten der Pontiden: Marmara 
(antik Prokonnesos, das in dieser Arbeit 
eine Sonderstellung einnimmt), Thasos, 
Lesbos (Geologie und Werksteine im 
Kozak werden im Zusammenhang mit 
dem antiken Pergamon behandelt) 

b) Die Lagerstätten der südlichen Mende-
res-Metakarbonatsequenz und der Afy-
on-Bolkadağ Zone 

c) Attisch-Kykladischer Komplex mit den 
wichtigsten hellenistischen Lagerstätten 
von Ephesos bis Pentelikon 

d) Sonstige (Carrara, Wunsiedel). 
 
Eine zusammenfassende Übersicht petrographi-
scher und geochemischer Unterscheidungs-
merkmale wurde in Kapitel 5 gegeben, ein iso-
topischer Überblick erfolgt in Kapitel 7.2. 
 
6.1 Marmara (Prokonnesos) 
 
Auf der Insel Marmara (siehe Abbildung 16) 
befinden sich noch heute in Steinbrüchen und 
Freilichtmuseen gesicherte antike Objekte aus 
römischer und byzantinischer Zeit in einem der 
weltweit größten modernen Marmor-
Gewinnungsgebiete (geschätzte Reserven 1,2 
Milliarden Kubikmeter). 

 
Abbildung 84: Antike Nekropole bei Saraylar, Mar-
mara, mit typischen Sarkophagen 
 
Wenn auch nicht die weißesten und edelsten 
Marmorvarietäten aufweisend, versetzten deren 
Eigenschaften, Verfügbarkeit und die Küsten-
nähe (leichterer Transport über See als zu Land) 
Marmara schon in vorrömischer Zeit in die Rol-
le eines antiken "global players" und sorgten für 
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ein weites Verbreitungsgebiet prokonnesischer 
Marmore. Mit 40 Dinar je Kubikfuß im Edikt 
des Diokletian (301 u.Z.) gehörte er zu den 
preiswertesten Marmoren überhaupt. 

 
Abbildung 85: Überrest antiken Abbaus mit Schräm-
spuren, Doğu Camlik bei Aksoy Kol. (3), Marmara 
 

 
Abbildung 86: Freigelegte antike Säule am Rand 
modernen Marmorabbaus, Marmara 
 

 
Abbildung 87: Hafen von Saraylar/Marmara mit Wel-
lenbrechern aus Marmorblöcken. Im Hintergrund 
sind Spuren des Marmorabbaus erkennbar 
 
In den letzten Jahren wurde in zahlreichen Pub-
likationen vorwiegend zu archäologischen und 
archäometrischen Fragestellungen die früher 

unterschätzte Rolle der prokonnesischen Mar-
more aufgeklärt (MONNA & PENSABENE 1977; 
CORDISCHI et al. 1988; GNOLI 1988; MELLO et 
al. 1988b; GNOLI & BORGHINI 1998; ATTANA-
SIO 2003). In der 1000 polierte Marmorplatten 
enthaltenden Corsi-Kollektion (CORSI 1825, 
1827; NAPOLEONE & CANALI 2001) sind sie 
kaum vertreten bzw. wurden wie auch später oft 
mit hymettischen Marmoren verwechselt. Lep-
sius (1890) erwähnt sie lediglich mit der bedau-
ernden Feststellung mangelnder Gelegenheit, 
die prokonnesischen Brüche aufzusuchen. 

 
Abbildung 88: Byzantinische Marmorstatue in einem 
Freilichtmuseum bei Saraylar/Marmara. Links im Bild 
Frau Asgari 
Insbesondere der türkischen Archäologin Nuşin 
Asgari, die uns auf Marmara geführt hatte, 
kommt das Verdienst zu, viele dort liegenge-
bliebene antike Objekte vor der Zerstörung 
durch den modernen Marmorabbau in Freiluft-
museen gesichert zu haben und die Bedeutung 
prokonnesischen Marmors sowohl einem breite-
rem Fachpublikum als auch der türkischen Öf-
fentlichkeit und selbst den Marmorproduzenten 
bewusst gemacht zu haben (z.B. ASGARI 1977, 
1978, 1988, 1992; ASGARI & MATTHEWS 
1995). 
Aufgrund ihrer Nähe zu Kyzikos, das auch als 
Verwaltungszentrum und Zwischenlager für die 
gebrochenen Marmorblöcke gedient haben 
könnte, werden die prokonnesischen Marmore 
gelegentlich auch als kyzikenische bezeichnet 
(BLÜMNER 1875). 
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Die Verbreitung prokonnesischer Marmore zur 
römischen Kaiserzeit wurde – neben Rom49 und 
anderen Städten in Italien – bis nach Rumänien 
(MÜLLER et al. 1996), Palästina (PEARL et al. 
1990; FISCHER et al. 1998; FISCHER 2003), 
Spanien und Südfrankreich (GAGGADIS-ROBIN 
et al. 2003) nachgewiesen. Ein weiterer Ver-
wendungsschwerpunkt war das byzantinische 
Konstantinopel (SODINI 2002) und später das 
mittelalterliche Venedig (wahrscheinlich z.B. 
gebänderte Inkrustationen am St. Markusdom in 
Abbildung 89 (s.ZULIANI 1969; LAZZARINI et 
al. 1980b, S. 43)). 

 
Abbildung 89: Muster aus stark gebänderten Mar-
morplatten an der Fassade des St. Markusdom in 
Venedig 
 

 
Abbildung 90: Prokonnesischer Marmor im Museum 
von Tekirdağ. Im Vordergrund V. Kästner, Archäolo-
ge  der Berliner Antikensammlung 
 
Hinweise für seine Verwendung anhand äußerer 
Merkmale fanden wir auf dem Weg von Istan-
bul nach Marmara in Thrakien (z.B. Museum 
von Tekirdağ, Abbildung 90) sowie südlich von 
                                                 
49 Bei vielen der früher als hymettisch angesprochenen 
Marmore in Rom ist unterdessen ihre prokonnesische 
Herkunft erwiesen (ATTANASIO 2003). 

Marmara in Cannakale und den weiter unten 
behandelten antiken Stätten Troja, Pergamon, 
Ephesos und Milet. 
 
Schon die bloße makroskopische Ansprache 
bekräftigte die nun auch durch mikroskopische 
und geochemische Untersuchungen gestützte 
Annahme, dass der Marmor des Pergamonal-
tars, des noch älteren Frieses des Demetertem-
pels (281-263 v.u.Z.) und weiterer Objekte in 
Pergamon von hier stammt. Ebenfalls im 3. Jh. 
v.u.Z. ist prokonnesischer Marmor offensicht-
lich für den Thron des Potamon auf Lesbos (ei-
gene Beobachtung nach äußeren Merkmalen, 
Abbildung 134) und in Troja (eigene Untersu-
chungen für den Athenatempel sowie ZÖLD-
FÖLDI & SATIR (2002)) verwendet worden. So-
mit ist der Beginn des Abbaus und Exports pro-
konnesischen Marmors mindestens auf das 3. 
Jh. v.u.Z. zu datieren – und nicht erst in die 
römische Kaiserzeit, wie häufig geäußert wur-
de. Für zwei der Sieben Weltwunder soll pro-
konnesischer Marmor noch früher Verwendung 
gefunden haben: im 4. Jh. v.u.Z. in der Fassade 
des Mausoleums von Halikarnassos50 
(GOODCHILD JOHN & WOOD 1889; SMITH 1900; 
MATTHEWS 1988) und im 6. Jh. v.u.Z. im Ar-
temision von Ephesos (ATTANASIO 2003). Al-
lerdings scheint – soweit die bisher zugängli-
chen Literaturangaben diesen Schluss zulassen 
– die Zuordnung für das Mausoleum lediglich 
auf Isotopendaten zu beruhen51, während für 
das Artemision von Ephesos eher lokale Mar-
more (zuerst aus den Brüchen von Belevi und 
später von Aytekin) Verwendung gefunden ha-
ben dürften (KOLLER et al. 2003; MUSS et al. 
2003). 
Möglicherweise gehen diese prokonnesischen 
Herkunftsangaben auf Überlieferungen von 
Vitruv und Plinius zurück: Artemistempel in E-
phesos (Vitr. X, 7,15), Inkrustationen am Palast des 

                                                 
50 „Es handelt sich um die ersten Platten aus Marmor von 
Prokonnesos, die gesägt und geschmückt im Denkmal des 
Mausolos in Halikarnassos verwendet wurden.“ (MANNONI 
& MANNONI 1980, S. 142). 

51 Die wertvollsten Stücke des Mausoleums befinden sich 
im Britischen Museum in London. Zuletzt wurde für das 
Mausoleum alleine aufgrund isotopischer Analysen nicht 
nur prokonnesischer Marmor postuliert, sondern eine Viel-
zahl weiterer Marmorquellen: Pentelikon, Paros, Iasos, 
Milas, Herakleia und Ephesos (JEPPESEN 2002) 
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Mausolos zu Halikarnass (Vitr. II, 8, 10 und Plin. 
XXXVI, 46), Heraklestempel auf Akropolis von He-
raklea am Pontus, `nach Memnon` (BLÜMNER 
1875, S. 37). 
Heute sind Marmorabbau und Weiterverarbei-
tung auf Marmara trotz des großen Abbau- und 
Exportsvolumens noch weitgehend mittelstän-
disch organisiert. Seine charakteristisch gebän-
derten Verarbeitungsprodukte werden unter 
dem Handelsnamen „Marmara Beyaz“ oder 
„Marmara White“ für sanitäre Einrichtungen, 
Gartenanlagen und Architektur in Form von 
Fliesen, Platten und Gebrauchsgegenstände auf 
dem in- und ausländischen Markt vertrieben. 

 
Abbildung 91: Gesägte Platten in lokalem Marmor-
betrieb (Dincer-Werk) auf Marmara 
 
Jedenfalls kann Frau Asgaris Verdienst gar 
nicht hoch genug gewertet werden, viele der 
Steinbruchbetreiber und dort Beschäftigten da-
zu bewegt zu haben, die in den Abbaugebieten 
noch immer reichlich vorhandenen antiken Ob-
jekte in Freiluftmuseen zu sichern.  
 
6.1.1 Geologischer Überblick 
 
Marmara ist Teil der Sakarya-Zone, einer Subzo-
ne der Pontiden. Leider ist die verfügbare engli-
sche oder deutschsprachige Quellenlage zur 
Geologie Marmaras im Vergleich zum Mende-
res-Massiv ausgesprochen dürftig. Dies obwohl 

– nicht zuletzt wegen der Erdbebenhäufigkeit 
und der großen ökonomischen Bedeutung des 
Marmorabbaus für die Türkei – von türkischen 
Autoren (z.B. YÜZER et al. 1992; YÜZER et al. 
2003) sehr detaillierte Untersuchungen vorge-
nommen wurden. 
Einen geologischen Überblick Marmaras und 
der Kapidağ-Halbinsel gibt AKSOY (1995): 
Marmara und die Kapidağ-Halbinsel werden von 
sieben lithodemischen Einheiten gebildet. Sie be-
stehen aus präpermischen Metamorphiten, die in 
verschiedenem Grade metamorph überprägt und 
deformiert wurden, sowie aus paläogenem granitoi-
dem Gestein. Älteste Einheit sind die Gündogdu-
Metamorphite, die einem Kontinentalrand vom At-
lantiktyp aufgelagert wurden. Sie setzen sich aus 
Glimmerschiefern, Kalkschiefern und Marmoren 
zusammen. Die Gündogdu-Metamorphite werden 
tektonisch vom gleichaltrigen Erdek-Komplex über-
lagert. Letzterer besteht aus zwischengelagerten 
Metaserpentiniten, Metapyroxeniten, Metagabbros, 
Metabasalten, Amphiboliten, Amphibolschiefern und 
Grünschiefern, die sich aus pelitischen, semipeliti-
schen und psammitischen Gesteinen sowie Kalk-
steinolistolithen gebildet haben. Die auf einer stabi-
len Schelfumgebung abgelagerten Marmara-
Marmore liegen diskordant dem Erdek-Komplex auf. 
Ihm folgt der flyschhaltige Saraylar-Komplex... Er 
besteht aus Lagen von Tonstein, Sandstein, Kong-
lomeraten und Kalksteinen in einer ursprünglichen 
Turbidit-Fazies mit Marmorblöcken und basischem 
bis intermediären Metavulkaniten. All diese Einhei-
ten wurden noch vor der Metamorphose von dem 
kalkalkalinen Iasdaği-Metagranodiorit intrudiert, der 
zahlreiche Metaaplite, Metapegmatite und Quarz-
gänge hervorgebracht hat. 
Mit dem Aufstieg der Region vor dem Perm kamen 
die Metamorphose und sie begleitende Prozesse 
zum Stillstand. Kalkalkiner Magmatismus während 
der alpinen Orogenese brachte die Ocaklar- und 
Çeltikçi-Granitoide hervor. 
 
In einer weiteren Arbeit (AKSOY 1999) werden 
drei Metamorphosephasen unterschieden, zwei 
von ihnen als Teil eines einzigen progressiven 
regionalmetamorphen Zyklus, und die dritte 
durch eine retrograde Metamorphose geprägt. 
Der Metamorphosegrad nimmt von N nach S zu 
und bringt eine Grünschiefer-, Epidot-
Amphibolit- sowie Amphibolit-Fazies hervor. 
Sie entwickelten sich parallel zu einer ENE-
WSW verlaufenden D2-Faltenachse. Indexmi-
neralien lassen auf Bildungsbedingungen zwi-
schen 3 und 6 kbar und 400 bis 600 °C schlie-
ßen. Insgesamt haben die Gesteine synchron mit 
der Regionalmetamorphose 4 Deformationspha-
sen erfahren (AKSOY 1999). 
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Geophysikalische Prospektion ergab, dass die 
gesamte Marmara-Meer-Region infolge zweier 
Hauptstörungssysteme in 5 Blöcke zergliedert 
wird (WONG et al. 1995). Sie zeigen in rascher 
Folge Unterschiebungen sowie vertikale und 
möglicherweise auch untereinander rotierende 
Bewegungen, und sind Ergebnis der Kompres-
sionsbewegung zwischen Eurasien und Afrika, 
die sich u.a. in von Erdbeben begleiteten Bewe-
gungen entlang der North Anatolian Fault Zone 
niederschlägt (s.a. YALTIRAK 2002). 

UZ & TANYOLU (1985) untersuchten geoche-
misch die Zusammensetzung granitischer (Apli-
te bis Diorite) und metamorpher silikatischer 
Gesteine mit maximal 7 Gew% CaO. 
 
6.1.2 Merkmale prokonnesischer Marmore 
Das nördliche Drittel der Insel Marmara besteht 
fast vollständig aus Marmor, im Südteil domi-
nieren Schiefer, während der Zentralteil von 
beträchtlichen magmatischen Intrusionen (Gra-
nit) gebildet wird. 
 
 

 
Abbildung 92: Marmorabbaugebiete im NE-Teil Marmaras. Zahlen in Kreisen stellen Probenentnahmepunkte 
im März 2000 dar. Karte aus ASGARI & MATTHEWS (1995) 
 
Vom nördlichen Marmorrevier sind in 
Abbildung 92 Probenentnahmepunkte rund um 
die Bergbausiedlung und Hafenstadt Saraylar 
(bei 4) eingetragen. In dem dargestellten Areal 
lassen sich die große Ausdehnung der Brüche 
und die tektonische Störungen N-S/E-W nach-
zeichnenden Talsysteme in dem bis 500 m ho-
hem gebirgigen Gelände erkennen. Fast überall 
befinden sich in Freilichtmuseen gesicherte 
Objekte antiken Abbaus. Bei Harmantaş-Silinte 
(7) steht eine unvollendete Riesensäule 
(Abbildung 96), weiter westlich wurden Schie-
ferproben entnommen; im Bereich von Doğu 
Camlik (1-3) befindet sich der Marmor mit dem 
unten beschriebenen Isotopenfeld PR-2, bei 
Mandira die Lamprophyrgänge. 
 

Äußere Merkmale 
Eine für die Erklärung der großen Marmor-
mächtigkeit wichtige Beobachtung ist, dass die 
für Marmara-Marmore typischen dunklen Bän-
derungen bei geeignetem Anschnitt eine     
isoklinale Faltung des Marmorpakets erkennen 
lassen (Abbildung 93). Der im Westen der Insel 
gesteinsbildend auftretende, feinkörnige Dolo-
mit kommt im mittleren und östlichen Teil be-
sonders um die zentrale Bergbausiedlung Saray-
lar verbreitet in separierten Lagen vor, die häu-
fig boudiniert sind (Abbildung 94). Bei der Her-
stellung der Pergamonaltar-Friese sind solche 
Marmore aus Qualitätsgründen nicht verwendet 
worden, wohl aber der schwach gebänderte 
Typ. Charakteristisch für die Marmara-
Lagerstätte sind auch die erheblichen Block-
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größen, die durch ein vorwiegend Ostwest, 
Nordsüd subvertikal verlaufendes – orthogona-
les – Trennflächensystem (Abbildung 95) vor-
gegeben sind, das in unterschiedlichem Ausmaß 
von seit dem Tertiär entstandenen Karstbildun-
gen begleitet wird.  
 

 
Abbildung 93: Steinbruchwand von rezentem Abbau 
bei Mandira, im Block oben isoklinale Faltung 
 

 
Abbildung 94: Steinbruchwand N von Salta Tepesi 
mit extremer dunkler Bänderung, Boudinage an 
Dolomitbändern und tektonischen Abschiebungen 

 
Abbildung 95: Blick auf modernen Marmorsteinbruch 
westlich von Silinte, der sich entlang einer Ost-West 
verlaufenden Störung auf Marmara erstreckt 

 
Abbildung 96: Halb herausgearbeitete byzantinische 
Riesensäule im Bereich rezenten Abbaus bei Har-
mantaş-Silinte, Marmara 
 
Diese mit starken Eisenimprägnationen und 
Verfärbungen einhergehenden Karstbildungen 
haben eine ausgesprochen negative Auswirkung 
auf die nutzbaren Lagerstättenbereiche (s. 
Abbildung 111 und Abbildung 112 bei der Be-
trachtung geochemischer Variationen). Ansons-
ten liegen die Kluftabstände aber zum Teil bei 
über 10 Metern und erlauben den Abbau großer 
Blöcke mit beträchtlichen Längen. 
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Abbildung 97: Aus einem Block prokonnesischen 
Marmors gearbeitete Portalschwelle der Roten Halle 
von Pergamon 
 
So wurde die 7,1 m lange und geschätzte 41 
Tonnen schwere Schwelle am Eingangsportal 
der zur römischen Kaiserzeit errichteten Roten 
Halle in Pergamon aus einem einzigen Block 
prokonnesischen Marmors gearbeitet 
(Abbildung 97). 
 
Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist der 
Geruch nach H2S, der schon bei der Zerstörung 
weniger Kristalle deutlich wahrnehmbar auftritt. 
Dies gilt sowohl für die dunkleren Partien als 
auch für die hellweißen (N9) Calcit-Proben. 
Nur bei den – wohl in der Antike nicht abge-
bauten – weißen Dolomitmarmoren konnte er 
nicht wahrgenommen werden. Seltener und 
schwächer taucht das gleiche Phänomen bei den 
grobkörnigen Marmoren von Thasos-Aliki auf, 
aber fast immer bei den sehr feinkörnigen hy-
mettischen Marmoren. Letztere sind bei Vor-
herrschen eines grauen Farbtons meist unregel-
mäßig gebändert. Die römischen Steinmetze 
bezeichneten sie aufgrund des bei der Bearbei-
tung auftretenden Geruchs als marmo cipolla (= 
Zwiebel), ein Name der auch auf die prokonne-
sischen Marmore übertragen wurde, bis sich im 

nächsten Schritt allgemein für dunkler gebän-
derte Marmore die Bezeichnung hymettisch 
einbürgerte. Diese Übertragung einer phänome-
nologischen Bezeichnung auf ein Herkunftsge-
biet führte wiederum dazu, dass bis in die 
1970er Jahre die weite Verbreitung prokonnesi-
scher Marmore gerade in der römischen Welt 
unterschätzt wurde (Angaben aus ATTANASIO 
2003). Dabei hätte schon die zusätzliche Be-
rücksichtigung der Korngrößenunterschiede 
eine solche kulturell geprägte Verwechslung 
ausschließen können. 
Trotz des relativ einheitlichen petrographischen 
Bildes zeigen verschiedene Lokalitäten dieses 
ausgedehnten Lagerstättengebietes einige Va-
riationen, die über die von Ost nach West zu-
nehmenden Dolomitgehalte hinausgehen. 
 
Mikroskopische Merkmale 
 
Auch unter dem Mikroskop lassen sich die auf-
fälligen Marmara-typischen Merkmale nachver-
folgen: parallele dunkle Bänderung, bimodale 
Korngrößenverteilung mit maximalen Korn-
größen zwischen 2 - 3,5 mm sowie Einschlüs-
se, bei deren mechanischer Zerstörung nach 
H2S riechende Gasphasen freigesetzt werden. 
Deformationserscheinungen der mesozoi-
schen Marmore mit heteroblastischem Gefüge, 
feinkörnigen Zerreibseln, gezahnten Korngren-
zen, zahlreichen Zwillingslamellen und anoma-
ler optischer Zweiachsigkeit zeigen postkristal-
line Dynamometamorphose an. 
 
 

 
Abbildung 98: Dünnschliffaufnahme prokonnesi-
schen Marmors (MmDC8), N+, kurze Kante 2,4 mm 
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Abbildung 99: Marmor von Doğu Camlik (o., 
MmDC7) und von Platte 92 des Pergamonaltars (u.). 
Der helle Saum rechts oben entstand nach Anfär-
bung mit Alizarin Rot, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Abgesehen von den Hauptphasen Calcit und 
untergeordnet Dolomit kommen in den prokon-
nesischen Marmoren nur geringe Anteile an 
akzessorischen Mineralien vor: durchgängig 
detritischer Quarz, opake, oft submikroskopi-
sche Poren und kohlige Einschlüsse – gele-
gentlich als Graphit ausgebildet – sowie Pyrit 
und Magnetit, sehr viel seltener hingegen Hell-
glimmer. Andere in der Literatur beschriebene 
Mineralphasen wurden in den Proben nicht auf-
gefunden. Die mit den submikroskopischen 
Einschlüssen in Zusammenhang stehenden Ur-
sachen des charakteristischen Geruches wurden 
im Kapitel 4.12 bereits ausführlich diskutiert.  
 
Höhere opake Anteile sind teilweise für das 
Auftreten der dunklen Bänderungen verant-
wortlich. Häufig sind im Bereich der dunklen 
Bänderungen jedoch nur unwesentlich erhöhte 
Gehalte an akzessorischen Mineralien feststell-
bar, aber oft treten in ihnen erst unter dem Mik-
roskop erkennbare feinkörnigere Bereiche auf 
(Abbildung 100). Möglicherweise haben höhere 
Anteile submikroskopischer Einschlüsse dort 
das Kornwachstum dermaßen gehemmt, dass 
die Häufung von Korngrenzen in diesen fein-

körnigen Bereichen den Lichtdurchgang 
schwächt und den dunkleren Farbton mitverur-
sacht. 
Die dunklen Bänderungen sind gelegentlich 
auch mit höheren Dolomitanteilen assoziiert. 
Diese schlagen sich aber nicht immer in 
makroskopisch erkennbaren Gefügeunterschie-
den nieder. So erscheinen die Korngrößen einer 
gesägten Platte eines gebänderten Marmors im 
Handstück über den gesamten Bereich einheit-
lich, während im Dünnschliff deutlich feinkör-
nigere Lagen erkennbar sind (Abbildung 101), 
für die pulverdiffraktometrisch teilweise über 
50 Gew% Dolomit ermittelt wurden. 

 
Abbildung 100: Die feinkörnigen Lagen korrespon-
dieren mit einer schwach dunklen dolomitfreien 
Bänderung in einem hellweißen Marmor (Mermercik, 
MeMe1), N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 101: Feinkörnige Bänderung mit über 50 
Gew% Dolomit (o. Rem1_2) in einer hellen Marmor-
platte (u. Rem1), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
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Abbildung 102: Feinkörniger, hellweißer Dolomit-
marmor (ohne Quarz, Glimmer, opake Min.) mit 
Calcitband ohne Deformationserscheinungen (Dinc-
do) 
Umgekehrt kann es auch vorkommen, dass 
feinkörnige, rein dolomitische akzessorienfreie 
Marmore von Calcitbändern durchzogen wer-
den (Abbildung 102). Bei diesen handelt es sich 
wahrscheinlich um sekundäre calcitische Kluft-
ausheilungen. 
Diese makroskopisch nicht immer erkennbaren 
Variationen haben möglicherweise dazu beige-
tragen, dass in der Literatur widersprüchliche 
Angaben zum Dolomitgehalt prokonnesischer 
Marmore zu finden sind, wobei Dolomit zu-
meist ausgeschlossen wird. Manche Angaben 
können aber die Gehalte in für antike Objekte 
und Zuordnungen relevanten Bereiche auch 
unnötig nach oben treiben. Bei den zahlreichen 
untersuchten antiken Objekten prokonnesischer 
Herkunft wurden maximal 1,1  Gew% Dolomit 
(dunkel gebänderte Partie des Telephosfrieses) 
bzw. 0,72 Gew% Mg (Hafentherme Ephesos) 
gemessen. In jeden Fall sind Aussagen zum 
Dolomitgehalt prokonnesischer Marmore zwi-
schen mindestens 2 und höchstens 8 Gew% 
irreführend. 

 
Abbildung 103: Mustafa-Kemal-Paşa-Beyaz-Marmor 
mit größeren Calcitindividuen in feinkörnigerer Mat-
rix, N+, Maßstabsbalken 2 mm 

Das sehr heterogene Korngefüge der Marmara-
Marmore findet sich auch im Dünnschliff einer 
von Mümtaz Colak (Dokuz Eylül Üniversitesi 
Izmir) geschickten Marmorprobe aus dem mo-
dernen Steinbruch Mustafa Kemal Paşa wieder. 
Er gehört der gleichen regionalgeologischen 
Einheit wie Marmara an, der Sakarya-Zone, ist 
aber weiter im Landesinneren auf der Bigahal-
binsel gelegen52. Die polierte Platte wirkt fein-
körniger und zeigt ein auffälliges, durch bis 2 
cm große Calcitindividuen gebildetes Muster. 
Im Dünnschliff ist ebenfalls ein geringerer An-
teil größerer Kristalle (MGS 2-3 mm, AGS 0,4 
mm) als bei den prokonnesischen Marmoren 
feststellbar; all dies deutet auf einen schwächer 
ausgeprägten Metamorphosegrad hin. Die La-
gerstätte wurde von uns nicht aufgesucht und 
die Probe auch nicht weitergehend untersucht. 
 
Geochemische Merkmale 
Geochemisch zeichnen sich die weißen calciti-
schen Marmore – wobei die zahlreichen Proben 
des Pergamonaltars einbezogen wurden – durch 
insgesamt niedrige Gehalte an Spurenelementen 
aus (Mn 5-10, Fe 10-40, Sr 115- 266 ppm, 
Fe/Sr 0,06-0,28). Die Mg-Gehalte zwischen 
0,25-1,1 Gew% sind in den dolomitischen La-
gen selbstverständlich wesentlich höher. Die im 
Vergleich zu den Marmoren aus dem westli-
chen Bruchgebiet von Paros niedrigeren Fe und 
Mn-Gehalte sind ein nützliches geochemisches 
Unterscheidungsmerkmal (Abbildung 104). 
Noch deutlicher fällt die Diskriminierung bei 
Verwendung des Fe/Sr-Verhältnisses aus 
((Abbildung 71). Eingeschränkt gilt letzteres 
auch für Aphrodisias (Abbildung 73).  
 

                                                 
52 Nach persönlicher Mitteilung von J. Zöldföldi lassen 
sich die prokonnesischen Marmore petrographisch, isoto-
pisch und geochemisch nicht von denen anderer Steinbrü-
che – teilweise mit antiken Abbauspuren – auf der sich 
südlich von Marmara erstreckenden Biga-Halbinsel unter-
scheiden, besonders von Orhangazi. Wenn überhaupt, sei 
eine Differenzierung lediglich mittels Sr-Isotopenanalyse 
möglich. Leider liegen zur Überprüfung dieser Hypothese 
bisher weder Messergebnisse von Probenmaterial aus 
Marmara und von Objekten der Antikensammlung vor, die 
wir im März 2003 nach Tübingen schickten, noch haben 
wir Probenmaterial von der Biga-Halbinsel erhalten. 
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Abbildung 104: Fe/Mn-Korrelationsdiagramm prokonnesischer Marmore ( Steinbrüche und antike Objekte) 
und von Marmoren aus dem Westlichen Marmortal von Paros (Werte aus Messungen von GERMANN et al. 
(1988). Letztere weisen i.d.R. höhere Mn- und Fe-Gehalte auf. Bei zahlreichen prokonnesischen Marmoren 
liegen die Mn-Gehalte unter der ICP-OES-Nachweisgrenze von 2,5 bzw. 5 ppm (je nach Verdünnung der 
Lösungen). 
 

 
Abbildung 105: Bei relativ ähnlichen  Gesamtgehalten weisen die PAAS-normierten SEE der Marmore von 
Akkaya (NB, nördlich von  Bergama im Kozak)  einen fast horizontalen Kurvenverlauf auf, die prokonnesi-
schen Marmore des Großen Frieses (GF) und andere Marmara-Proben hingegen große Schwankungen der 
SEE-Gehalte, eine ausgeprägte negative Cer-Anomalie sowie ΣSEE/Y-Verhältnisse von 1 gegenüber 2,5-4,3 
bei den Akkaya-Marmoren 
 
Die SEE-Gehalte schwanken – auch innerhalb 
einer Marmoreinheit – beträchtlich in der 
Summe zwischen 0,1 und 7,6 ppm, weisen aber 
zumeist ähnliche Verteilungsmuster mit einer 

ausgeprägten negativen Cer-Anomalie auf, die 
eine deutliche Unterscheidung der prokonnesi-
schen Marmore des Pergamonaltars z.B. von 
denen der Akkayabrüche im Kozak nördlich 
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von Pergamon (Abbildung 105) oder von Eu-
romos (s. Abbildung 39) erlauben. Ebenso sind 
molare Y/Ho-Verhältnisse zwischen 80 und 130 
sowie ein Verhältnis der Summe der SEE zu Y 
zwischen 0,8 und 1,4 (s. a. Vergleich mit Eu-
romos in Abbildung 167) Indikatoren für ein 
relativ reines marines Kalksteinedukt ohne nen-
nenswerten terrestrischen Eintrag. Dies gilt ins-
besondere für die Proben der Lokalitäten Köy-
üste Denizli bei Saraylar, Doğu Camlik und 
Silinte – und sämtliche Proben des Pergamonal-
tars, des Geisons des Markttempels und des 
Demeterfrieses von Pergamon. Von diesem – 
sich auch in den EPR-Spektren und der Katho-
dolumineszenzmikrofazies (s. dort) ausdrü-
ckenden – einheitlichen Bild weichen die Pro-
ben von Mandira, Aksoy sowie Salta Tepesi ab; 
die von Köyüste Altintaş und dem küstennahen 
Mermercik zeigen widersprüchliche Ergebnisse. 
Die akzessorienreichere Marmore der Hafen-
therme von Ephesos weisen die beste Überein-
stimmung mit Mandira-Marmor-Proben auf. 
 
Isotopische Merkmale 

 
Abbildung 106: Aus Originaldaten von HERZ (2003, 
persönl. Mitteil.) erstelltes Isotopendiagramm pro-
konnesischer Marmore 

 
Abbildung 107: Isotopendiagramm prokonnesischer 
Marmore aus eigenen Daten (Marmara und Muse-
umsproben) mit den Feldern PR-1 und PR-2 
 
Bis vor kurzen wurde in der Literatur für pro-
konnesische Marmore ein recht eng begrenztes 

Isotopenfeld PR angegeben (Abbildung 106 und 
Abbildung 107), in das auch die meisten unse-
rer als prokonnesisch identifizierten Proben 
fallen (vgl. Überblick in Kapitel 7.2). Einige 
Proben von der küstenferneren Marmara-
Steinbruchlokalität Doğu Camlik53 stimmen 
jedoch auch isotopengeochemisch sehr weitge-
hend mit denen der Telephos-Fries-Platten 1-8 
sowie mindestens einer Friesplatte (Nr. 93) des 
Großen Altars überein (Abbildung 107). 
Unterdessen gilt die Existenz eines zweiten 
Isotopenfeldes PR-2 als gesichert (bes. GORGO-
NI & PALLANTE 2000; GORGONI et al. 2002). 
Angesichts der Bedeutung prokonnesischer 
Marmore und der Gefahr von Fehldeutungen 
sollte diese Erkenntnis eine weitere Verbreitung 
in der vor allem auf Isotopendaten fixierten 
archäometrischen Forschergemeinde finden. 
Ob, wie in Abbildung 107 angedeutet, in Zu-
kunft beide Felder zu einem fusionieren, bleibt 
abzuwarten. 
Abbildung 106 lässt vermuten, dass bei der Er-
stellung des wesentlich auf die Messdaten von 
Norman Herz zurückgehenden Prokonnesos-
Isotopenfeldes die wenigen negativeren δO-
Werte nicht als Hinweis auf die Existenz des 
PR-2-Feldes, sondern als statistische Ausreißer 
gewertet und eliminiert wurden54. Das Fehlen 
dieses Feldes hatte anfänglich die prokonnesi-
sche Zuordnung der Telephosfries-Marmore 
erschwert, in denen beide Isotopiefelder in fast 
gleicher Anzahl vertreten waren. 
Die Deutung dieser negativeren δO-Werte als 
Verwitterungseffekte ist eine höchst unbefriedi-
gende Erklärung. Eher dürfte dieses Phänomen 
auf geogene Faktoren zurückzuführen sein, die 
in den einheitlich wirkenden Marmorbänken 
leicht übersehen werden können: 
 

                                                 
53 Die Isotopie einer Probe von Doğu Camlik mit δΟ          
-12,96 wurde nicht in die Datenbank aufgenommen, da ihr 
niedriger δC-Wert von 0,61 auf eine lösungsbedingte Ver-
armung hindeutet; ansonsten besitzt sie alle Marmara-
typischen Merkmale, wenngleich der Dolomitgehalt höher 
ist (Dol: 4%, Mg: 1,1%). 

54 Allerdings ist unbekannt, wann in die von Norman Herz 
kürzlich zur Verfügung gestellte Originaldatenbank diese 
negativeren Isotopenwerte aufgenommen wurden. 
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Abbildung 108: Kontaktbereich Granatamphibo-
litglimmerschiefer (links) / Marmor (rechts) in Dünn-
schliff (SilfaP1), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Neben konkordanten Granatamphibolitschiefer-
Lagen (Abbildung 108) lassen sich jüngere 
Lamprophyrgänge auffinden, die die Marmor-
horizonte diskordant durchschlagen (Abbildung 
109). Wahrscheinlich sind die Variationen der 
Marmorgeochemie und Isotopie durch mit die-
sen magmatischen Aktivitäten in Zusammen-
hang stehende Fluide beeinflusst worden – ein 
Phänomen, das u.a. von Naxos bekannt ist, wo 
die Sauerstoffisotopie noch wesentlich stärker 
variiert (siehe Abbildung 48 auf S. 79). 
Die Analyse der in den Schiefern und Gangge-
steinen enthaltenen oder unmittelbar angren-
zenden Karbonatphasen einschließlich Verkars-
tungen zeigt folgende Isotopenvariationen und 
von den unbeeinflussten Marmoren stark ab-
weichende Spurenelementgehalte (Tabelle 24): 
 

 
Abbildung 109: Diskordanter Lamprophyrgang in 
Marmara-Marmor bei Mandira 

 
Abbildung 110: Dünnschliff von obigem Lamprophyr 
(Man3Lamp), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 

Karbonat in: δO δC Mn 
ppm

Sr 
ppm 

Fe 
ppm

Mg 
 Gew% ΣSEE ΣSEE/Y Y/Ho Cer neg

Marmara “typisch” -0,5 / -4,81,1 – 3,52,5-10125-226 10-41 0,3-0,4 0,6-4,1 0,7-1,2 92-1360,2-0,5
Marmor DoğuCamlik -8,7 / -13 2,3 5,4 132 25 0,25 0,7 0,98 113 0,5 

-12,4 -2,7 95 16 11300  5 1,8 47 0,9 
-11,8 -2,7         Lamprophyr Mandira
-11,6 -2,7         
-12,7 -3,0 510 43 25400  4,5 2 49 0,9 
-9,0 -2,1         
-7,1 2,4 865 15 19830  7,7 4,5 53 1,3 
-6,5 2,4         
-9,6 -2,1 495 3 6820  54 10 48 1,3 

Schiefer Silinte 

-8,4 -1,9         
-8,2 -11,3 0,5 14 154 0,03 4,7 3,9 99 0,1 Karst -7,8 -11,1         

MmMerm2 karst -8,7 -10,2 3,5 23 110 0,02 0,65 1,9 96 0,7 
Mm Merm -1,8 2,9 2,5 136-258 17-20 0,5 0,14-0,4 0,9-1,6 86-97 0,2-0,6

Tabelle 24: Geochemische Kennwerte karbonatischer Phasen in verschiedenen Gesteinstypen von Marmara 
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Die stärkste Verarmung schwerer Sauerstoffiso-
tope tritt gleichermaßen infolge magmatischer 
und metamorpher (Schiefer-) Bildungsprozesse 
auf. Verkarstung von Marmoren wird zusätz-
lich von einer beträchtlichen Verarmung der 
schweren Kohlenstoffisotopen (δC bis -11) be-
gleitet, die bei den hier untersuchten Proben 
stärker ausgeprägt ist als bei den anderen durch 
fluide Phasen hervorgerufenen Alterationspro-
zessen (vgl. Kalksteine in Abbildung 14 und 
Isotopenvariationene in Abbildung 48 auf S. 
79). Zusätzlich geht aus Tabelle 24 und 
Abbildung 113 hervor, dass bei Verkarstungen 
an Marmoren der gleichen Lokalität (hier Mer-
mercik) das SEE-Muster wie auch die Mn-
Gehalte der Marmore weitgehend erhalten blei-
ben können, Fe weist eine deutliche Anreiche-
rung auf, Sr sowie Mg eine starke Verarmung. 

 
Abbildung 111: Einfluss von Klüften  und Verkars-
tung auf abbaubare Blockgrößen, Silinte, Marmara. 

 
Abbildung 112: Moderner Marmorabbau in Dincer-
Steinbruch im W-Teil von Marmara. Man beachte die 
Begrenzung der Abbaumöglichkeiten durch Auswir-
kungen der Karstbildung 

 
Abbildung 113: SEE in Marmor und angrenzendem 
Karstkalksinter; lediglich Cer ist signifikant verändert 
 
Schlussfolgerungen und Zusammenfassung 
Um die oben getroffenen Aussagen zu überprü-
fen und auch statistisch abzusichern, wären wei-
tere Geländebeprobungen und Messungen not-
wendig. Sollten die Vermutungen zu den ge-
naueren Abbauorten (insbesondere Doğu Cam-
lik und Mandira) der in Pergamon verwendeten 
Marmore zutreffen, wäre bemerkenswert, dass 
sie nicht in unmittelbarer Küstennähe lagen, 
obwohl auch dort gute Marmorqualitäten vor-
kommen. In der römischen und byzantinischen 
Zeit fand dieser küstenferne Abbau tatsächlich 
statt, wie die zahlreichen liegengebliebenen 
Artefakte dokumentieren. Das Fehlen ähnlicher 
Zeugen früher hellenistischer Abbautätigkeit 
lässt vermuten, dass deren Nachfolger an den 
gleichen Orten die Abbautätigkeit fortsetzten 
und im Laufe der Jahrhunderte von den anfäng-
lichen Abbauspuren nichts mehr übrig ließen. 
Archäologisch und kunsthistorisch aufschluss-
reich ist die Erkenntnis, dass prokonnesischer 
Marmor in hellenistischer Zeit – so beim Per-
gamon-Altar – offensichtlich vorwiegend paral-
lel zur Bänderung bearbeitet wurde, entweder 
um einen homogenen weißen Farbeindruck zu 
erwecken oder weil er übermalt wurde, wohin-
gegen seit römischer und byzantinischer Zeit 
verstärkt dekorative Effekte zur Geltung ge-
bracht wurden, die sich durch senkrechte oder 
schräge Anschnitte zur auffälligen Bänderung 
ergeben. Wohl deshalb wurden prokonnesische 
Marmore oft auch als Buntmarmore beschrie-
ben (s. Abbildung 21 aus MIELSCH (1985)). 
In Tabelle 25 sind wesentliche Eigenschaften 
der Marmara-Marmorproben und der prokonne-
sischen Proben des Pergamonaltars zusammen-
fassend dargestellt. 
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 Marmara Pergamonaltar 
Petrographische Merkmale: 
   Farbe (grau-)weiß,  (grau-)weiß,  
   Schichtung, Bänderung 
 

parallele graue Bänder graue Bänder meist parallel zur 
Skulpturenoberfläche 

   Korngrößenverteilung 
   Max. Korngröße (MGS) 

bimodal bis lognormal 
2 – 3,5 mm 

bimodal bis lognormal 
2,3 – 3,6 mm 

   Zwillingslamellen im Cal-
cit 

zahlreich, z.T. gebogen zahlreich, z.T. gebogen 

   Korngrenzen verzahnt, unregelmäßig verzahnt, unregelmäßig 
   Mineralphasen 98 Gew% Calcit; Akz.: Quarz, 

Glimmer, Pyrit, Fe-Oxide 
98 Gew% Calcit; Akz.: Quarz, 
Glimmer, Pyrit, Fe-Oxide 

   Dolomit  0-4 Gew% 0-1,6 Gew% 
   Geruch bei mechanischer 
Zerstörung (Kratzen, Mah-
len) 

stark nach H2S – faulen Eiern stark nach H2S – faulen Eiern 

Chemische Zusammensetzung: 
   Mg (ICP-OES)  Gew% 0,21 – 1,1 0,2 – 0,69 
   Sr (ICP-MS + ICP-OES) 
ppm 

113 – 275 141 – 266 

   Fe (ICP-OES) ppm 8 – 91 10 – 80 
   Mn (ICP-OES) ppm 2,5 – 10,1 4.2 –10,6 
   Σ SEE (ICP-MS) ppm 0,05 – 5,2 0,6 – 6,1 
   Σ SEE/Y 0,32 – 1,46 0,7 – 1,4 
   Neg. Cer-Anomalie 0,2 – 0,5 0,1 – 0,5 
   Y/Ho (niedr. Werte Bän-
der.)  

86 – 150 80-136 

   Kathodolumineszenz 
(Ramseyer und Decrouez) 

blau bis schwach orange  
(s. Kapitel 4.11) 

schwach orange 

O/C-Isotopie: 
   δ 18O -8,5 – -9,13 / -0,5 – -4,8 -7,4 – -11,7 / -0,2 – -5,3 
   δ 13C 1,1 – 3,5 2.4 – 3,5 
Andere Argumente: 
  Verfügbarkeit von Marmor Sehr große Marmorlagerstätte Nur kleine lokale Marmorlinsen 
  Logistische Situation Schiffstransport zum     Verwen-

dungsort möglich 
Ausschließlich landgebundener 
Transport für anatolische Quellen 

Tabelle 25: Merkmale prokonnesischer Marmore von Marmara und am Pergamonaltar (nach GERMANN & 
CRAMER in press) 
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6.2 Thasos 
Thasos (siehe Karte Abbildung 16) gehört zu 
den Lagerstättenbezirken, die bereits seit 
dem 6. Jh. v.u.Z. eine zentrale Bedeutung für 
die Marmorversorgung der antiken Welt in 
hellenistischer über römische bis in byzanti-
nische Zeit gewonnen haben. 

 
Abbildung 114: Überreste des antiken Marmor-
abbaus von Thasos-Aliki 

 
Abbildung 115: Trennwand aus Marmor zur Ab-
grenzung von Brüchen in Aliki 

 
Abbildung 116: Liegengebliebene Säule im Bruch 
von Thasos-Aliki 

 
Abbildung 117: Moderner Dolomitmarmorstein-
bruch (Cape-Vathy-Typ) südlich von Limenas in 
N-Thasos 

 
Abbildung 118: Überreste der Verhüttungsanlage 
von Limanes in Südthasos 

 
Abbildung 119: Übergangszone Marmor/Schiefer 
bei Chrisiatou, Thasos 
Auf Thasos konnte im September 2003 zu-
sätzliches Probenmaterial, bisher nur für 
Dünnschliffaufnahmen, entnommen werden. 
Von der an der Südküste gelegenen Halbin-
sel Aliki ist über die Jahrhunderte soviel ih-
res grobkörnigen und homogenen Calcit-
Marmors abgebaut worden, dass unterdessen 
mehrere hundert Meter Schrotgräben und 
sonstiger Abbauspuren ins Meer reichen 
(Abbildung 114-Abbildung 116). Viele we-
gen Mängeln liegengebliebene Kapitell-, 
Säulen- und Sarkophag-Rohlinge dokumen-
tieren die antike Nutzung eindrucksvoll. 
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Abbildung 120: DS von Thasos-Aliki-Marmor, 
ARM30. Kurze Kante = 2,4 mm 

 
Abbildung 121: Grobkörniger Marmor von Tha-
sos-Aliki (o.,ThaAl3) und fein-mittelkörniger do-
lomitischer Marmor vom Cape-Varthy-Typ (u., 
ThaD3), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Während die Marmore von Thasos-Aliki 
noch wesentlich größere Korndurchmesser 
aufweisen können als in Abbildung 121 oben 
erkennbar, sind die dolomitischen Marmore 
von Thasos feinkörniger, im Vergleich zu 
anderen dolomitischen Marmoren jedoch 
ungewöhnlich grobkörnig. Sie gehören zu 
dem südlich von Thasos-Limenas durch eine 
Glimmerschieferformation (Abbildung 119) 
abgetrennten Gürtel hellweißer fein- bis mit-
telkörniger Dolomitmarmore, die noch heute 
in großen Steinbruchanlagen (Abbildung 
117) Abbildung 118  als „Snow White from 

Thasos“ abgebaut und als fast einziger  
Marmor vermarktet werden. Südlich einer 
modernen marinen Marmor-Verladestation 
befindet sich in einer abgeschiedenen Bucht 
die antike Lokalität Cape Varthy mit Abbau-
spuren und antiken Fragmenten. Namhafte 
Autoren (HERRMANN JR. & NEWMAN 1995; 
WURCH-KOZELJ & KOZELJ 1995) nehmen 
an, dass die meisten in der Antike aus wei-
ßem Dolomitmarmor hergestellten antiken 
Skulpturen hier ihren Ursprung haben. Lei-
der konnten von diesen Marmoren bisher 
lediglich Dünnschliffe angefertigt werden. 
Anders verhält es sich mit den Thasos-Aliki-
Marmoren (BESTMANN 2000). Ihre 
petrographischen, geochemischen und isoto-
pengeochemischen Eigenschaften werden 
detaillierter bei der Untersuchung des Tem-
pels R von Pergamon (Kapitel 7.7.15) und 
des Dodekastylos im Apollontempel von 
Didyma (Kapitel 7.5.4) besprochen. Häufig 
sind relativ gerade Korngrenzen und feine 
opake Einschlüsse in dem deutlich homoge-
nerem Gefüge als bei den prokonnesischen 
Marmoren erkennbar (Abbildung 120). 
Bemerkenswerterweise zeigen alle 5 Thasos-
Aliki-Proben ein ähnliches SEE-Verteilungs-
muster (Abbildung 348 S. 235), wohingegen 
die dolomitische (Mg 10 Gew%) Prinos-
Probe weniger Cer aufweist. Die Mn-Gehalte 
schwanken zwischen 12 und 80, die Fe-
Gehalte zwischen 70 und 170 ppm. Die rela-
tiv geringen Fe-Gehalte dürften neben dem 
recht grobkörnigem homogenem Korngefüge 
der dolomitischen Marmore ursächlich für 
deren hellweiße Farbe und damit ihren hohen 
damaligen wie heutigen „Marktwert“ sein. 
Der gewaltige Umfang modernen Marmor-
abbaus macht sich nicht nur in den mächti-
gen Steinbruchanlagen bemerkbar, die sich 
weit sichtbar in das Gebirge schneiden, son-
dern auch an der Nutzung des Abfallmateri-
als als große Blöcke zur Uferbefestigung, für 
Straßen- und Wegschotter oder einfach als 
wilde Müllhalden, die besonders entlang der 
ehemaligen küstenparallelen Verbindungs-
strasse zwischen Chrissi Amoudia und Li-
menas hangabwärts verkippt werden. Andere 
moderne Spuren des seit der Antike betrie-
benen Abbaus von Erzen sind demgegenüber 
äußerst erhaltenswert (Abbildung 118). 
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6.3 Lesbos (Moria) 

 
Abbildung 122: Blick auf erstarrte Lavafront nörd-
lich von Thermi 
 
Geologisch und morphologisch prägnant 
sind auf Lesbos (siehe Karte Abbildung 16) 
vor allem die über die Hälfte des Inselareals 
bedeckenden vulkanischen Gesteine 
(Abbildung 122). Sie entstanden vor 22-18 
Millionen Jahren (HIGGINS & HIGGINS 1996) 
im Zusammenhang mit der seit dem Oligo-
zän einsetzenden Spannungstektonik und 
dem hieraus resultierenden intensiven kal-
kalkalinen Vulkanismus im gesamten Mit-
telmeerraum (vgl. Diskussion der Andesite 
in Kapitel 7.7.2). Spektakulärer Zeuge dieser 
vor 18 Millionen Jahren mit ignimbritischen 
Eruptionen verbunden vulkanischen Aktivi-
täten ist der „Versteinerte Wald“ bei Sigri im 
Westen der Insel. Auch wenn der Vulkanis-
mus schon lange erloschen ist, belegen zahl-
reiche heiße Quellen (87°C bei Polychnitos) 
die fortgesetzten Auswirkungen der Kollisi-
onsbewegungen zwischen afrikanischer und 
eurasischer Platte.  
Aber im Südosten brachte die Insel auch den 
in römischer Zeit begehrten dunklen Marmor 
Bigio Antico hervor, der im Edikt des Di-
okletian mit 40 Dinar in der Größenordnung 
ebenfalls preiswerter prokonnesischer und 
thasischer Marmore bewertet wurde. 
Die geographische Nähe von Lesbos zu Per-
gamon ließ es von Anfang an notwendig 
erscheinen, dortige Marmorlagerstätten als 
Lieferanten in Betracht zu ziehen. 
Bereits die Arbeiten von HECHT (1972) und 
LAZZARINI et al. (1999) hatten Hinweise 
dafür geliefert, dass zumindest einige der mit 
hellen Fossilresten versehenen dunklen 
Marmore in Pergamon von hier stammten. 
HECHT (1972) beschreibt folgende Marmore: 
unterkarbonische und permische Marmorho-

rizonte zwischen 50 m (mit heller bis grau-
blauer Farbe) und 100 m Mächtigkeit, die 
permischen Marmore auch darüber, mehrere 
Dekameter mächtige Marmorbrekzien, die 
Korngrößen variieren zwischen grobkristal-
lin bis äußerst feinkörnig, "eigenartigerweise 
sowohl in den schwächer als auch in den 
stärker metamorphen Bereichen".  
Leider ergab sich erst im Anschluss an die 7. 
ASMOSIA-Konferenz auf Thasos im Sep-
tember 2003 die Möglichkeit, kurz die Mar-
morvorkommen von Lesbos Moria aufzusu-
chen und bis nach Thermi einiges Probenma-
terial zu entnehmen, von dem anschließend 
bisher lediglich Dünnschliffe angefertigt 
werden konnten. 
Der Besuch der Burg (Kastro) und der bei-
den vorzüglichen Museen von Mytilene so-
wie der antiken Steinbrüche von Moria 
machten deutlich, dass zwischen Lesbos und 
dem hellenistischen Pergamon eine stärkere 
Beziehung bestanden haben dürfte als bisher 
angenommen. Hauptbaumaterial im antiken 
Mytilene ist vulkanisches Gestein (roter und 
grüner Andesit, Tuff, Trachyt, harter 
schwarzer Basalt), an dem auf der Insel kein 
Mangel besteht. 

 
Abbildung 123: Granitsäule mit roten Feldspat-
kristallen und graue Marmorsäule mit hellen Fos-
silresten auf dem Kastro von Mytilene/Lesbos 
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Daneben liegen auf dem Kastro-Gelände und 
selbst am Strand vor der Abzweigung nach 
Moria antike Säulen aus dunklem Kozak-
Granodiorit (s. Abbildung 306 S. 215) sowie 
rotem Granit mit großen Feldspatkristallen 
(Abbildung 123). Entsprechende Plutonite 
sind auf Lesbos nicht ausgewiesen. Fein- bis 
mittelkörniger weißer Marmor fand unterge-
ordnet Verwendung. Bei Geländebegehun-
gen im Bereich von Moria und unterhalb des 
Klosters Agios Rafail fanden sich beide Va-
rianten als Feldsteine zur Terrassierung für 
den großflächigen Olivenanbau und im Ge-
röll der Bäche, in denen jedoch Schiefer bei 
weitem dominieren. 
Wesentlich häufiger vertreten ist ein hell- bis 
dunkelgrauer, gelegentlich fast schwarzer 
Marmor, oft mit weißlichen Mustern, die 
eine Folge sekundären Wachstums von Cal-
citkristallen an Unstetigkeitsstellen sein 
könnten. Besonders eindrucksvoll werden sie 
an Schalenüberresten fossiler Megalodonten 
deutlich, die häufig, aber keineswegs immer, 
vorkommen. Sie finden sich in den Steinbrü-
chen von Moria (Abbildung 124-Abbildung 
130), in denen die fossilen Reste – oft senk-
recht zur Schichtung eingeregelt (Abbildung 
128) – massiv auftreten. 
Diese Steinbrüche sind mehrere hundert Me-
ter lang, bis 50 m hoch und in mindestens 
zwei hintereinanderliegende Abbaugalerien 
gestaffelt (Abbildung 125). Das Abbauvolu-
men dieses in der Römerzeit begehrten 
schwarzgrauen musterreichen marmor lesbi-
um oder Bigio Antico war gewaltig. Der 
größte Bruch ist 200 m lang, 120 m breit und 
bis 30 m tief (LAZZARINI et al. 1999). Neben 
großen kompakten Vorräten und dem auffäl-
ligen Design war die Küstennähe (s. 
Abbildung 124) sicherlich ausschlaggebend 
für ihren niedrigen Preis und ihre weite 
Verbreitung von Rom bis Byzanz. Über das 
gesamte Bruchgebiet und darüber hinaus 
verstreut befinden sich dutzende von liegen-
gebliebenen Kapitellen und Säulen 
(Abbildung 124, Abbildung 129 und 
Abbildung 130), die größte von mir vermes-
sene ist bei 0,88 m Durchmesser 3,52 m 
lang. Keineswegs alle weisen erkennbare 
Schädigungen auf. 

 
Abbildung 124: Blick von Moria-Brüchen auf die 
Ostküste von Lesbos. Vorne rechts antike Säule 

 
Abbildung 125: Zweite der gestaffelten Lesbos-
Moria-Abbaugalerien 

 
Abbildung 126: Grubenbau der Lesbos-Moria-
Marmore 
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Abbildung 127: Manuell erzeugte Schrämspuren 
an Lesbos-Moria-Abbauwand 

 
Abbildung 128: Subparallel zur Schichtung ver-
laufende Fossilreste in Lesbos-Moria-Steinbruch 

 
Abbildung 129: Grauer Marmor mit charakteristi-
schen Megalodonten-Schalen, Lesbos Moria 

 
Abbildung 130: Graugesprenkelte Säule aus dem 
gleichen Bruch ohne markante Fossilien 

Die erkennbaren Korngrößen der calciti-
schen Marmore reichen von fein- bis mittel-
körnig mit maximalen Korndurchmessern 
von 3-8 mm bei einem Median von 4 mm 
(LAZZARINI et al. 1999). Bei den Fossilien 
soll es sich neben Megalodon sp., die die in 
Abbildung 128 und Abbildung 131) erkenn-
bare orientierte Deformation aufweisen, um 
Crinoidea und Biomikrite handeln. Trotz der 
dunklen Färbung trat beim Anschlagen kaum 
ein Geruch auf. 
 

 
Abbildung 131: Dünnschliffe von Moria-
Marmoren mit wenigen (o. LbMo3) und vielen (u. 
LbMo4) Fossilresten, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Die triassischen Marmore mit Megalodon-
tenführung im oberen Teil sollen in anchi- 
bis epithermale Phyllite, Sandsteine und 
Quarzkonglomerate eingelagert sein 
(JACOBSHAGEN 1986, S. 174), die sich in der 
Tat zusammen mit Quarziten fanden. Das 
schon von HECHT (1972) bei Lesbos-
Marmoren registrierte auffällig weite Korn-
größenspektrum, die verwaschenen und sehr 
unregelmäßigen, gezahnten Korngrenzen, 
ausgeprägte Kornlängung, der Erhalt eines 
großen Teils des Fossilbestands und zugleich 
ausgeprägte Deformationserscheinungen 
(u.a. gebogene Zwillingslamellen, undulie-
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rende Auslöschung) deuten auf schwache 
grünschieferfazielle Bildungsbedingungen 

mit höhergradigen Metamorphosepeaks und 
postkristalliner Deformation hin. 
 

 
Abbildung 132: Moria-Marmore im pergamenischen Rundmonument des Attalos I bei Athenatempel 
 
Marmorobjekte des Moria-Typs finden sich 
nicht nur auf dem Kastro und im Museum 
von Mytilene (datiert seit dem frühen 4. Jh. 
v.u.Z.), sondern auch in Pergamon, und zwar 
in beträchtlichen Mengen (s. Diskussion ab 
Kapitel 7.7.6). Zu den ältesten datierbaren 
Stücken gehören solche mit charakteristi-
schen Megalodonten (Abbildung 132), u.a. 
in den Stufen zum Großen Altar eingebaut, 
aber auch graue mittelkörnige Marmore mit 
und ohne Muster. 

 
Abbildung 133: SW-Dünnschliffaufnahme von 
grauem Marmor im Sockel des Zeusaltars 
(Kaegr_1), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Die Probe (Kaegr_1) eines ungemusterten, 
aber geschichteten, körnig-glänzenden grau-
en Marmors vom Sockel des Telephosfrie-
ses, wie sie sich auch an der Außenwand des 
Altarhofs und seiner Rückseite befinden 
(Kapitel 7.7.6), fällt mit δC von 0,7 und δΟ 

von -3,2 in das von Lazzarini beschriebene 
Isotopenfeld der Moria-Marmore (δC 0,7 / 
2,7; δO -0,2 / -4,2, vgl. Abbildung 338). Sie 
ist feinkörniger (Abbildung 133) und wesent-
lich akzessorienreicher (viele Quarz- und 
opake Lagen sowie Glimmer) als von Lazza-
rini für die Moria-Marmore (MGS 3 – 8 mm) 
beschrieben, ähnelt aber äußerlich stark auch 
dort auffindbaren Marmoren, die leider nicht 
beprobt wurden. 
Demgegenüber zeigen die eigenen Moria-
Dünnschliffe durchaus erhöhte Anteile an 
Quarz, Glimmern und kohligen Flittern, die 
das Graphitstadium nicht erreicht haben. 
Ebenfalls sehr akzessorienreich sind die un-
einheitlich grauweißen Proben des Waffenre-
liefs der pergamenischen Athenahallen (Ka-
pitel 7.7.12). Trotz fehlender Fossilspuren 
lassen ihre Isotopie und Gefügemerkmale 
ebenfalls eine Herkunft aus den Moria-
Brüchen vermuten. 
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Abbildung 134: Thron des Potamon im Museum 
von Mytilene von vorne und von der Seite. Er 
besteht aus einem Marmor mit dem erkennbaren 
heteroblastischem Korngefüge und der charakte-
ristischen parallelen Bänderung prokonnesischer 
Marmore. Fotos aus Museumsführer 
(ARCHONTIDOU & ACHEILARA 1999, S. 96) 
 
Im Museum von Mytilene sind aber auch 
deutliche Hinweise auf die – zeitgleich zu 
Pergamon – frühe Verwendung prokonnesi-
scher Marmore zu finden. So weist der aus 
der Mitte des 3. Jh. v.u.Z. stammende Thron 
des Potamon deren charakteristische Bände-
rung, Farbton und heteroblastisches Kornge-
füge (geschätzte MGS 3 mm) auf. Nähere 
Untersuchungen im Museum waren nicht 
möglich (Abbildung 134). 
Im 8. und 7. Jh. v.u.Z. übte Mytilene die 
Kontrolle über einen Saum der benachbarten 
kleinasiatischen Küste aus, und vom 4. Jh. 
v.u.Z. bis zum 1. Jh. u.Z. wurde wie auch in 
Pergamon dem in Kleinasien beheimaten 
Demeter-Kult gehuldigt, ebenso hat der Te-
lephos-Mythos deutliche Spuren hinterlas-
sen. Ansonsten scheinen sich beide Herr-
schaftsgebiete nicht näher berührt zu haben; 
die kleinasiatischen Landbesitzungen umfaß-
ten nur einen schmalen Küstenstreifen. Nach 
der Schlacht am Ipsus (301 v.u.Z) stand es 
zunächst unter der Kontrolle von Lysima-
chos, seit 280 v.u.Z unter der der Ptolomäer. 
Seit dem 2. Jh. v.u.Z. kam, wie auch in Per-
gamon, der römische Einfluß verstärkt zur 
Geltung. Trotz dieser Überschneidungen 
findet sich weder im Mytilene-
Museumsführer ein Hinweis auf Pergamon, 
noch wird umgekehrt z.B. bei RADT (1999) 
Mytilene auch nur erwähnt. 
 

 
Abbildung 135: Römischer Aquädukt bei Moria 
aus grauem Marmor, Ziegeln und Glimmerschie-
fern 
 
Die Bedeutung Mytilenes im allgemeinen 
und der Moria-Brüche im besonderen wäh-
rend der römischen Epoche wird auch an den 
Überresten des römischen Aquädukts am den 
Brüchen gegenüberliegendem Ortsausgang 
von Moria deutlich (Abbildung 135). Es be-
steht ebenfalls aus dunklem Marmor, die 
Bögen der obersten Stufe sind allerdings aus 
Ziegeln hergestellt, und die Zwischenräume 
offensichtlich mit Feldsteinen aus lokalen 
Glimmerschiefern ausgefüllt. 
 
Kann die Verwendung dunkler Marmore aus 
den Moria-Brüchen in Pergamon durch die 
bisherigen Beobachtungen und Analysen als 
abgesichert gelten, so lässt sich die Verwen-
dung weißer Marmorvarianten in Pergamon, 
die ebenfalls auf Lesbos (einschließlich bei 
zahlreichen Museumsobjekten) vorkommen, 
keineswegs ausschließen. So sollen bei 
Thermi qualitätsvollere Marmore abgebaut 
worden sein, die auch heute noch ausgebeu-
tet werden (HIGGINS & HIGGINS 1996). Aus 
all diesen Gründen sollte der Aufforderung 
der Direktorin des K´Ephorates von Mytile-
ne, Frau Archontidou-Argyri, nachgekom-
men werden, für die Klärung dieser archäo-
logisch keineswegs irrelevanten Fragen über 
das DAI ein Forschungsprojekt zu beantra-
gen, ohne dessen ministerielle Genehmigung 
selbst Publikationen auf Schwierigkeiten 
stoßen würden. 
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6.4 Mäandertalregion: Geomorphologie, 
Geologie, Lagerstätten, Eigenschaften 
und Verwendung von Marmor und 
anderen Werksteinen 

 
6.4.1 Geomorphologische Entwicklung 
Gerade unter dem Gesichtspunkt der Trans-
portmöglichkeiten antiker Marmore von den 
Lagerstätten bis zu den Zielorten muss be-
rücksichtigt werden, dass sich das geomor-
phologische Bild der Landschaften des west-
lichen Kleinasiens in den letzten drei Jahr-
tausenden stark verändert hat. Viele der an 
der Küste angelegten antiken Stätten verlo-
ren durch Verlandung ihre Meeresanbin-
dung, und oft war im Verlauf ihrer Geschich-
te eine mehrfache Neugründung zumindest 
der Hafenanlagen erforderlich (vgl. 
Abbildung 138). Dies galt beispielsweise für 
Troja, das am Küçük Menderes gelegene 
Ephesos und ganz besonders für die Städte 
am Unterlauf des Büyük Menderes. Seit 
1990 werden in interdisziplinären For-
schungsprojekten (u.a. Archäologie, Geolo-
gie, Geomorphologie, Geophysik) auch diese 
Fragen genauer untersucht. Auf eine detail-
lierte Darstellung muss hier verzichtet wer-
den; die Ergebnisse können aber auf der aus-
gezeichneten Homepage des Projektes 
(http://www.ruhr-uni-bochum.de/milet) ver-
folgt werden. 
Der nacheiszeitliche Anstieg des Meeres-
spiegels um fast 125 m kam vor etwa 5500 
Jahren zum Abschluss (BRÜCKNER 1999). 
Infolgedessen wurden die durch tektonische 
Bruchlinien vorgegebenen Täler der Ge-
birgsmassive an der türkischen Küste mit 
Meerwasser aufgefüllt; im Mäandergraben 
entstand so der Latmische Golf (Abbildung 
136), der bis zum heutigen Aydin 60 km 
landeinwärts reichte (BAY 2002). 
 
Im weiteren Verlauf wurde die natürliche 
Erosion der Gebirge infolge intensiver Ab-
holzung beschleunigt, was zu einer Erhö-
hung der Sedimentationsfracht und folgender 
Verlandung der Flussdeltas führte.  

 
Abbildung 136: 3-D Darstellung des Latmischen 
Golfes vor ca. 4000 Jahren (BAY 2002) 
 
Beispielsweise verlandete von 600 bis 250 
v.u.Z. der Abschnitt C des Büyük Menderes 
(Abbildung 137). Der heutige Bafa-See ist 
ein abgeschnittener Arm des damaligen Lat-
mischen Golfes und besaß in archaischer und 
hellenistischer Zeit - genauso wie die Häfen 
von Didyma, Myus, Priene und Milet - di-
rekten Zugang zum Meer. 

 
Abbildung 137: Delta-Verlandungsstufen A-F, 
ermittelt aus historischen Daten (BAY 2002) 
 
Möglicherweise galt dies auch für Magnesia 
am Mäander. Umgekehrt bedeutet dies aber, 
dass zum einen der Transport auch großer 
Marmorobjekte (und anderer Werksteine) 
mittels Schiff bis direkt an die Zielorte recht 
leicht zu bewerkstelligen war. Zum zweiten 
lagen wichtige Steinbrüche der Region (He-
rakleia sowie die südlich davon gelegenen 
Brüche „Milet-West“ und „Milet-Ost“) eben-
falls direkt am Meer, so dass ihre Produkte 
zumindest für die regionale Versorgung mit-
tels Schifftransports leicht verfügbar waren. 
Es ist zu vermuten, dass auch für Troja, Per-
gamon, Ephesos etc. eine Transportsituation 
bestand, die zumindest günstiger war als das 
heutige Landschaftsbild vermuten lässt. 
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6.4.2 Geologischer Überblick der Mäan-
dertalregion 

 
Das Menderes-Massiv ist die beherrschende 
geologische und morphologische Baueinheit 
Südwestanatoliens (Abbildung 139). Zahl-
reiche Untersuchungen haben im letzten 
Jahrzehnt die Vorstellungen über seine äu-
ßerst komplexe geologische Struktur stark 
verändert, viele Fragen bleiben aber noch zu 
klären. Diese kurze Übersicht kann keines-
wegs beanspruchen, den im Fluss befindli-
chen aktuellen und kontrovers diskutierten 
Kenntnisstand wiederzugeben. Insbesondere 
seit der Entdeckung von Hochdruck-
Blauschiefermineralen (OBERHÄNSLI et al. 
1998a; OBERHÄNSLI et al. 1998b; CANDAN et 
al. 1999; RING et al. 1999b) ist die auf DÜRR 
(DÜRR 1976; DÜRR et al. 1978) zurückge-
hende Vorstellung einer einheitlichen Ent-
wicklungsgeschichte von Menderes-Massiv 
und dem Kykladischen Komplex äußerst 
umstritten (vgl. RING et al. 1999a; GESSNER 
2000; OKAY 2001). 

 
Abbildung 138: Geologie des westlichen Mende-
res-Gebietes und Entwicklung der Küstenlinie 
des Büyük Menderes Deltas (BRÜCKNER 1999) 
 
Im Süden wird das Menderes-Massiv im 
Anschluss an einen parallel verlaufenden 
Gürtel der Kykladischen Blauschiefereinheit 
(RÉGNIER et al. 2003) von den Lykischen 

Decken begrenzt, allochthonen mesozoi-
schen Sedimentgesteinen, die von aufge-
schobener peridotitischer Ozeankruste beein-
flusst wurden. Im Nordwesten schließt die 
Bornova-Flysch-Zone an, mit Flyschgestei-
nen aus der oberen Kreide bis Paläozän, die 
von großen mesozoischen Kalksteinblöcken 
durchsetzt sind. Nach Westen setzt sich das 
Menderes Massiv in den (Attisch-) Kykladi-
schen Komplex fort, mit dem zumindest in 
Bezug auf die Marmorhülle Ähnlichkeiten 
bestehen (vgl. Abbildung 141). Er enthält 
eozäne metamorphe Gesteine in Blauschie-
fer- und Eklogit-Fazies. Unterdessen wird 
die gemeinsame tektonometamorphe Ent-
wicklung des Kykladischen Komplexes und 
des NW-Teils des Menderes-Komplexes 
(Selçuk, Torbali, Dileki-Halbinsel) betont 
(CANDAN et al. 1999; GESSNER 2000), und 
als Grenze zwischen beiden Komplexen wird 
nun der Büyük-Menderes-Graben angegeben 
(OKAY 2001). Demzufolge sind bereits der 
Samsun-Dağ mit Priene und die vorgelager-
ten Inseln (Samos, Phourni, Ikaria) nicht 
mehr als Ausläufer der Menderes-
Marmorhülle anzusehen, da das Menderes 
Massiv auf eozäne Barrovian Regionalme-
tamorphose zu beschränken sei. 
 

 
Abbildung 139: Tektonische Karte der Ägäis und 
des Menderes-Massivs (OKAY 2001) 
 
In Ost-West-Richtung verlaufende neogene 
Gräben (Gediz-, Küçük Menderes- und Büy-
ük Menderes-Graben) unterteilen das Men-
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deres Massiv in eine nördliche, zentrale und 
südliche Einheit, das Gördes-, Ödemis- und 
Çine-Submassiv. Dass es sich um heute noch 
aktive Systeme handelt, wird auch im mit 
ihnen verknüpften enormen geothermischen 
Potential deutlich (KARUL 1988; OZGUR & 
PEKDEGER 1994; DAHMS et al. 1998; PEK-
DEGER & GIESE 1998; OZLER 2000; SIMSEK 
2003). 
In der klassischen Vorstellung besteht das 
Menderes Massiv aus einem unregelmäßig 
domartig aufgewölbten Kernbereich hoch-
metamorpher Gesteine, vermutlich prä-
kambrischen Ursprungs. Darüber legt sich 
eine Hülle aus niedriger metamorphen Ge-
steinen; in ihren inneren Teilen als Schiefer-
hülle, nach außen hin als Marmorhülle aus-
gebildet. Allerdings ist dieses anschauliche 
„Zwiebelschalenmodell“ für das Massiv in 
seiner Gesamtheit nicht mehr haltbar. Viel-
mehr gibt es z.B. Anzeichen einer invertier-
ten Struktur, wie sie im Aydin-Gebirge und 
bei Bozdağ beobachtet werden kann 
(Abbildung 140), aber kontrovers diskutiert 
wird (GESSNER et al. 2002; OKAY 2002). 

 
Abbildung 140: Stark vereinfachter N-S-Schnitt 
durch das Menderes-Massiv (OKAY 2001) 
 
Trotzdem kann für das Gebiet um den Bafa-
See, das von dem Çine-Submassiv bestimmt 
wird, die Gruppierung der Schiefer- und 
Marmoreinheiten um den Gneiss-Kern als im 
Wesentlichen zutreffend betrachtet werden. 
 

 
Abbildung 141: In ihrer zeitlichen Einordnung nur 
noch bedingt zutreffende stratigraphische Positi-
on von Gesteinen des Menderes-Kristallins und 
von Paros (nach DÜRR 1976 links und PAPANI-
KOLAOU 1980 rechts) 
 
Der Kern besteht aus grobkristallinen Or-
thogneisen, die randlich in feinkörnige Pa-
ragneise mit Amphibolit-Bändern übergehen. 
Heute wird davon ausgegangen, dass es sich 
um Metagranite einer Pan-Afrikanischen 
Plattform handelt, die vor etwa 550 Millio-
nen Jahren entstanden sind. Der Vorstellung 
eines sedimentären Protolithen für den Au-
gengneiskern wird von manchen Autoren ein 
wesentlich jüngeres granitoides Ausgangsge-
stein gegenübergestellt, das während des 
Tertiärs intrudierte (BOZKURT 2001). 
Südlich reicht der Kern bis an das N-Ufer 
des Bafa-Sees, wo er in Form von Augen-
gneisen zu Tage tritt. Postkristalline tektoni-
sche Beanspruchung prägte ihm ein orthogo-
nales Trennflächenmuster mit ± Nord-Süd 
verlaufenden vertikalen Schieferungsflächen 
auf, die von einer ost-westlich verlaufenden 
Querkluft-Schar sowie oberflächenparallelen 
Entspannungsklüften begleitet werden. Das 
Trennflächensystem zeigt häufig Abwei-
chungen in NNW-Richtung. Der Verwitte-
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rungsangriff folgt diesen Schwächungszonen 
im Gesteinsverbund und bringt neben den 
typischen „Wollsack“-ähnlichen Formen 
auch die steil aufsteigenden, gezackten 
Strukturen des Beşparmak-(Fünffinger-) Ge-
birges hervor. Ein großer Teil der Architek-
tur von Herakleia und Latmos ist aus diesem 
Material errichtet worden, das Baugrund und 
Kulisse dieser antiken Stätten bildet (vgl. 
Abbildung 142). Auch in Gneissausbissen im 
Sedimentgestein am NW-Ufer des Bafa-Sees 
bei Myus wurden Gneisblöcke für die 8 km 
lange Stadtmauer von Milet gebrochen 
(SCHRÖDER & YALÇIN 1991). 
 

 
Abbildung 142: Blick von Herakleia auf das Lat-
mos-Gebirge; im Vordergrund antike Mauer aus 
Gneis 
 
Das senkrecht aufeinanderstehende System 
leichter Trennbarkeit der Augengneise schuf 
sowohl günstige Voraussetzungen für den 
leichteren Abbau der Gesteinsblöcke als 
auch für die Fundamentierung der Einzelge-
bäude. Viel spricht dafür, dass es die Ent-
wicklung des an NS-EW-Richtungen orien-
tierten Stadtplanungskonzepts (GERMANN 
1981) wesentlich beeinflusste, das in der 
hellenistischen Blütezeit insbesondere seit 
Hippodamos systematisiert wurde. 
 
Die sich – vereinfacht formuliert – um die 
Kerngneise legende Schieferhülle enthält 
östlich des Bafa-Sees basale Biotit-Quarz-, 
Granat-Chloritoid- und Chloritoid-Schiefer, 
die lateral von sehr mächtigen quarzitischen 
Folgen vertreten werden können. Daran 
schließt sich eine Serie von Glimmer- und 
Kalkschiefern an, in die die mehrere hundert 

Meter mächtigen Calcitmarmorlinsen der 
herakleiotischen Brüche bei Buçak, aber 
auch dolomitische Bereiche, eingeschaltet 
sind. Den Abschluss im Hangenden bilden 
Schiefer, Metagrauwacken, -lydite und          
-konglomerate. 
Innerhalb der grünschieferfaziellen Gesteins-
folgen nimmt der Metamorphosegrad vom 
Kern Richtung Marmorhülle ab. Eine Re-
konstruktion der stratigraphischen Abfolge 
wird jedoch durch starke isoklinale Verfal-
tungen im cm- bis 100-m-Bereich erschwert. 
Der paläozoischen Schieferhülle folgt die 
Marmorhülle mit bis zu mehreren tausend 
Meter mächtigen Metasedimenten (Obertrias 
bis Oberkreide). Sie wird auch als Milas-
Marmor bezeichnet (DÜRR 1975) und er-
streckt sich vom Bafa-See nach SE über Mi-
las, Yatağan, Muğla, nördlich und südlich 
der Göktepe-Formation und Aphrodisias bis 
über Denizli hinaus (Abbildung 143). 
Lokal liegen ihr rote, pelagische Marmor- 
und Kalksteinhorizonte sowie detritische 
Flysch-Gesteine (Obere Kreide bis frühes 
Eozän) auf (GÜNGÖR & ERDOGAN 2002). Im 
Gebiet von Selçuk (Ephesos) und Kavaklide-
re (nördlich von Muğla) finden sich in den 
Marmoren mafische Vulkanite eingeschaltet 
(GÜNGÖR & ERDOGAN 2002). Obwohl beide 
Autoren diese Gebiete dem Menderes-
Massiv zuordnen, schließen sie aufgrund des 
alkalinen Charakters der vulkanischen Ge-
steine der Çaltaşi-Formation bei Kavaklidere 
auf einen während der späten Trias durch 
Extensionstektonik hervorgerufenen Intra-
plattenvulkanismus. Demgegenüber weise 
der tholeiitische Charakter der Vulkanite der 
Selçuk-Formation auf aufgeschobene mittel-
ozeanische Kruste (MORB) hin. 
 
Nach dem oben Gesagtem können die west-
lich gelegenen Marmorformationen im Sam-
sun-Dağ bis zu den Inseln Samos, Phourni 
und Ikaria ebenso wie die Marmorvorkom-
men zwischen Selçuk und Magnesia nicht als 
unmittelbare Ausläufer der „Menderes-
Marmorhülle“ angesprochen werden, son-
dern müssen zum Kykladen-Komplex ge-
stellt werden. 
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Abbildung 143: Geologische Karte des Menderes-Massivs (OKAY 2001) 
 
6.4.3 Überblick beprobter Marmorla-

gerstätten der Menderesregion 
Entsprechend dem aktuellen geologischen 
Kenntnisstand (Abbildung 143) konnte Pro-
benmaterial aus folgenden Bruchgebieten – 
meist mit antiken Abbauspuren – der Mende-
res-Marmorhülle ausgewertet werden (von 
West nach Ost): Bafa-See (bei Myus, östlich 
von Myus am NW-Ufer gegenüber Burgass 
Adasi, Herakleia, Milet-Ost, Milet-West), 
Euromos, Milas, Brüche bei Stratonikeia, 
vereinzelt Platten aus moderner Abbautätig-
keit bei Yatağan und Muğla, sowie Aphrodi-
sias (Abbildung 144 sowie Übersicht in 
Abbildung 16 und Abbildung 17 auf S. 51). 
Dem Kykladischen Komplex entstammt Pro-
benmaterial vom Samsun Dağ (der „Mykale“ 
mit Priene), den Phourni-Inseln sowie eine 
größere Anzahl von Paros und Naxos aus 
früheren Projekten (GERMANN et al. 1988). 
Aber auch Material aus dem Aydin-Gebirge 
20 km nördlich von Magnesia am Mäander 
sowie von mehreren Lokalitäten bei Ephesos 

ist diesem geologischen Komplex zuzuord-
nen. 
Insgesamt weisen die Marmore aus beiden 
geologischen Einheiten eine große Spann-
weite an Merkmalen auf, die sowohl inner-
halb einer Lagerstätte als auch zwischen den 
Lagerstätten beträchtlich überlappen können. 
Neben rein weißen Marmoren mit meist ho-
mogenem Korngefüge sind auch dunklere 
Marmore mit hohen Anteilen an akzessori-
schen Mineralien vertreten (Dolomit, Quarz, 
Glimmer, opake eisen- und manganhaltige 
Mineralien, kohlige bis graphitische Um-
wandlungsprodukte organischen Ablage-
rungsmaterials). Sie treten häufig in unre-
gelmäßigen Bänderungen mit gräulichen bis 
rötlichen Farbtönen auf und markieren in 
einigen Fällen den Übergang zu den Bunt-
marmoren (z.B. den roten Milas Bordo = 
„Bordeaux“). 
Es lässt sich fragen, inwieweit die Unter-
scheidung der Marmore nach beiden geolo-
gischen Komplexen auch archäometrisch 
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sinnvoll ist. Die entgegen dem bisherigen 
Gebrauch erfolgte Trennung des Gebiets um 
den Bafasee vom Samsun-Dağ (u.a. Priene) 
spricht dagegen, zumal sich die Eigenschaf-
ten der Marmore nicht deutlich nach beiden 
Gebieten unterscheiden lassen. Allerdings 
fällt auf, dass keine Marmorprobe mit hoch 
positiver Kohlenstoffisotopie (δC > 3,8) der 
von Okay definierten Milas-Marmorhülle 
angehört, sondern meist dem erweiterten 
Attisch-Kykladischen Komplex (Paros-

Lychnites, Phourni, Ephesos, Magne-
sia/Mäander). Daneben weisen auch einige 
Proben von Eski Maden im Kozak sowie 
dem thessalischen Atrax diese stark positive 
Kohlenstoffisotopie auf; ebenso wie manche 
Messwerte von Marmara, Naxos und Sardis 
(HERZ 2003, pers. Mitt.). Die Marmore von 
Sardis mit wohl nur lokaler Bedeutung lie-
gen der Kiraz-Decke am Gediz-Graben auf 
(GOKTEN et al. 2001). Vgl. auch die Isoto-
pendiagramme in Kapitel 7.2. 

 

 
Abbildung 144: Antike Plätze und beprobte Marmorlagerstätten um den Bafa-See 
 
6.4.4 Die Marmore am Ostufer des Bafa-

sees (Herakleia, Milet Ost und 
West) 

Die Untersuchungen bestätigen die überra-
gende Bedeutung der Marmorbrüche von 
Herakleia, Milet West und Milet Ost 
(Abbildung 144) für die antiken Bauwerke 
und Skulpturen von Milet und Didyma. Die 
Brüche wurden in der Vergangenheit einge-
hend untersucht und beschrieben (GERMANN 
1981; PESCHLOW-BINDOKAT 1981). Proben-
material, Dünnschliffe und Messdaten der 
damaligen Untersuchung konnten in die lau-
fende Untersuchung einbezogen werden. Die 
meisten hier verwendeten Angaben stammen 
aus beiden Publikationen, ohne dass das im-
mer einzeln aufgeführt wird. 
Das größte Bruchgebiet ist das von He-
rakleia, das den bereits von Vitruv beschrie-

benen marmor heracleoticum lieferte, dessen 
Wertschätzung und überregionale Bedeutung 
im Edikt von Diokletian mit 75 Dinar je Ku-
bikfuß (prokonnesischer Marmor 40 Dinar) 
zum Ausdruck kommt. Die Brüche liegen bei 
Buçak (heute Gölyaka), und nur eine dem 
Transport keine wesentlichen Hindernisse 
entgegenstellende Hangebene trennt sie vom 
Ostufer des Bafa-Sees. Das Verbreitungsge-
biet der Marmore ist hier geringer als am 
Südufer, aber sie weisen eine hohe Mächtig-
keit, Kompaktheit und ein beachtliches Ab-
bauvolumen auf. Insgesamt dürften unter 
Hinzurechnung des Abraums 200.000 m3 
Gesteinsmasse bewegt worden sein55. Diese 
                                                 
55 Peschlow-Bindokat zitiert als Vergleichswerte für die 
phrygisch-dokimenischen Brüche 500.000 m3, für die 
pentelischen 400.000 m3 (1980, S. 208).  
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Mengen gingen weit über den Bedarf von 
Herakleia und auch der Stadt Latmos hinaus, 
zumal dort vor allem die unmittelbar anste-
henden Augengneise als Baumaterial ver-
wendet wurden. Bis auf geringe Ausnahmen 
(so die höhergelegene Bruchstelle 5) sind die 
5 Hauptbruchgebiete sowie kleinere Abbau-
stellen erschöpft; liegengebliebene Werkstü-
cke sind kaum vorhanden. 
 
Während die Herakleia-Brüche als Einschal-
tungen in der Schieferhülle auftreten, sind die 
südlich gelegenen milesischen Brüche schon 
Teil der eigentlichen „Marmorhülle“. Beide 
Gebiete sind durch die eozäne Selimiye-
Scherzone getrennt. Für den nördlichen Be-
reich mit niedriger Amphibolitzonenfazies 
werden Bildungsbedingungen um 7 kbar bei 
>550°C angegeben, für die schwächer meta-
morphisierte südliche Einheit (Grünschiefer-
fazies) Drücke unter 4 kbar und Temperatu-
ren unter 525°C (RÉGNIER et al. 2003). 
Aus bauxitischen Sedimenten hervorgegan-
gene Aluminiumoxide treten im gesamten 
Verbreitungsgebiet als Diasporite (α-
AlOOH) bzw. als Korundite (Al2O3) auf. 
Korundgesteine belegen hohe metamorphe 
Bildungstemperaturen und sind Hauptbe-
standteil der sehr harten Smirgelgesteine, die 
nach der Stadt Smyrna, dem heutigen Izmir, 
benannt sind. Seit Alters her sind diese Meta-
Karstbauxite als Schleifmaterial – auch für 
die Bearbeitung von Marmoroberflächen – 
verwendet worden, das im Umfeld höherme-
tamorpher Schiefer und Marmorlagerstätten 
auftritt (vgl. Einleitung von Kapitel 2.5.6). 
Anders als der Name Marmorhülle vermuten 
lässt, beschränken sich die abbauwürdigen 
Lagerstätten auf meist linsenförmige, gering-
flächige Einschaltungen am Südostufer des 
Bafasees mit je einem von der Mersinet-
Ebene unterteiltem östlichen und westlichen 
Bruchgebiet. Zu dem kleineren östlichen 
Bruchgebiet gehören die Brüche am Lefka-
Bur-Dağ, mit dem im Nordteil der östlichsten 
Erhebung gelegenem Großen Bruch und ei-
nigen kleineren Brüchen westlich davon. Sie 
enthalten wesentlich mehr liegengebliebene 
Säulen als das bedeutend größere westliche 
Bruchgebiet, das teilweise bis an das See-
ufer heranreicht. Am Nordost-Hang des Zey-

tin-Dağ finden sich 4-40 m lange und 3-30 m 
tiefe Brüche mit bis 15 m hohen Schrotwän-
den (Abbildung 145). 

 
Abbildung 145: Schrotgräben in den Milet-West-
Brüchen  
 
Am Westhang der östlich gelegenen Erhe-
bung finden sich ebenfalls Brüche, wobei 
eine bearbeitete Felswand 150 lang und 8 m 
hoch ist und weißen Marmor guter Qualität 
aufweist. Weitere Brüche im westlichen 
Bruchgebiet liegen in der Nähe der Insel 
Kahve Asar Adasi. Die größte Bruchstelle 
dort misst 70 m Länge und ist bis 10 m hoch. 
Im Norden und Süden wird das Verbrei-
tungsgebiet der milesischen Marmore von 
Glimmerschiefern begrenzt. Die Mächtigkei-
ten der Marmorbänke lassen sich wegen des 
starken isoklinalen Faltenbaus, der die Lagen 
zergliedert hat, nur schwer abschätzen, liegen 
aber meist unter 25 m, erreichen gelegentlich 
jedoch auch 50 m. Bedingt durch Trennflä-
chen überschreitet die maximale Blockgröße 
der Werkstücke im gesamten Bruchgebiet am 
Bafa-See selten 2 m56. 
Richtung Westen und Südwesten nehmen 
sowohl der Reinheits- als auch der Metamor-
phosegrad ab, die Marmore werden feinkör-
niger und zeigen vermehrt dunkle Bänderun-
gen. Auch nichtmetamorphisierte Kalke 
kommen vor, die neben Marmoren Verwen-
dung in lokalen Kalkbrennereien (Abbildung 
146) finden und auch beprobt wurden. 
 

                                                 
56 Allerdings beschreibt A. Peschlow-Bindokat (1980, 
S. 192) 2 Eckarchitrave mit 6 m Länge.  
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Abbildung 146: Kalkbrennofen in den Milet-West-
Brüchen. Die Altreifen dienen als Brennmaterial 
zur Kalkgewinnung 
 
Unter den Brüchen im Osten des Bafa-Sees 
zeichnen sich die Herakleia-Marmore infolge 
des höheren Metamorphosegrads durch die 
größten Korndurchmesser (MGS 4 mm) und 
die geringsten Anteile an akzessorischen Mi-
neralien aus. Die Brüche von Milet-Ost (Lef-
ka-Bur-Dağ) weisen den geringsten Meta-
morphosegrad auf und sind infolgedessen 
feinkörniger (MGS 1,2 mm). Zudem besitzen 
sie einen erhöhten Anteil an akzessorischen 
Mineralien und besonders dolomitischen 
Lagen, die die nutzbaren Blockgrößen zu-
sätzlich einschränkten und mitverantwortlich 
für die große Zahl im Steinbruch liegenge-
bliebener Werkstücke sein dürften 
(Abbildung 147)57. 

 
Abbildung 147: Beschädigte Säule in den Milet-
Ost-Brüchen  
 
Soweit sie doch den Weg bis an den Be-
stimmungsort schafften, sind sie am Bauwerk 
dank ihres charakteristischen positiven Ver-
witterungsreliefs, stärkerer Sprödigkeit und 

                                                 
57 Dies wird von A. Peschlow-Bindokat bestritten 
(1980, S. 192). 

Gelb- bis Braunfärbung infolge höherer Ei-
sengehalte unschwer zu identifizieren. 

 
 

 
Abbildung 148: Dolomitische Strukturen im Cal-
citmarmor des Sofakapitells des Adyton im Apol-
lontempel von Didyma und an Marmorblock des 
östlichen Bruchgebietes (in PESCHLOW-BINDOKAT 
1981). 

 
Abbildung 149 oben: Dünnschliffaufnahme der 
mittel-grobkörnigen, homogenen Herakleia-
Marmorvariante im Markttor von Milet. Darunter 
feinkörniger Marmor vom kleinen Gipfelbruch von 
Milet Ost (kurze Kante = 2,4 mm) 
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Abbildung 150: Dünnschliffaufnahmen von Mar-
moren aus Milet Ost, Milet West und Herakleia 
(oben nach unten), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Die Marmore des westlichen Bruchgebietes 
nehmen eine Mittelstellung zwischen denen 
von Herakleia und dem östlichen Bruchge-
biet ein. 
Treffen diese Aussagen auch für die Mehr-
zahl der Marmorproben zu, verkomplizieren 
eine Reihe von Ausnahmen und Überlappun-
gen doch das Bild. Insbesondere bei den He-
rakleia-Marmoren zeigen sich häufig auch 
dunklere, gebänderte und feinkörnige Berei-
che (Abbildung 26). Die dunkleren Bereiche 
können beim Anschlagen einen starken Ge-

ruch nach H2S ausströmen, ein Merkmal, das 
jedoch z.B. bei prokonnesischen Marmoren 
auch für die hellweißen Marmore gilt. 
Einige der Marmore des östlichen Bruchge-
bietes erreichen auch etwas größere Korn-
durchmesser bis 2 mm  (MT12) und manche 
Marmore des westlichen Bruchgebietes gar 
Korngrößen bis 3,8 mm. Wie in Abbildung 
150 Mitte erkennbar, weisen deren grobkör-
nigere Varianten jedoch ein heterogeneres 
Korngefüge auf, d. h. hier konnte aufgrund 
nicht ausreichend lang andauernder höherer 
Metamorphosegrade die Kornvergröberung 
nicht alle Kristalle erfassen (s. Diskussion 
zum Rathaus (Schildakroter) von Milet in 
7.3.4). 
Generell sind jedoch die hellweißen Marmo-
re von Herakleia grobkörniger als die hell-
weißen Marmore des östlichen und auch des 
westlichen Bruchgebietes (vgl. auch Tabelle 
32 auf S. 212). Und nur bei den Herakleia-
Marmoren konnten auch in dunkleren Partien 
Korndurchmesser über 2 mm beobachtet 
werden. 
 
 
6.4.4.1 Geochemische Merkmale 
 
Isotopengeochemisch besteht zwischen allen 
drei Marmorvorkommen eine ausgeprägte 
Überlappung (Abbildung 151). Die beiden 
Werte mit negativerer Sauerstoffisotopie 
gehören zu den Brüchen vor der Insel Kahve 
Asar Adasi im westlichen Bruchgebiet. 
Auch die sonstigen geochemischen Merkma-
le der Marmore am Ostufer des Bafa-Sees 
überlappen stark. Hierbei zeigen die Proben 
von Herakleia bei insgesamt niedrigeren Spu-
renelementgehalten eine größere Homogeni-
tät (vgl. auch Tabelle 32 auf S. 212). Zum 
Vergleich wurden in zwei Diagrammen 
(Abbildung 152 und Abbildung 153) Mess-
werte von Milas-Marmoren aufgenommen. 
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Abbildung 151: Sauerstoff-Kohlenstoff-Isotopie der Marmore von Brüchen am Bafa-See (BG mit He-
rakleia, Milet Ost und West), einfach gestricheltes BG-Feld nach (HERZ 1987). Darunter Isotopenfelder 
aus eigenen Messwerten von Lagerstätten und ihnen zugeordneten Museumsobjekten 
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Abbildung 152: Bei starker Überlappung zeigen die 
Milet-Marmore insgesamt niedrige bis mittlere Sr- 
und Fe-Gehalte, die Milas-Marmore niedrige Sr- und 
teilweise sehr hohe Fe-Gehalte 

 
Abbildung 153: Während die Milas-Marmore im 
Mg/Sr-Diagramm nicht unterscheidbar sind, zeigen 
die Milet-Ost-Marmore tendenziell höhere Mg- (Do-
lomit) Gehalte 
 

 
Abbildung 154: Bei insgesamt niedrigen Gehalten 
(bes. des Herakleia-Feldes) heben sich die Milet-
Ost-Marmore tendenziell durch höhere Mn-, die 
Milet-West-Marmore durch höhere Fe-Gehalte ab 

 
Abbildung 155: Bei meist niedrigen Gesamtgehalten 
zeigen die Herakleia-Marmore (einschließlich Milet 
Markttor und andere antike Objekte) La/Ce-
Verhältnisse um 1 mit nur schwach ausgeprägtem 
Cerneg, eine leichte Fraktionierungstendenz zuguns-
ten schwerer SEE und höhere Y-Gehalte 

 
Abbildung 156: Bei vielen Milet-Ost-Marmoren ist  
Cerneg ausgeprägter als bei den Herakleia-Marmoren 
(zum Vergleich Mil-Ma) 

 
Abbildung 157: Die meisten Milet-West-Marmore 
sind ohne negative Cer-Anomalie bei niedrigeren Y-
Gehalten und insgesamt abgeflachtem Kurvenver-
lauf. Die Verteilungsmuster der drei ähnlichen obe-
ren Kahve-Adasi-Proben liegen  zwischen denen der 
Milet-Ost- und Herakleia-Marmore (Mil-Ma) 
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6.4.5 Euromos 

 
Abbildung 158: Römische Tempelanlage von Euro-
mos 

 
Abbildung 159: Liegengebliebene Säule zwischen 
Tempel und Brüchen von Euromos. Dahinter M. 
Colak, Universität Izmir 

 
Abbildung 160: Marmorfragmente am Tempel mit 
feinschichtiger Bänderung 
 
Eine weitere Tempel- und Stadtanlage, für de-
ren Bau ausreichend lokal anstehender Marmor 
zur Verfügung stand, ist Euromos östlich des 
Bafasees (Karte Abbildung 144). Teile des in 
der ersten Hälfte des 2. Jh. u.Z. errichteten 
Tempels sind nicht fertiggestellt worden 
(Abbildung 158). Antike Brüche finden sich 
unter anderem auf einem Berghang (Abbildung 
159) direkt oberhalb des Tempels. Die hell-

dunkel gebänderten Marmore werden oft von 
zahlreichen dünnen, scharf hervortretenden Mi-
nerallagen durchzogen, auch die niedrigen Mg- 
und Dolomitmesswerte sprechen gegen deren 
Bildung durch Dolomit. Eine relativ geringe 
Qualität und begrenzte Vorräte dieses Marmors 
haben seine überregionale Verbreitung sicher 
stark eingeschränkt. Eine im Museum von Mi-
las ausgestellte Säule entspricht jedoch litholo-
gisch dem Euromos-Marmortyp. 
 

 
Abbildung 161: Heterogenes Gefüge von Euromos-
Marmoren (oben EuP6, u. Eu01), N+, Maßstabsbal-
ken 2 mm 

 
Abbildung 162: Geringe Deformationserscheinungen 
und buchtige Korngrenzen der Euromos-Marmore, 
N+, kurze Kante 4,8 mm  
 
Äußerlich ähneln die Euromos-Marmore denen 
von Stratonikeia, aber bei vorwiegend grauem 
statt rotem Farbton der eher dünnen parallelen 
Bänderungen. Unter dem Mikroskop zeigen sie 
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ein feinkörniges, oft nur schwach heterogenes 
Gefüge; aber auch deutlich heterogene Korn-
größenverteilung (MGS 1-2,6, AGS um 0,5 
mm), Schichtung und Kornorientierung sind 
erkennbar (Abbildung 161), jedoch wenig De-
formationserscheinungen (Abbildung 162). Der 
Dolomitanteil ist gering (< 1 Gew%), die Ge-
halte an Sr (111-318 ppm) und Fe (374-917 
ppm) sind höher, an Mn niedriger (3-72 ppm); 
die negative Cer-Anomalie ist fast verschwun-
den (0,87-1,1; Stratonikeia: 0,46-0,87). 

 
Abbildung 163: Isotopendiagramm von Marmoren 
von Euromos und Priene mit starker Überlappung 
 
Isotopisch lassen sich die Euromos-Marmore 
nicht von ähnlich aussehenden Marmoren 
(Priene, Stratonikeia) abgrenzen, berühren das 
Feld der Marmore am Ostufer des Bafa Sees 
(BG) aber nur ansatzweise. Sie weisen jedoch 
deutlich erhöhte Mn-, Fe- und Sr-Gehalte auf. 

 
Abbildung 164: Euromos-Marmore mit i.d.R. höhe-
ren Fe- und Mn-Gehalten als die lithologisch ähnli-
chen Priene-Marmore 
 
Ohne auf weitere Details einzugehen, zeichnen 
sich die Euromos-Marmore durch das Fehlen 
einer negativen Cer-Anomalie aus, wie in 
Abbildung 166 im Vergleich zu den litholo-
gisch ähnlichen Marmoren von Priene deutlich 
wird. 
Im Vergleich z.B. zu den Marmoren des Per-
gamonaltars als Prototyp prokonnesischer 
Marmore zeigt sich eine Verarmung an Y, die 

in einem hohen ΣSEE/Y Wert um 5 gegenüber 
1 zum Ausdruck kommt (Abbildung 167). Ein 
ähnliches Verteilungsmuster besitzen die Mar-
more des Waffenreliefs von Pergamon, das sich 
aber in sonstigen Merkmalen deutlich unter-
scheidet und möglicherweise aus Marmoren 
von Lesbos hergestellt wurde. 
 

 
Abbildung 165: Bei insgesamt niedrigen Mg- (Dolo-
mit) Gehalten weisen die Euromos-Marmore gegen-
über Stratonikeia höhere Gehalte an Sr auf 

 
Abbildung 166: SEE-Verteilungsmuster von Marmo-
ren von Priene und Euromos. Letztere sind bei oft 
niedrigeren Absolutgehalten durch relativ höhere 
Cer- und niedrigere Y-Gehalte gekennzeichnet, die 
sich in einem geraden Kurvenzug ausdrücken 

 
Abbildung 167: ΣSEE/Y von Marmoren von Prokon-
nesos, Euromos und dem Waffenrelief im Athena-
tempel von Pergamon 
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6.4.6 Burgass Adasi 

 
Abbildung 168: Kuppe von Marmorklippe am Bafa-
see gegenüber Burgass Adasi mit NS-EW verlau-
fendem Trennflächensystem 
 
An der Straße am Nordwestufer des Bafasees 
(Karte Abbildung 144, GPS: N 37°33´25´´, E 
027°25´55´´) befindet sich gegenüber der  
Burgass-Insel eine Marmorklippe (Abbildung 
168) mit unverkennbaren antiken Abbauspuren. 
Das Vorkommen ist nicht sehr groß, hat aber 
ein breitgefächertes Marmorspektrum hervor-
gebracht, von denen einige extrem dolomitreich 
sind. 
 

 
Abbildung 169: Calcitischer Marmor mit Graustrei-
fung (o. BurgAd28) und weißer feinkörniger dolomi-
tischer Marmor (u. BurgAd26) bei Burgass Adasi, 
N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Die maximalen Korngrößen der weißeren calci-
tischen Marmore erreichen – bei insgesamt ge-
raden bis buchtigen Korngrenzen und kaum 
entwickelten Zwillingslamellen – bis 2,4 mm, 
während die dolomitischen Marmore (>90 
Gew% Dol.) sehr feinkörnig sind (0,2-1 mm). 
Neben Mg (0,15-12 Gew%) erreichen auch Fe 
(200-900 ppm) und Mn (40-90 ppm) außerge-
wöhnlich hohe Werte. 
Trotz der starken Schwankungen in der minera-
lischen und chemischen Zusammensetzung ist 
das SEE-Verteilungsmuster recht einheitlich 
(ΣSEE/Y 2-4, Cerneg 0,4-0,8, Y/Ho 53-87) und 
deutet bei niedrigen Sr-Gehalten auf beträchtli-
chen Detrituseintrag hin. Weitere Merkmale 
werden im folgenden Kapitel (Priene) verglei-
chend dargestellt. 
Zwar konnte keines der Museumsstücke den 
wenigen erfassten Proben dieses Vorkommen 
zugeordnet werden. Aber die antiken Abbau-
spuren, teilweise gute farbliche Qualität des 
Marmors wie auch die leichte Transportmög-
lichkeit über See lassen eine Verwendung in 
antiken Stätten der Umgebung wahrscheinlich 
erscheinen. 
 



  145

6.4.7 Priene 

 
Abbildung 170: Schwer zugängliche Lage Prienes 
über der  Mäandertalebene auf dem Samsun Dağ 

 
Abbildung 171: Athenatempel in Priene mit Säulen 
aus grauem Marmor 
 

 
Abbildung 172: Antiker Steinbruch am Nordhang 
Prienes mit liegengebliebener Säulentrommel 

 
Abbildung 173: Antiker Marmorbruch am NE-Hang 
von Priene 
 
Obwohl Priene (Karte Abbildung 144) als Teil 
des Samsun Dağ geologisch dem Kykladischen 
Komplex zuzuordnen ist, wird es aufgrund der 
geographischen Nähe zum zentralen Unterscu-
hungsgebiet und besserer Übersichtlichkeit in 
diesem Abschnitt behandelt. Von beträchtlicher 
Bedeutung dieser im 4. Jh. v.u.Z. in Blüte ste-
henden, häufig als Pompej Kleinasiens bezeich-
neten antiken Stätte waren neben dem Athena-
tempel auch ihre Theateranlage (CHANDLER et 
al. 1769; ROWLEY 1804; SMITH 1900; WATZIN-
GER 1903; WIEGAND & SCHRADER 1904; HIL-
LER VON GAERTRINGEN et al. 1906; WIEGAND 
1910; WYSS 1912; ASBOECK 1913; GERKAN 
1921; RIEMANN 1963; SCHEDE et al. 1964; 
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CARTER 1983; KOENIGS 1983; RAEDER 1984; 
RUMSCHEID 1998; BAYHAN 2000).  
Im Gegensatz zu Milet und Didyma wurde 
Priene auf Marmoruntergrund errichtet. Die 
Stadtanlage folgt dabei im Wesentlichen dem 
orthogonalen Trennflächensystem des Mar-
mors. Der hier verwendete lokal anstehende 
Marmor ist vorwiegend graustreifig (s. a. LAZ-
ZARINI et al. 1980b) entwickelt und entspricht 
überhaupt nicht dem Idealbild eines rein weißen 
Baumaterials. Vielleicht ist dies einer der Grün-
de dafür, dass sich vergleichsweise ausführliche 
Literaturangaben zum verwendeten Material 
finden lassen, so für den Athenatempel: „...bis 
auf wenige Brecciaquader im Fundament und im 
Unterbau der Kultbildbasis ganz aus Marmor ver-
schiedener Farbschattierungen von weiß über grau 
bis graublau, der mit großer Wahrscheinlichkeit am 
Osthang des Akropolisfelsens an der schon von 
Kummer verzeichneten Stelle gebrochen wurden, 
an der tatsächlich alle am Tempel vertretenen Mar-
morqualitäten vorkommen....in der zweiten Baupha-
se kommen nämlich in nach Westen zunehmender 
Häufigkeit Steine mit starken gelben Adern vor, 
während in der ersten Phase allenfalls feine gelbe 
Adern zugelassen wurden."(KOENIGS 1983) (vgl. 
auch im Athenatempelkapitel Beschreibung von 
CARTER 1983). 
Der hohe Anteil an brekziösem Material deutet 
auf ursprüngliche heterogene Kalksteinlagen 
hin, die beim Einsturz von Höhlen vermischt 
und später metamorphisiert wurden. Stellenwei-
se fanden verkittete Hangschuttbrekzien als 
Baumaterial Verwendung. 
Untergeordnet treten Dolomitlagen, gelegent-
lich mit höheren Fe-Gehalten, auf.  Der größte 
Teil des Marmors dürfte direkt bei der Anlage 
der in den Berg eingeschnittenen Stadtfläche 
angefallen sein. Daneben wurde aber auch am 
N- und NE-Hang des Burgbergs in mehreren 
Brüchen ein qualitativ hochwertigerer Marmor 
abgebaut. Da die Herkunft von Museumsproben 
des Athenatempels zu bestimmen war (Kapitel 
7.11), wurde sowohl anstehendes Probenmate-
rial aus dem Bereich der Stadtanlage als auch 
aus den antiken Brüchen untersucht. 
Ihr maximales Korngrößenspektrum (Abbil-
dungen in Kapitel 7.11) variiert zwischen 0,6 
und 2 mm bei mittleren Korndurchmessern von 
0,4-0,67 bzw. senkrecht zur nicht seltenen 
Kornlängung 0,2-0,4 mm. 
Die erfassten Dolomitgehalte reichen von 0 bis 
zu 17 Gew% bei den dunkleren und stärker ge-

bänderten Partien, die auch höhere Quarzgehal-
te aufweisen können. 
Die Isotopie der Priene-Marmore unterscheidet 
sie deutlich von der der meisten Marmore am 
Ostufer des Bafa-Sees, deckt aber ein recht 
breites Feld ab und überlappt z.B. mit Euromos 
und dem antiken Bruch gegenüber der Insel 
Burgass Adasi am NW-Ufer des Bafa-Sees. 

 
Abbildung 174: Breit streuendes Isotopenfeld der 
Marmorproben von Priene bei teilweiser Überlap-
pung mit Burgass Adasi 
 

 
Abbildung 175: Fe/Mn und Mg/Sr-Korrelations-
diagramme von Marmoren aus Priene und dem anti-
ken Steinbruch gegenüber der Insel Burgass Adasi  
am NW-Ufer des Bafa-Sees 
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Abbildung 176: Die Euromos-Marmore zeigen bei 
insgesamt hohen Fe-Sr-Gehalten eine positive 
Fe/Sr-Korrelation, die reineren Priene-Marmore hin-
gegen eine negative 
 
Eine deutlichere Unterscheidung erlauben die 
Spurenelementgehalte. Auf einige Merkmale 
wurde schon beim Vergleich mit den Euromos-
Marmoren eingegangen (Fe, Mn, Mg, negative 
Cer-Anomalie). 
 
In Abbildung 175 und Abbildung 176 ist das 
vergleichsweise enge Feld von Sr, Fe, Mn und 
eingeschränkt Mg der Priene-Marmore erkenn-
bar, wobei die dolomitreicheren Proben in das 
wesentlich uneinheitlichere Feld der teilweise 
dolomitischen Marmore des antiken Stein-
bruchs am NW-Ufer des Bafa-Sees gegenüber 
der Insel Burgass Adasi greifen. 
Bemerkenswertweise sind – im Gegensatz zu 
den meisten anderen Marmoren – Fe und Sr bei 
den Priene-Marmorproben negativ korreliert. 
Während ein früher untersuchtes (GERMANN 
1981) gräulich-weiß gemustertes Fragment des 
Athenatempels petrographisch und geoche-
misch (Mg 1,2 Gew%, Sr 80, Fe 180, Mn 16 
ppm) mit den für Priene-Marmoren ermittelten 
Merkmalen übereinstimmt, weist die im Rah-
men dieser Arbeit untersuchte Probe der Anten-
basis des Athenatempels vollkommen andere 
Merkmale auf. Ihr Marmor stammt offensicht-
lich nicht aus lokalen Quellen, sondern wurde 
von den Phourni-Inseln (Kapitel 6.5.2) impor-
tiert wurde. Deshalb werden in dem Athena-
tempelabschnitt (Kapitel 7.11) zur Unterschei-
dung von den Phourni-Marmoren weitere 
Merkmale der Priene-Marmore beschrieben. 
Trotz der insgesamt nicht sehr hohen farblichen 
Qualität der Priene-Marmore kann eine über 
lokale Zwecke hinausgehende Verwendung 
nicht ausgeschlossen werden. Erschwert wird 
die Festlegung durch ihr breites Eigenschafts-
spektrum. So zeigt z.B. die Probe Pri4 

(Abbildung 257) eine beträchtliche Überein-
stimmung mit den Marmoren des Delphinions 
von Milet (Kapitel 7.3.2) und dem Wagenren-
nenfries von Myus (Kapitel 7.4.3), und ihre 
sichere Abgrenzung von dem Marmor des klei-
nen Bruches MyLS28 bei Myus ist zunächst 
kaum zu leisten. Sie stützt sich vor allem dar-
auf, dass der Priene-Probe Kornlängung und 
Einregelung fehlt, sie insgesamt etwas fein- und 
gleichkörniger ist und einen etwas gräulicheren 
Farbton aufweist, der durch eine gewisse Auf-
lockerung des Kornverbands noch verstärkt 
wird. 

 
Abbildung 177: Dunkler Marmor mit Lagentextur und 
Kornlängung (Pri5), N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 178: Weißer Marmor ohne Kornlängung  
und erkennbare reliktische Schichtung (Pri1), N+, 
Maßstabsbalken 2 mm 
 
Generell weisen die hellen Priene-Marmore ein 
isometrisches Korngefüge ohne Einregelung auf 
(z.B. Abbildung 178). Demgegenüber treten bei 
dunkleren akzessorienreichen (insbesondere 
glimmerhaltigen) Marmoren ausgeprägte Korn-
längungen subparallel zu der die Sedimentation 
nachzeichnenden Lagentextur in den Vorder-
grund (Abbildung 177). Schon relativ geringe 
Drücke reichen aus, Kornlängungen (bis hin zu 
Schieferungen) senkrecht zur Druckrichtung zu 
akzentuieren, die bei den weißeren Marmoren 
durch die von höheren Temperaturen begünstig-
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te Tendenz zu isometrischer Kornsprossung 
wieder aufgehoben werden. 
Möglicherweise ist die beobachtete Kornlän-
gung der feinkörnigen Marmore bei Myus auf 
ihre größere Nähe zu dem Menderes-Gneiskern 
zurückzuführen, wo höhere gerichtete Drücke 
Kornlängung induzierten, und vergleichsweise 
niedrige Temperaturen nur geringe Kornver-
gröberung bewirkten. Angesichts der Schnittla-
genabhängigkeit der Beobachtungsmöglichkeit 
solcher Kornlängungen und der nur geringen 
Probenmengen von den Marmorausbissen bei 
Myus würden sich Gefügeuntersuchungen (ne-
ben zusätzlicher Geländeprospektion) anbieten, 
um abgesichertere Aussagen treffen zu können. 
 
6.4.8 Milas 
 
Im heutigen Milas (siehe Karten Abbildung 16 
und 17) weisen nur noch wenige Spuren auf 
seine bedeutende Stellung in der Antike hin. 
Relativ schwer zugängliche Marmorvorkom-
men sind am Höhenzug des Sodra Dağ oberhalb 
der Stadt durch eine Reihe von antiken Stein-
brüchen erschlossen. Überwiegend feinkörni-
ge, gelegentlich auch grobkörnigere, heteroblas-
tische Marmore kommen hier in weißen, grau-
weiß gestreiften und von Fe-Oxiden gefärbten 
(heute mit der Handelsbezeichnung Milas-Gold 
versehenen) Varietäten vor. Die Größe des 
Bruchgebiets und die Qualität der abgebauten 
Marmore deuten auf eine regionale Bedeutung 
dieser Marmorquelle hin. Die Bezeichnung Mi-
las-Marmor wird seit DÜRR (1975) auch als 
Synonym für die Marmore der gesamten Mar-
morhülle am Südrand des Menderes-Massivs 
verwendet. 
 
Ein weiteres Beispiel für die Vielfalt an Mar-
moren im Untersuchungsgebiet fand sich in 
einem nahegelegenen modernen Steinbruch 
(Abbildung 179), in dem eine als “Milas Bor-
do“ (=Bordeaux) bezeichnete Varietät abgebaut 
wird, deren rötlicher Farbeindruck durch fein-
verteilte Hämatitkörner hervorgerufen wird 
(Abbildung 181). Einzelne aus einem derartigen 
Marmor gefertigte antike Objekte finden sich 
im Museum von Milas (Abbildung 180) und am 
Tempel von Euromos. 

 
Abbildung 179: Moderner Abbau auf roten Marmor 
vom Milas Bordo-Typ (bei Kalin Agil) 

 
Abbildung 180: Buntmarmore im Museum von Milas  

 
Abbildung 181: Angeschliffene Platten von Milas-
Bordo-Marmor, rechts mit Calcitkluftfüllung 
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Abbildung 182: Moderne Milas-Marmorplatten mit 
hohem Anteil akzessorischer Mineralien (in Bergama 
–Pergamon aufgenommen) 
 
Gerade in den aufgesuchten antiken Brüchen 
sind beträchtliche Areale mit vorwiegend wei-
ßen Marmoren aufgeschlossen. Im gesamten 
Bruchrevier kommen jedoch auch Marmore mit 
hohen Gehalten an akzessorischen Mineralien 
vor, die ihnen eine Mittelstellung zwischen den 
weißen und Milas-Gold-Varietäten einerseits 
und den Milas-Bordo-Marmoren andererseits 
zuweisen, und sich gegenwärtig großer Beliebt-
heit erfreuen (Abbildung 182). Diese Vielfäl-
tigkeit der Milas-Marmore verdeutlicht die 
Notwendigkeit, ihr Eigenschaftsspektrum we-
sentlich genauer zu erfassen, als hier nur an-
satzweise geleistet werden kann, ein Projekt, 
das demnächst unter Federführung von Mümtaz 
Çolak (Universität Izmir) in Angriff genommen 
wird. 
Die Feinkörnigkeit der Milas-Marmore wird in 
den Dünnschliffaufnahmen (Abbildung 183 - 
Abbildung 185) deutlich (MGS um 1, gelegent-
lich bis 2,4 mm, AGS 0,2-0,3 mm). Aber teil-
weise sind auch grobkörnigere Varianten ent-
standen, allerdings soweit erkennbar nur mit 
extrem heterogenen Korngefüge (Abbildung 
185). 
 
 
 

 

 
Abbildung 183: Typischer feinkörniger Marmor aus 
antiken Steinbrüchen von Milas (G-Mi1 und P8), N+, 
Maßstabsbalken oben 2 mm, unten 10 mm 

 
Abbildung 184: Etwas grobkörnigere (MGS 2,4 mm) 
Variante von Milas-Marmoren (P10-108), N+, Maß-
stabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 185: Extrem heterogener Marmor mit 
großen Calcitkristallen (MGS 6 mm) von N-Bruch 
Milas (P9), N+, Maßstabsbalken 10 mm 
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Abbildung 186: Isotopie der Marmore von Milas und 
Stratonikeia 

 
Abbildung 187: Milas-Marmore mit teilweise hohen 
Fe- und im Vergleich zu Stratonikeia niedrigen Mn-
Gehalten 

 
Abbildung 188: Gegenüber den Miletsteinbrüchen 
am Bafa-See zeigen die Milas-Marmore teilweise 
erheblich höhere Fe- bei gleichermaßen niedrigen 
Mn-Gehalten 
 
Isotopisch zeigen die Milas-Marmore eine star-
ke Überlappung mit Feldern ebenfalls feinkör-
niger Marmore: Dokimeia, Carrara, Hymettos, 
aber auch z.B. mit denen von Stratonikeia 
(Abbildung 186). Mit letzteren bestehen auch 
deutliche geochemische Überschneidungen: 
hohe Fe-, niedrige Sr- und Mg-Gehalte 
(Abbildung 187), sowie ähnliche SEE-
Verteilungsmuster mit schwacher negativer 
Cer-Anomalie (Abbildung 189); demgegenüber 
sind die Mn-Gehalte und das ΣSEE/Y-
Verhältnis der Stratonikeia-Marmore höher. 

 
Abbildung 189: Ähnliches SEE-Verteilungsmuster 
mit nur geringer  Cer-Verarmung bei Milas-
Marmoren 
 
Eine sichere summarische Abgrenzung zu den 
Marmoren am Ostufer des Bafa-Sees ist anhand 
der isotopischen und geochemischen Daten 
nicht möglich (vgl. die Diagramme dort). Hier 
ist der sorgfältige Vergleich der individuellen 
Probencharakteristika unter Einbeziehung 
petrographischer Merkmale unerlässlich: z.B. 
vorherrschende Feinkörnigkeit, häufig mit gelb-
lich erscheinenden Fe-Oxid-Flittern (Milas 
Gold) einhergehende höhere Fe-Gehalte 
(Abbildung 188), Fehlen dolomitischer Lagen 
(bei allgemein niedrigen Mg-Gehalten). Da-
durch gelang es im Zweifelsfall, alle untersuch-
ten antiken Objekte eindeutig z.B. den milesi-
schen statt den Milas-Brüchen zuzuordnen. 
 
6.4.9 Stratonikeia: Stadt und Steinbrüche 
 
Die Stadt Stratonikeia (siehe Karten Abbildung 
16 und 17) wurde von dem seleukidischen Kö-
nig Antiochos I. (281 - 261 v.u.Z.) gegründet 
und war bis in die späte Kaiserzeit kontinuier-
lich besiedelt. Gut erhalten sind u. a. Stadtmau-
er, Theater, Gymnasion, Bouleuterion, Tempel, 
Stadttor und Wasserreservoir (Abbildung 190). 

 
Abbildung 190: Stratonikeia-Stadt 
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Obwohl Stratonikeia von der Flächenausdeh-
nung eher eine kleine Stadt war, wurde sie, wie 
Strabon überliefert, von den Seleukiden bevor-
zugt und mit prächtigen Bauten aus Marmor 
geschmückt. Prominentestes Beispiel ist das 
Gymnasion, das mit seiner Größe von ca. 105 x 
180 m und kostbarer Innenausstattung aus wei-
ßem Marmor alle anderen kleinasiatischen Bei-
spiele in den Schatten stellt (MERT 1999). Ne-
ben dem guten Erhaltungszustand der gesamten 
Anlage ist u.a. eine in Marmor eingravierte Ab-
schrift des Edikts des Diokletian bemerkenswert 
(Abbildung 191). Leider ist die nahe Eskihisars 
gelegene antike Stadt heute durch Braun-
kohletageabbau gefährdet. 
 
In der Nähe der antiken Stadt Stratonikeia wur-
den in unwegsamen Gelände zwei aufgelassene 
Marmorsteinbrüche gefunden, auf die wir dank 
Hinweisen im Marmorwerk Altintaş und von 
Anwohnern stießen, und die in der Literatur 
bisher nicht beschrieben sind. Im größeren der 
beiden Steinbrüche (in dem mindestens 18.000 
m3 abgebaut wurden) sind noch mehrere 
Schrotgräben und sonstige Abbauspuren ein-
schließlich liegengelassener Kapitelle und Säu-
lenschafte vorhanden (Abbildung 192). 
 

 
Abbildung 191: Wandinschrift (Edikt des Diokletian) 
am Marktplatz von Stratonikeia 
 

  

 
Abbildung 192: Antiker Bruch bei Stratonikeia; oben 
mit erhaltenem Schrotgraben 
 
Der in Abbildung 192 oben abgebildete Schrot-
graben mit etwa 0,5 m Tiefe und 40 cm Breite 
umfaßt einen 2,56x1,04 großen Marmorblock, 
dessen weiterer Abbau wohl aufgrund zweier 
subdiagonaler Risse unterblieb. Er gehört einer 
etwa 70 m langen Bruchwand an, die im Han-
genden durch eine von NE nach SW etwa 15° 
einfallende Chlorit-Granat-Glimmerschieferlage 
begrenzt wird. Bei einer Höhe von 15 und 12 m 
(geschätzte nutzbare Mächtigkeit von 10 m) 
und einer Lateralerstreckung zwischen 30 und 
40 m ergibt sich ein Abbauvolumen zwischen 
18.000 und 28.000 m3 alleine für diese Abbau-
galerie. Hinzu kommen noch eine Reihe von 
kleineren angrenzenden Brüchen. 
Wenige Autominuten entfernt befindet sich 
westlich von Karalti (GPS N37°17´59,2´´/ 
E027°58´17,5´´, 447 m üNN) ein weiterer klei-
nerer Steinbruch mit ähnlichen Marmoren, der 
zur Piste von einer mächtigen Abschlaghalde 
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mit zahlreichen liegengebliebenen Kapitell-
bruchstücken begrenzt wird. 
Die Marmore beider Steinbrüche sind fein- bis 
mittelkörnig (Meßlupen-AGS meist um 0,5 mm 
bis 0,9 mm) und ähneln aufgrund ihres hohen 
Anteils an gebändert auftretenden akzessori-
schen Mineralien (Quarz, Glimmer, Feldspäte, 
Fe- und Mn-Erzminerale, Graphit) dem Milas-
Lilaç-Typ. Die auffälligen Bänderungen verlau-
fen parallel zu den starken isoklinalen Verfal-
tungslinien, häufig treten auch unregelmäßige 
gelbliche Flecken auf. In beträchtlicher Anzahl 
finden sich Metabauxite. 
Sowohl die Ausdehnung beider Brüche als auch 
die vielen antiken Abbauspuren ließen vermu-
ten, dass zumindest Teile der in Stratonikeia 
verbauten Marmore von hier stammten. Bei 
einer Begehung der antiken Stadt und ihres Mu-
seums zeigte sich jedoch, dass die hier verwen-
deten Marmore (abgesehen von einigen römi-
schen Dekorationen) keinerlei  Übereinstim-
mung mit den äußeren Merkmalen der Marmore 
der von uns aufgefundenen Steinbrüche aufwei-
sen. Erstere sind regelmäßig weiß, ohne er-
kennbare Muster und wesentlich grobkörniger 
(Meßlupen-AGS 1-2 mm, MGS >3 mm). Sie 
ähneln denen von Herakleia, teilweise Aphrodi-
sias und modernen Platten von Muğla und Ya-
tağan; für die beiden letzten Lagerstätten wer-
den MGS zwischen 3-5,8 bzw. 1-5,2 mm ange-
geben (ZÖLDFÖLDI & SATIR 2002). Die eigenen 
Proben moderner Platten von Muğla und Yata-
ğan zeigen ebenfalls MGS zwischen 4,2 und 4,6 
mm bei AGS um 1 mm in einem sehr heteroge-
nem Gefüge (s. Kapitel 6.4.10). MERT (1999, S. 
136) stellt in seiner archäologischen Dissertati-
on zur Baugeschichte Stratonikeias knapp fest: 
"Das Material aller Bauteile ist weißer, grob-
kristalliner Marmor, der aus den lokalen Brü-
chen der Stadt Stratonikeia stammt“. Zu diesen 
verweist er lediglich auf eine Anmerkung bei 
ASGARI (1977): "Die Gegend von Yatağan, wo 
sich auch Stratonikeia bei Eskihisar befindet, ist 
reich an Marmorbrüchen, die in kleinem Maße 
auch heute abgebaut werden. Gleich nördlich 
von Stratonikeia, bei Aladağ, befinden sich an-
tike Brüche, die ich aber noch nicht untersu-
chen konnte“ (S. 345, Anm. 37). Einen weiteren 
Hinweis mit petrographischen Angaben zu Brü-
chen bei Stratonikeia geben LAZZARINI et al. 
(1980b). Bei diesen handelt es sich aber wahr-
scheinlich nicht um die von uns aufgefundenen 

Brüche, zumal Lorenzo Lazzarini, 2004 auf 
Thasos hierauf angesprochen, sich über die Un-
terschiedlichkeit der von uns aufgefunden 
Marmore mit den im antiken Stratonikeia ver-
wendeten Werksteinen erstaunt zeigte. 
 
Die Marmore beider von uns aufgefundenen 
antiken Brüche ähneln dem Milas-Lilaç-Typ. 
Das dominierende Weiß mit häufigem Grauton 
wird von grauen bis rötlichen Bänderungen, 
Schlieren und Flecken unterbrochen. Die Mar-
more sind feinkörnig (mit MGS um 1-1,6 mm), 
gelegentlich kommen auch Korngrößen bis 3 
mm in einer feinkörnigeren Matrix vor. Nicht 
selten erfolgt eine Kornlängung parallel zu ei-
ner schwach bis mittel ausgeprägten Lagentex-
tur, die in der Regel parallel zu den farbigen 
Bänderungen verläuft. Dementsprechend kön-
nen die AGS beider Bereiche innerhalb eines 
Dünnschliffes zwischen 0,2 und 1 mm schwan-
ken, bei homogener Korngrößenverteilung lie-
gen die AGS i.d.R. um 0,5 mm. Das Korngefü-
ge reicht von homogen bis heterogen. Etwa die 
Hälfte aller größeren Körner zeigen feine Zwil-
lingslamellenscharen, die Korngrenzen sind 
eher gerade, gelegentlich auch treppenartig oder 
buchtig. Hauptmineral der Marmore ist Calcit, 
jedoch wurde insbesondere bei den rötlichen 
Marmoren pulverdiffraktometrisch bis zu 12 
Gew% feinkörniger Dolomit gemessen. Die 
gemessenen Quarzgehalte sind gering, über-
schreiten gelegentlich aber auch 1 Gew%. 

 
Abbildung 193: Niedrigere Fe- und Sr- Gehalte der 
Marmore von Stratonikeia gegenüber Euromos 
 
Der höhere Bestand an akzessorischen Minera-
lien kommt auch in den Elementgehalten zum 
Ausdruck. Für Mn ergibt sich bei mindestens 11 
ppm ein Mittelwert von 42 ppm, mit Maximal-
gehalten von 517 ppm, dem höchsten gemesse-
nen Mn-Wert überhaupt (s. Abbildung 187) . Fe 
liegt um 300 – 500 ppm, nur bei einer hellwei-
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ßen feinkörnigen Probe treten lediglich 130 
ppm auf (Mn 11,8, Sr 48 ppm, Mg 0,27 
Gew%). Bei niedrigen Sr-Gehalten zwischen 40 
und 110 ppm (Abbildung 193) ergeben sich 
hohe Fe/Sr-Verhältnisse zwischen 3 und 5. Die 
Fe- und Sr-Gehalte liegen in der Regel jedoch 
beträchtlich unterhalb von denen der z.B. eben-
falls gebänderten Euromosmarmore und erlau-
ben eine zusätzliche Abgrenzung. Abgesehen 
von den dolomitischen Partien sind die zwi-
schen 0,16 und 0,3 Gew% liegenden Mg-
Gehalte sehr gering. Anders als bei vielen ande-
ren Marmoren liegen die Messwerte von Pb, 
Th, U und Zr sämtlich oberhalb der Nachweis-
grenze. 
 

 
Abbildung 194: Die SEE-Verteilungsmuster der 
"Stratonikeia"-Marmore weisen bei mäßigem Cerneg 
eine auffällige Fraktionierung zuungunsten der 
schweren SEE  auf. Der Kurvenverlauf der Euro-
mosproben ist demgegenüber flacher 
 
Die SEE (Abbildung 194) weisen bei mittelho-
hen Gesamtgehalten zwischen 2,4 und 7 ppm 
ein vergleichbares Verteilungsmuster mit 
ΣSEE/Y von 2,2-6, Cerneg zwischen 0,45 und 
0,85 sowie Y/Ho zwischen 53 und 90 auf, Indi-
katoren eines stärkeren terrestrischen Detritus-
eintrags. 

 
Abbildung 195: Isotopie der Marmore von Stratoni-
keia und Euromos 
 
Die Sauerstoffisotopie zwischen –3,2 und –4,8 
ist bei einem Ausreißer von –5,9 recht eng be-
grenzt (Abbildung 195 und im Vergleich zu 
Milas Abbildung 186). Die Proben des Stein-
bruchs W-Karalti weisen ein schmales δC-
Isotopenfeld zwischen 1,1 und 1,6 auf. Demge-
genüber reicht die Spannweite der Kohlenstoffi-
sotopie des größeren Steinbruchs von 1,8 bis -
2,4 (vgl. Abbildung 48). Ob diese ungewöhnli-
che Verarmung der schweren C-Isotope auf 
Verwitterungseinflüsse zurückgeht oder lokali-
tätsinhärent ist, wie z.B. auch bei Aphrodisias 
oder Afyon-Dokimeia beschrieben, kann nicht 
entschieden werden. Jedoch zeigt sich für die 
insgesamt niedrigen δC-Werte eine deutliche 
negative Korrelation zu den recht hohen Fe/Sr-
Verhältnissen zwischen 3 und 5. Leider liegen 
für die Marmore mit negativer C-Isotopie keine 
Spurenelementmesswerte vor. 
 
Lässt sich wegen fehlender Probennahme-
möglichkeit die Herkunft der in Stratonikeia 
verwendeten Marmore auch nicht feststellen 
(vermutlich Muğla oder Yatağan), so kann das 
hier vorgestellte Datenmaterial beider recht 
großen antiken Steinbrüche dazu beitragen, die 
Herkunft der Marmore in anderen antiken Stät-
ten – wahrscheinlich der näheren Umgebung – 
zu bestimmen. Ihre Merkmale unterscheiden 
sich zumindest deutlich von denen sämtlicher 
untersuchten Museumsproben. 
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6.4.10 Muğla - Yatağan 

 
Abbildung 196: Muğla Beyaz-Marmor, N+, Maß-
stabsbalken 2 mm 
 
Der höhere Metamorphosegrad im Gebiet um 
Muğla und Yatagan (s. Abbildung 143) hat 
grobkörnigere Marmorvarianten hervorge-
bracht, die in der modernen türkischen Mar-
morproduktion eine beträchtliche Rolle spielen. 
Untersuchte Platten aus dieser Produktion 
(„Muğla Beyaz“ = Muğla Weiss“) zeigen ein 
heterogenes Gefüge mit MGS bis 4,6 mm, das 
teilweise von feinkörnigeren Lagen durchzogen 
wird und auch dunkle wolkige Bereiche aufwe-
sien kann. Sie besitzen sehr geringe Spurenele-
mentanteile, fast alle SEE liegen unter der 
Nachweisgrenze. Eine wohl wegen höherer Fe-
Gehalte als Muğla Sari (= gelb) bezeichnete 
feinkörnigere Variante weist insgesamt höhere 
Spurenelementgehalte auf (ΣSEE 1 statt 0,1 
ppm) und deutet auch einen schwachen Dolo-
mitpeak an. 
Die drei Isotopiemesswerte dieser Marmorla-
gerstätte liegen knapp unterhalb des Bafa-See-
Felds eng beieinander. 
 Fe 

ppm 
Sr 

ppm
Mg 

Gew% 
Mn 
ppm 

δO δC

MuglaBeymod_150 10,3 57 0,02 2,50 -
4,08

1,67

MuglaBeymod_151 12,6 53 0,04 2,50 -
3,92

1,59

MuglaSari148 161,0 94 0,21 6,95 -
3,33

1,17

Tabelle 26: Geochemische Daten von Muğla-
Marmoren 
 
Literaturhinweise und der äußere Augenschein 
lassen annehmen, dass Marmore dieser Art bei-
spielsweise im antiken Stratonikeia verwendet 
wurden (s. Kapitel 6.4.9). 
 

6.4.11 Aphrodisias 
 

 
Abbildung 197: Blick auf das römische Theater im 
antiken Aphrodisias 

 
Abbildung 198: Säulen aus hellen und dunklen (un-
tere Fragmente) Marmoren in Aphrodisias 
 
Wie die 30 km weiter östlich gelegenen antiken 
Marmorlagerstätten von Denizli (s. Abbildung 
143) – die nicht aufgesucht werden konnten – , 
gehören die Marmorbrüche von Aphrodisias zu 
den östlichsten Ausläufern der Metasediment-
hülle am Südrand des Menderes-Massivs (s. 
Abbildung 16). Mindestens 80 antike Brüche 
sind auf 4 km2 entlang 5 Hügelketten des Baba 
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Dağ verteilt (PONTI 1996; ROCKWELL 1996). 
Sie liegen 2 km NE vom antiken Aphrodisias 
und waren dank ihrer leichten Zugänglichkeit, 
überdurchschnittlichen Blockgrößen, beträchtli-
chen Vorräte und guter Qualität maßgeblich für 
die Entwicklung der antiken Stadt und parallel 
zu ihr einer berühmten Bildhauerschule. Die 
Bedeutung des von dieser Werkstatt geprägten 
Stils für das gesamte römische Reich und die 
Verbreitung aphrodisischer Marmore bis nach 
Afrika wurden seit den 1970er Jahren zuneh-
mend besser verstanden (MONNA & PENSABENE 
1977; JOUKOWSKY 1986; LAZZARINI et al. 
2002). Der antike Abbauzeitraum erstreckte 
sich vom Späthellenismus bis in die Glanzepo-
che von Byzanz im 5.- 6. Jh. u. Z. (ATTANASIO 
2003). 

 
Abbildung 199: Moderner Marmorabbau zwischen 
Aphrodisias und den antiken Brüchen. Erkennbar ist 
die Begrenzung des gewinnbaren Volumens durch 
Dolomiteinschaltungen 
 

 
Abbildung 200: Abschlaghalden vor antiker Bruchga-
lerie von Aphrodisias 
 
Die Brüche sind noch weitgehend erhalten, da 
nur gelegentlich moderner Abbau vor den To-
ren von Geyre oder in der weiteren Umgebung 

stattfindet, der häufig durch Fe-haltige, rosage-
färbte Dolomitlagen begrenzt wird (Abbildung 
199). Überwiegend wurde ein mittel- bis grob-
körniger weißer Marmor abgebaut, der auf-
grund seiner Homogenität und Festigkeit ideal 
für die Ausarbeitung auch sehr feingliedriger 
detailreicher Skulpturen mit Girlanden geeignet 
ist, einem Kennzeichen der Aphrodisias-
Bildhauerschulen. Daneben haben unterdessen 
auch graue und grau-gebänderte Marmore (s. 
Säulen in Abbildung 198 unten) mit einem gro-
ßen Verbreitungsgebiet Aufmerksamkeit gefun-
den (z.B. TYKOT & HERRMANN JR. 2003). 
Vor den in die Gebirgsketten eingeschnittenen 
Marmorbrüchen mit zahlreichen Schrämspu-
ren58 befinden sich große Halden (Abbildung 
200) aus kleinformatigen Abschlagfragmenten. 
Liegengebliebene Kapitelle etc. sind allerdings 
kaum zu finden, was auf eine optimale Nutzung 
der Reserven hindeutet. Zunächst nachteilig für 
eine frühe Verbreitung dürfte der erforderliche 
Transport über lange Landstrecken gewesen 
sein. Ähnlich wie bei den Brüchen von Afyon-
Dokimeia hat sich das allmählich vor dem Hin-
tergrund des großen Marmorbedarfs in der rö-
mischen Kaiserzeit und der Berühmtheit der aus 
Aphrodisias stammenden Bildhauer geändert, 
setzte aber ein komplexes Organisationssystem 
voraus (vgl. RÖDER 1971; FANT 1989). 
Dieses heute sehr leicht erreichbare und gut 
erhaltene Bruchgebiet einschließlich seiner 
Produkte würde sich für eine exemplarische 
Untersuchung der geologischen Voraussetzun-
gen für eine optimale Marmorgewinnung in 
antiker Zeit gut eignen. 
 
 

                                                 
58 Erwähnenswert ist auch ein möglicherweise von christli-
chen Zwangsarbeitern in den Marmor eingeritztes Kreuz 
mit griechischer Inschrift. 
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Abbildung 201: Weißer, mittel- bis grobkörniger Aph-
rodisias-Marmor mit heterogenem Korngefüge 
(Afr4), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 

 
Abbildung 202: Weißer Aphrodisias-Marmor mit 
homogenem bis heterogenem Korngefüge und 2 
unterschiedlichen Bereichen, die sich im Handstück 
nicht bemerkbar machen (Afr5), N+, Maßstabsbal-
ken 2 mm 

 
Abbildung 203: Mittelkörniger weißer Aphrodisias-
Marmor mit homogenerem Korngefüge (Afr10), N+, 
Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 204: Feinkörniger weißgrauer Aphrodisi-
as-Marmor mit nur wenigen Calcitkristallen bis 3 mm 
MGS (Afr3aCcwgr), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Anders als der äußere Eindruck vermuten lässt, 
zeigt sich unter dem Mikroskop ein breitge-
streutes Gefügespektrum mit sowohl eher ho-
mogener als auch deutlich heterogener Korn-
größenverteilung bei MGS von 2-4 mm 
(Abbildung 201 - Abbildung 204). 
Jedoch sind meist nur schwach ausgeprägte 
postmetamorphose Deformationserscheinungen 
wie gebogene Zwillingslamellen erkennbar, bei 
kurvigen bis buchtigen Korngrenzen. Die klei-
neren Körner sind folglich nicht Ergebnis nach-
träglicher Kornzerkleinerung durch ein wech-
selndes tektonisches Regime. Vielmehr dürften 
keine hinreichenden Metamorphosebedingun-
gen für eine gleichmäßige Kornsprossung zu 
Lasten der kleineren Calcitkristalle bestanden 
haben, wozu sicherlich auch zahlreiche die 
Kornsprossung hemmenden akzessorischen 
Kristallisationskeime beitrugen. 
Der Gehalt an akzessorischen Mineralien reicht 
von niedrig bis außerordentlich hoch. Der oft 
geringe Anteil an opaken Einschlüssen macht 
sich auch im weitgehenden Fehlen eines Ge-
ruchs nach faulen Eiern beim Aufmahlen be-
merkbar. GORGONI et al. (2002) und LAZZARINI 
et al. (2002) geben generell höhere Gehalte an 
Graphit, daneben Quarz und Hellglimmern an, 
was für die graueren Varianten zutrifft, für die 
hellweißen nur teilweise. Hier fanden sich ne-
ben Quarz und Glimmer auch Plagioklase und 
Epidot an korrodierten Calciträndern als Hin-
weis für eine nachträgliche Veränderung des 
Mineralinhalts durch Fluide. 
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Abbildung 205: Die meisten Isotopiemesswerte lie-
gen in den klassischen Aphrodisias-Feldern 
 
Die Isotopie liegt in Übereinstimmung mit den 
Daten von HERZ (1987) weitgehend innerhalb 
der beiden in der Literatur beschriebenen    
Aphrodisias-Felder (Abbildung 205), wobei das 
obere stark mit anderen klassischen Marmorla-
gerstätten überlappt (der δO-Wert bei -6 gehört 
zu einer dolomitreichen Probe). Beide Felder 
wurden unterdessen (GORGONI et al. 2002) zu 
einem Feld verschmolzen (δO -2,42 / -4,23, δC 
-1,43 / +2,55). Die leichten δC-Werte sind ins-
gesamt ein häufiges Charakteristikum von Mar-
moren der südlichen Menderes-Metasediment-
hülle. 

 
Abbildung 206: Bei niedrigen Fe-Gehalten aphrodi-
sischer und prokonnesischer Marmore unterschei-
den sich letztere durch höhere Sr-Gehalte 
 
In den rein weißen antiken Marmorproben tre-
ten nur sehr niedrige Gehalte an Spurenelemen-
ten auf. Mn (2,5-8 ppm), Fe (13-54 ppm) und 
Mg (0,12-0,54 Gew%) liegen in der Größen-
ordnung beispielsweise prokonnesischer Mar-
more. Werden für letztere die Messwerte des 
Großen Frieses vom Pergamonaltar als Prototyp 
betrachtet, erlauben lediglich die niedrigeren 
Sr-Gehalte der Aphrodisias-Marmore eine geo-
chemische Diskriminierung (Abbildung 206). 

Die gemessenen geringen Spurenelementgehal-
te sowie die MGS decken sich mit Literaturan-
gaben zu Aphrodisias-Marmoren (MOENS et al. 
1992; ATTANASIO 2003). Wesentlich häufiger 
als z.B. bei den prokonnesischen Marmoren 
beobachtet, zeigen jedoch schon leicht grau 
gebänderte Partien aus Aphrodisias eine be-
trächtliche Zunahme an Fe (400-1500 ppm), Mn 
(41-90 ppm) und auch Sr (210-326 ppm); nur 
bei einem dolomitreichen Fragment lag Mg mit 
9 Gew% dabei deutlich über dem Höchstwert 
von 0,56 Gew% aller sonstigen Proben. 
 

 

Abbildung 207: Unregelmäßiges SEE-Verteilungs-
muster der Aphrodisiasmarmore mit gelegentlichen 
Ce- und Y-Peaks bei insgesamt flachem  Kurvenver-
lauf und niedrigen Gehalten 
 
Die Gehalte an SEE (Abbildung 207) sind 
durchweg beträchtlich niedriger als bei vielen 
anderen weißen Marmoren und liegen oft un-
terhalb der Nachweisgrenze, ihr Verteilungs-
muster ist zugleich unregelmäßig und i.d.R. 
nicht zur kollektiven Unterscheidung von ande-
ren Marmorlagerstätten geeignet. Das weite 
Merkmalspektrum der untersuchten Aphrodisi-
asmarmore ist auch dafür verantwortlich, dass 
die Diskriminanzanalyse (Kapitel 5.3) bei die-
ser antiken Lagerstätte die meisten Fehlzuord-
nungen ergab. 
Dank der erst relativ spät einsetzenden überre-
gionalen Verbreitung der Aphrodisias-Marmore 
kam ihre Verwendung für die untersuchten Mu-
seumsobjekte kaum in Frage. Trotz der allge-
mein starken Überlappung mit Einzelmerkma-
len der südlichen Menderes-Marmore konnte 
aber durch sorgfältigen Vergleich der petro-
graphischen, geochemischen und isotopischen 
Merkmale durchweg eine kohärente Zuordnung 
zu anderen Marmorlagerstätten erfolgen. 
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6.4.12 Afyon-Dokimeia 
Geologisch gehören die Marmore der Lagerstät-
ten von Afyon und Uşak nicht mehr zum Mende-
resgebiet, sondern zur nördlich gelegenen Afyon-
Bolkardağ-Zone (s. Abbildung 16 und tektoni-
sche Karte Abbildung 139); die Marmore von 
Afyon werden aber hier trotzdem abschließend 
besprochen. Sie sind mesozoischen Alters und 
weisen generell einen geringeren Metamorphose-
grad auf (Grünschieferfazies), weshalb sie struk-
turell als über dem Menderes-Massiv liegend 
eingeordnet werden (zum weiteren geologischen 
Rahmen vgl. auch WIJKERSLOOTH 1944; ARIKAN 
1963; SCHUETT & KAVUSAN 1994; TOLLUOGLU 
et al. 1997; TOLLUOGLU & SUMER 1997). 
Die antiken Brüche von Dokimeion oder Doci-
mium liegen etwa 20 km NE von Afyon bei 
Iscehisar inmitten eines der neben Prokonnesos 
aktivsten Marmorabbaureviere der modernen 
Türkei (s. topographische Karte Abbildung 16). 
Ihre als phrygische, dokimeische oder synnadi-
sche Marmore bezeichneten Produkte gehörten 
zu den begehrtesten Marmoren im Römischen 
Reich, die selbst im heutigen Rumänien nach-
weisbar sind (MÜLLER et al. 1996).  

 
Abbildung 208: „Afyon Sardikli“, N+, Maßstabsbal-
ken 2 mm 

 
Abbildung 209: „Afyon White“, N+, Maßstabsbalken    
2 mm 
Dank des hohen Organisationsaufwands liegt 
sehr viel schriftliches Material aus römischer 

Zeit über sie vor und erlaubte in Verbindung 
mit dem exzellenten Erhaltungszustand vieler 
Brüche detaillierte Einblicke in die komplexen 
Marmorgewinnungs- und weiterverarbeitungs-
verfahren. Sie erregten seit ihrer Wiederentde-
ckung (TEXIER 1839) schon früh die Aufmerk-
samkeit von Forschungsreisenden (z.B. HAMIL-
TON 1842, ab S. 456). Die noch immer ausführ-
lichste Beschreibung mit weit über die Brüche 
hinausgehenden Feststellungen stammt von 
RÖDER (1971). Am bekanntesten und begehrtes-
ten waren die als Pavonazzetto bezeichneten 
farbigen Marmore. Sie bedienten den römischen 
Geschmack für Buntmarmore seit Augustus 
vortrefflich und waren nicht zuletzt wegen des 
langen Landweges von 300 km bis zur ägäi-
schen Küste (ab Apamea (heute Dinar) über den 
Mäander (RÖDER 1971)) mit 240 Drachmen je 
Kubikfuß die teuersten im Edikt des Diokletian 
aufgeführten Marmore (RÖDER 1971). 
Daneben gab und gibt es auch weiße Varianten, 
die heute als Beyaz, Şeker oder Sari bezeichnet 
werden. Oft sind sie von gelben Bänderungen 
durchzogen und enthalten nicht selten brekziö-
ses Material. 
Leider konnten wir diese wichtige Lagerstätte 
(ARIKAN 1963) nicht aufsuchen und erhielten 
auch erst nach Abschluss der geochemischen 
Analysen Material von modernen Abbauen. Die 
beiden Dünnschliffaufnahmen (Abbildung 208 
und Abbildung 209) zeigen jedoch deutlich das 
hervorstechendste Merkmal all dieser schwach 
grünschieferfaziellen Marmore: ihre Feinkör-
nigkeit in einem recht homogenen Gefüge. Die 
in der Literatur (MOENS et al. 1987; JONGSTE et 
al. 1995) angegebenen teilweise hohen Ele-
mentgehalte (Minimum/ Mittelwert/ Maximum) 
an Fe (7,3/59/256) und Mn (5,5/34/118) sowie 
von Sr (52/108/138) bei lediglich Spuren von 
Dolomit lassen eine Verwechslung mit eben-
falls niedriggradig metamorphen und akzesso-
rienreichen Menderes-Marmoren (z.B. Stratoni-
keia) als denkbar erscheinen. Für die Isotopie 
werden δC -1,5 bis +2,8 und δO -7,5 bis -3 
(GORGONI et al. 2002) bzw. δC -1 bis +3 und 
δO -9 bis -3 (JONGSTE et al. 1995) angegeben. 
Sie greift damit weit in das Hauptfeld der meis-
ten, auch feinkörnigen, klassischen Marmore 
hinein und überlappt z.B. fast vollständig mit 
der Isotopie der Euromos-, Stratonikeia- oder 
Milas-Marmore (vgl. Feld D in Abbildung 43).  
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6.5 Marmorlagerstätten des Attisch-
Kykladischen Komplexes 

 
Abgesehen von Thasos gehören die wichtigsten 
Marmorlagerstätten des klassischen Griechen-
lands (Paros, Naxos, Pentelikon, Hymettos) zu 
dieser weitreichenden geologischen Einheit im 
Ägäisraum (s. Abbildung 16 und Abbildung 17 
auf S. 51 sowie die tektonische Karte in 
Abbildung 139). Wie schon ausgeführt, werden 
auch einige früher der Menderes-Marmorhülle 
zugeordnete Lagerstätten (z.B. Ephesos, Mag-
nesia, Phourni) unterdessen als Teil des Kykla-
dischen Komplexes betrachtet, u.a. weil in de-
ren Umgebung Hochdruck-Mineralisationen 
auftreten. Zudem zeigen viele ihrer Marmore 
höhere δC-Werte als die klassischen Menderes-
Äquivalente. 
Nicht hier beschrieben werden weiße Marmore, 
die in der Antike auch auf Anaphe, Tenos und 
Andros abgebaut worden sein sollen (BLÜMNER 
1875). Gleiches gilt für das Lauriongebirge, aus 
dessen Marmoren der Athenatempel am Cap 
Sunion errichtet worden ist, und viele andere 
Vorkommen ohne erkennbaren direkten Bezug 
zum unmittelbaren Projektgebiet. Summarisch 
der Vollständigkeit halber aufgezählt handelt es 
sich hierbei um auch über den Attisch-
Kykladischen Komplex hinausreichende Lager-
stätten, oft mit dunklen Kalksteinen, Buntmar-
moren und Serpentiniten assoziiert (u.a. nach 
STAVROPODIS 1977): Euböa (Karystos und E-
retria), Skyros, Kavala (Philippi), Rhodos (Lar-
dianische Marmore), Chios, sowie peloponnesi-
sche Vorkommen (Doliana, Vresthena, Mani 
(„Rosso antico“ und Mezapos), Tainaros und 
den Andesit von Krokeai). 
Eine genauere Beschreibung und Diskussion 
von Marmoragerstätten nördlich von Magne-
sia/Mäander erfolgt im Kapitel 7.6 bei der Be-
handlung des Artemisions von Magnesia. 
 
6.5.1 Ephesos 
 
6.5.1.1 Geologische Situation 
 
Die Hüllschichten bei Ephesos – Selçuk wurden 
u.a. von ERDOGAN & GÜNGÖR (1992), CANDAN 
et al. (1999) und GESSNER (2000) geowissen-
schaftlich untersucht. Die meisten Angaben zur 
geologischen Situation der Ephesos-Selçuk-
Region sind jedoch GÜNGÖR & ERDOGAN 

(2002) entnommen. In diesem Gebiet ist die 
gesamte Stratigraphie des oberen Teils des 
Menderes Massivs (GÜNGÖR & ERDOGAN 
2002) bzw. des nordöstlichen Teils des Kykla-
dischen Komplexes (OKAY 2001) aufgeschlos-
sen. Die metasedimentäre Sequenz weist eine 
Mächtigkeit von etwa 4 km auf (Abbildung 
210). 
 

 
Abbildung 210: Stratigraphisches Profil des Meso-
zoikums in der Nähe von Milas(l.) und bei Selçuk 
(GÜNGÖR & ERDOGAN 2002) 
 
Quarzite, Glimmerschiefer und Phyllite mit 
gelegentlichen Einschaltungen dunkler Marmo-
re bilden die unterste, paläozoische Einheit. Die 
mesozoische Plattform beginnt mit Glimmer-
schiefern, in die u.a. vulkanische Gesteine, 
Kalkschiefer und Marmore eingeschaltet sind. 
Dünne verkieselte Lagen deuten auf einen tiefe-
ren marinen Ablagerungsraum der Çaltaşi For-
mation hin, in den sporadische submarine vul-
kanische Ausbrüche mafische Tuffe eingetragen 
haben. Die Kayaalti-Formation wird von Platt-
formkarbonaten gebildet. Ihre unterste Einheit 
besteht aus gutgeschichteten gelben und brau-
nen Marmoren mit dünnen Glimmerschieferlin-
sen. Sie gehen nach oben in graue und gelbe 
dolomitische Marmore mit welligen dolomiti-
schen Lagen über, die als ursprüngliche stroma-
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tolithische Dolomithorizonte interpretiert wer-
den können, wie sie auch am Südostufer des 
Bafasees (bes. „Milet Ost“) zu finden sind. Im 
mittleren Teil der dolomitischen Kalksteine 
befindet sich eine detritusreiche Schicht roter 
und purpurner Phyllite, stromatolithischer Do-
lomite und Metakonglomerate, die von ERDO-
ĞAN & GÜNGÖR (1992) als Çömlekçi Member 
bezeichnet wurden. Der mittlere Teil der Kaya-
alti-Formation enthält 50–60 m mächtige und 
200–300 m lange Marmorlinsen im Wechsel 
mit Kalkschiefern. Die Marmore sind stark 
rekristallisiert, aber trotzdem wurden im Inne-
ren einer Marmorlinse fossile Korallen (Isastri-
ca sp. oder Procytophora sp.) gefunden, was 
auf triassisches bis jurassisches Alter hinweist. 
Die massiven bräunlichen Kerne der Marmor-
linsen deuten auf Riffkalkprotolithe hin. 
Den oberen Abschluss der Kayaalti-Formation 
bilden korundführende Marmore, wie sie in der 
Milas-Marmor-Formation des Menderes Mas-
sivs, aber auch auf den Kykladen häufig anzu-
treffen sind. Die Korundführung lässt auf hö-
hergradige Metamorphose schließen, der in 
Karstsystemen angereicherte Bauxite ausgesetzt 
waren. Gelegentliche Rudistenspuren lassen als 
Sedimentationszeitraum der Kalke die obere 
Kreide (Santonian–Campanian) vermuten. 
 

 
Abbildung 211: Geologische Karte und Schnitt nord-
östlich von Selçuk (GÜNGÖR & ERDOGAN 2002) 
 
Aufliegende dünne pelagische sowie verkieselte 
Kalksteine deuten auf ein tieferes marines Ab-
lagerungsregime hin. Ihnen folgt die aus Gra-

nat-Glimmerschiefern gebildete, bis 300 m 
mächtige Selçuk-Formation, in die Blöcke von 
ophiolithischen Gesteinen und korundführenden 
Marmoren eingeschaltet sind. Lokal treten auch 
dünne Marmorlinsen in einer feinkörnigen Mat-
rix aus Quarz-Albit- oder Granat-Glimmer-
schiefern auf. Die detritische Matrix der Selçuk-
Formation wird von dunkelgrünen mafischen 
Vulkangesteinen durchschlagen, die heute 
Amphibol, Albit und Chlorit enthalten. Die 
Ophiolithblöcke treten als Metaserpentinite und 
Metagabbros auf. Als Zeitraum für diesen Ab-
schnitt schneller Wechsel von Aufschiebungen, 
mariner Transgression und Ablagerungen wird 
aufgrund der stratigraphischen Position Obere 
Kreide bis Unteres Tertiär (Paläozän) ange-
nommen. Der Kontakt zwischen der Selçuk-
Formation und der darunterliegenden Kayaalti-
Karbonatplattform wechselt im gesamten Ge-
biet zwischen diskonform und ungestört. In dem 
Marmorabbaugebiet zwischen Tire and Selçuk 
tritt jedoch eine Abtragungsgrenze auf (s. 
Abbildung 211). 
Bemerkenswert ist auch, dass in der südlichen 
Region zwischen Selçuk und Söke Schollen der 
Lykischen Decken auftreten (BARGU & TUR-
GUT 1997). Sie bestehen aus nichtmetamorphen 
karbonatischen Sequenzen, meist Kalksteine 
und Dolomite, und wurden erst nach der Men-
deres-Hauptmetamorphose als nördlichste   
Repräsentanten der Lykischen Decken aufge-
schoben (GÜNGÖR & ERDOGAN 2001). Mögli-
cherweise gehören die nur schwach metamor-
phen Marmore von Çamlik sowie die grauen 
Kalksteine der Siebenschläfer-Höhle59, von de-
nen Probenmaterial entnommen wurde, schon 
dieser Einheit an. 
 
6.5.1.2 Werksteine im antiken Ephesos 
 
Das antike Ephesos, 3 km westlich vom heuti-
gen Selçuk gelegen, besaß einen eigenen – heu-
te verlandeten – Hafen am Meer (Abbildung 
212), und war über den Kaystros, den Küçük 
Menderes, an das Hinterland und seine Stein-
brüche angeschlossen. 

                                                 
59 Der christlichen Mythologie zufolge versteckten sich 
hier 251 u.Z. sieben junge Männer vor einer Christenver-
folgung und wurden bei lebendigem Leib eingemauert. Sie 
schliefen fast 200 Jahre lang, bis sie am 27. Juni 446 (dem 
Siebenschläfertag) wieder aufgeweckt wurden. 
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Abbildung 212: Blick auf Theater über die „Marmor-
straße“ zum ehemaligen Hafen von Ephesos 
 
Dank der geologischen Situation verfügten die 
ephesischen Bauherren von Anfang an über 
eine breite Palette an nutzbaren lokalen Werk-
steinen; neben Marmoren mit und ohne Dolo-
mitlagen auch solche mit einem hohem Anteil 
an akzessorischen Mineralien in verschiedenen 
Farben. Dem Schnitt in Abbildung 211 zufolge 
liegen die Gesteinshorizonte weitgehend unge-
stört aufeinander, und ihr nicht allzu steiler Ein-
fallswinkel machte größere nutzbare Bereiche 
zugänglich. Zugleich handelt es sich aber nicht 
um ein einheitliches großes Bruchgebiet wie 
etwa auf Marmara, sondern um begrenzte Area-
le. Da Marmore zudem in mehreren Horizonten 
mit unterschiedlicher Geschichte vertreten sind, 
teils als Bänke, teils als linsenförmige Körper, 
wird sowohl die Vielfalt an Merkmalen ver-
ständlich, die die ephesischen Marmore aus-
zeichnet, als auch die große Zahl an Brüchen, 
von denen bisher etwa 40 Abbaustellen bekannt 
sind. Die relativ geringe tektonische Überprä-
gung des Gebietes ist ursächlich für das meist 
gleichkörnige Gefüge der Marmore bei nur 
schwach ausgeprägten Deformationserschei-
nungen. Neben reinen Calcitmarmoren kommen 
häufig dolomitreiche Marmore vor; oft durch-
setzen dolomitische Lagen oder Linsen die Cal-

citmarmormatrix. Weitere akzessorische Mine-
ralien treten häufig auf. Im Bereich der Johan-
nisbasilika wurden besonders viele verschiede-
ne Marmore eingesetzt. Ein Teil der Säulen dort 
zeigt Einschlüsse serpentinitischer Fragmente. 
 
Andererseits wurden die Dekorgesteine im rö-
mischen so genannten Marmorsaal von Ephesos 
anhand des Vergleichs mit Abbildungskatalo-
gen (MIELSCH 1985; GNOLI 1997; PENSABENE 
et al. 1998) folgenden Lagerstätten zugeordnet: 
„Aus Griechenland stammen Cipollino verde, 
Rosso antico und Porfido verde di Grecia; aus 
Kleinasien stammen weißer Marmor lokaler 
Provenienz und aus Aphrodisias, Pavonazzetto, 
Breccia corallina, Bigio antico, Rosso brecciato 
und Alabastro fiorito; aus Ägypten stammt Por-
fido rosso und aus Nordafrika stammen Nero 
antico und Giallo antico.“ (KOLLER 2000). 

 
Abbildung 213: Blick von Hafen über die "Marmor-
straße" zum Theater 

 
Abbildung 214: Verwendung anstehenden Gesteins  
im antiken Ephesos 
 
Vor der intensiven Nutzung von Marmor in 
Ephesos sollen zunächst mergelige Kalksteine 
von küstennahen Brüchen bei Igdelitepe einge-
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führt und verwendet worden sein60 (BAMMER 
2000; MUSS et al. 2003). Daneben kamen ein 
Grünschiefer von Abuhayattepe sowie andere 
grüne und braune Schiefer zum Einsatz. Nach 
der von Vitruv überlieferten Legende begann 
die Marmorverwendung mit der Entdeckung der 
Brüche von Belevi durch den Schafhirten Py-
xodaros im 6. Jh. v.u.Z. Aus den dortigen Mar-
moren wurde das Artemision I errichtet, eines 
der ältesten Marmorbauwerke überhaupt. Für 
Architekturteile fanden hauptsächlich lokale 
Marmore (und anstehende Gesteine, s. 
Abbildung 214) Verwendung, demgegenüber 
seien für Skulpturen Marmore aus Aphrodisias 
oder Dokimeion eingeführt worden (KOLLER et 
al. 2003). 
Die Ausgrabungen und begleitenden wissen-
schaftlichen Forschungen in Ephesos finden 
unter Leitung des Österreichischen Archäologi-
schen Instituts statt. Seit 1998 werden die ver-
wendeten Gesteine und Marmorsteinbrüche in 
einem interdisziplinärem Projekt systematisch 
untersucht (KOLLER 2003; KOLLER et al. 2003; 
MUSS et al. 2003). Insbesondere dann, wenn die 
Herkunftsbestimmung der Marmore nicht allei-
ne auf Isotopenanalysen beruht, werden die      
– leider noch nicht veröffentlichten – Ergebnis-
se Schlüsse weit über Ephesos hinaus zulassen. 
Zwar kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
dem gesamten Fragenkomplex einschließlich 
der im geologischen Rahmen denkbaren Ver-
wendung lokaler Gesteine (Kalksteine und 
„Buntmarmore“ einschließlich solcher mit 
ophiolithischen Komponenten) nicht nachge-
gangen werden. 
Jedoch hat sich gezeigt, dass auch in Pergamon 
beträchtliche Mengen an Marmor aus den ephe-
sischen Brüchen verwendet worden sein müssen 
(s. Kapitel 7.7). Für den Dionysostempel (Kapi-
tel 7.7.7) konnte dies auf multivariater Basis 
(Petrographie, Isotopie und Geochemie) nach-
gewiesen werden, bei vielen anderen Architek-
turteilen in Pergamon lassen äußere Merkmale 
diesen Schluss zu. Auch der politische Einfluss 
der pergamenischen Herrscher auf das Geschick 
von Ephesos unterstützt diese Annahme. Um-
gekehrt sollen für die Säulen entlang der „Mar-
morstraße“ (s. Abbildung 213) von Ephesos 
große Mengen an granitischem marmo misio 
                                                 
60 Eine Kopie des Aufsatzes von A. Bammer wurde 
freundlicherweise von Ulrike Muss zugeschickt. 

aus dem Kozak bei Pergamon verwendet wor-
den sein (GALETTI et al. 1992).  
ATTANASIO (2003) schreibt – ohne Angabe der 
Quelle, aber wahrscheinlich auf Vitruv zurück-
gehend (s. Ende von Kapitel 6.1) –, dass für das 
Artemision von Ephesos prokonnesischer Mar-
mor verwendet worden sei. Jedoch fand sich in 
der neueren Literatur hierfür keine analytische 
Bestätigung. Demgegenüber zeigt unsere Unter-
suchung eines Kapitellfragments der Hafen-
thermen (1. Hälfte des 2. Jhs. u.Z.), dass darin 
tatsächlich prokonnesischer Marmor als Bau-
material diente (s. Kapitel 7.9). 
 
6.5.1.3 Marmorsteinbrüche bei Ephesos 

und ihre Merkmale 
 
Von den ca. 40 Steinbrüchen bei Ephesos konn-
te während eines zweitägigen Aufenthalts im 
März 2000 nur von wenigen Probenmaterial 
entnommen und anschließend analysiert wer-
den, zumal damals deren beträchtliche Bedeu-
tung für Pergamon noch nicht absehbar war. 
Wesentliche Lagerstätten- und petrographische 
Merkmale wurden oben bereits beschrieben: 
kleinere Bruchareale mit geringer tektonischer 
Überprägung, infolgedessen homogene äqui-
granulare Korngefüge ohne deutliche Anzei-
chen postmetamorpher Deformation, oftmals 
dolomitische Lagen sowie Einschlüsse akzesso-
rischer Mineralien. 
Am eindruckvollsten ist der untertägige Abbau 
von Kuşini, der sich auf einer Bergkuppe des 
Kurt Kaya in über 435 m Höhe (520 m nach 
unserem Höhenmesser) befindet und wohl auch 
deshalb vor modernem Abbau geschützt blieb 
(Abbildung 215). Er wurde bereits von ATALEY 
(1976; 1985) beschrieben, der ein Abbauvolu-
men von 7000 m3 schätzt. Mehrere stehengelas-
sene Pfeiler stützen die Decke der untertägigen 
Kammer ab (Abbildung 216), die bei einer sich 
ins Kammerinnere von 10 auf 4,5 m verjüngen-
den Abbauhöhe und einer Längserstreckung 
von etwa 70 m teilweise über 45 m tief in die 
Marmorbank eingehauen wurde. Bei einem 
Gesamtvolumen von 70*30*10 m3 = 21.000 m3 
und der Annahme eines nutzbaren Abbauvolu-
mens von einem Drittel erweist sich die Angabe 
Ataleys als realistisch. Eine Kluftschar verläuft 
NE-SW, eine zweite NW-SE. Die ungestörte 
Bänderung der aufliegenden schiefrigen Meta-
karbonatsedimente (s. Abbildung 215) setzt sich  
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Abbildung 215: Untertägiger Steinbruch von Kuşini 
bei Ephesos 

 
Abbildung 216: Stützpfeiler im Untertageabbau von 
Kuşini 

 
Abbildung 217: Sarkophagrohling in Brüchen von 
Ephesos Aytekin 

in eine parallele Bänderung im 2-cm-Abstand 
der an das Hangende angrenzenden Marmor-
schichten fort, die dadurch ein wellenkalkähnli-
ches plattiges Aussehen annehmen, das sich – 
soweit erkennbar – in das Marmorpaket nur 
andeutungsweise fortsetzt.  
Die Proben bestehen allerdings nicht aus groß-
kristallinem Marmor, wie Ataley (1976) 
schreibt, sondern weisen MGS um 2 mm auf 
(Abbildung 218 d). ATTANASIO (2003) gibt bei 
18 Proben MGS von 1,3-2,1 mm an. Der Trans-
port der abgebauten Blöcke in das nahe SW-
gelegene Ephesos ließ sich hangabwärts relativ 
leicht bewerkstelligen.  
Ähnliche Korndurchmesser bei allerdings deut-
lich homogenerem Korngefüge mit geraden 
Korngrenzen weisen die Marmore von Aytekin 
(Aytekin Kentli Çiftliği nach Angaben unseres 
türkischen Führers) auf, in deren Brüchen auch 
antike Artefaktrohlinge liegengeblieben sind 
(Abbildung 217). Sie liegen zwischem den von 
uns nicht beprobten Belevi-Brüchen (aus deren 
Marmor das Artemision I errichtet wurde) und 
Sağlik auf der NE-Seite des sich küstenparallel 
erstreckenden  Taleinschnittes. Aus ihnen soll 
der Marmor des Artemision II stammen, offen-
sichtlich wurde Material von hier auch in Per-
gamon (Dionysostempel) verwendet, weshalb 
ihre Merkmale im dortigen Kapitel 7.7.13 de-
taillierter besprochen werden. Vor den beiden 
übereinanderliegenden Steinbruchgalerien sind 
geschichtete Abschlaghalden deponiert. Ein 
Sarkophagrohling (Abbildung 217) mißt 
2,3*1*0,6 m3. Das überschlägig ermittelte Ab-
bauvolumen des 1. Bruchs liegt zwischen 
12.000 und 32.000 m3, was bei konservativ ge-
schätzten 20% nutzbaren Gesteins von 20.000 
m3 mittlerem Abbauvolumen 4000 m3 in anti-
ken Objekten verbauten Marmor ergeben wür-
de. Auffällig in dem weißen, mittelkörnigem 
Marmor mit homogenen Kristallgefüge sind 
Partien, die entweder deutlich akzentuierte helle 
oder dunkle schwarzbläuliche Flecken und 
Schlieren enthalten. 
Eine grobkörnigere homogene Marmorvariante 
(Abbildung 218 c) findet sich zwischen Belevi 
und dem 15 km westlich von Tire gelegenem 
Kurşak (long. 27°35´, lat. 38°03´) am N-Hang 
einer Hügelkette, in deren Umgebung auch hö-
here Metamorphosegrade anzeigende Korund-
abbaue vorhanden sind (DUBERTRET & KALA-
FATCIOGLU 1973, S.99). Trotz moderner  
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Abbildung 218: Dünnschliffe von Ephesos-
Marmoren: a) Aytekin dk mit opaken schwarzen 
Einschlüssen, b) Aytekin hell mit Dolomitblasten, c) 
Kursak, d) Kuşini (rechte Hälfte angefärbt), N+, 
Maßstabsbalken 2 mm 
 
 

Abbauspuren sind in dem von ungestörten N-W 
verlaufenden Klüften durchzogenem Marmor-
anschnitt Überreste antiker Werksteingewin-
nung unverkennbar (z.B. ein bearbeiteter Block 
von 3*2*1,5 m3).  
5 km (laut Straßenschild 13 km) von Kaplancik 
nördlich von Metropolis entfernt sollen sich 
ebenfalls antike Abbauspuren befinden. Wir 
stießen allerdings nur auf eine große moderne 
Gewinnungsstätte für Marmor, der lediglich zur 
Schotter- und Splittproduktion geeignet scheint. 

 
Abbildung 219: Isotopie ephesischer Marmore nach 
Daten von HERZ (pers. Mitteil. 2003) 

 
Abbildung 220: Isotopie von Marmoren aus Ephesos 
und vom Dionysostempel in Pergamon 
 
Entsprechend ihrer unterschiedlichen Entste-
hungsgeschichten weisen die ephesischen 
Marmore ein breites isotopisches Verteilungs-
muster auf. Die grobkörnigeren Proben von 
Kursak und die etwas feinkörnigeren Proben 
des Aytekin-Bruches zeigen ähnlich hohe δC-
Werte im Bereich des von HERZ (1987) defi-
nierten Ephesos I-Feldes (Abbildung 219), das 
wiederum im Feld der parischen Lychnites liegt 
(Abbildung 220). Die Dolomit-, Fe- und Mn-
reiche Aytekin-Probe (Ayt_hell) weist eine 
starke Verarmung der schweren Isotope auf. 
Wie auch vom Artemision II beschrieben, ist 
die Probe Ayt_dk mit schwarzen, opaken Ein-
schlüssen imprägniert. Die calcitische Matrix 
erscheint im Dünnschliff bei beiden Proben 

a 

b

c 

d 
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jedoch unverändert. Die geochemischen Daten 
(Tabelle 27) des wahrscheinlich von hier stam-
menden Marmors des pergamenischen Diony-
sostempels liegen durchweg zwischen diesen 
beiden Varianten des Aytekin-Bruches. 
Die Isotopie der Kuşini-Marmore und des Sie-
benschläferkalksteins fällt in das Ephesos-II-
Feld. Die Isotopie eines nur schwach rekristalli-
sierten Marmors, der in einem Splitwerk bei 
Çamlik abgebaut wird, ist in den hellen und 
dunklen Partien unterschiedlich, liegt aber zwi-
schen den beiden Ephesoshauptfeldern. 
Bei den SEE ist insbesondere das ähnliche Ver-
teilungsmuster der Aytekin-Marmore ein-
schließlich derer des Dionysostempels hervor-
zuheben, sowie die höheren Gehalte im Ver-
gleich zu den Paros-Lychnites-Proben. 

Weitere Angaben sind in Tabelle 27 zusam-
mengefasst. 

 
Abbildung 221: SEE-Verteilungsmuster von ephesi-
schen Marmoren und Kalksteinen, Paros Lychnites 
und dem Dionysostempel von Pergamon 
 

  Ayt_dk PgDion_Tpl Ayt_h Kursak25 Kursak26 Kusini27 Caml_dk24 Caml_w23 7Schl_22Kalk
MGS/AGS (mm) 2/0,6 2/0,8 2/0,5 3,8/2  2/0,5 fk fk fk
Quarz XRD ,40 ,28 ,25 ,15 ,18 ,27 ,27 ,27 ,66
Dolomit XRD ,00 2,55 20,17 3,67 1,61 ,06 ,00 ,00 ,00
Mg  Gew% (OES) ,14 1,13 4,21 ,74 ,78 ,18   ,10  
Mg ICP-AES      ,51 ,55 ,14 ,08 ,06 ,25
ΣSEE 9,06 11,35 12,47 7,27 4,57 5,61 ,15 ,15 2,73
ΣSEE/Y 1,41 2,65 2,27 1,72 1,33 1,27 3,05 4,21 5,95
Y/Ho (mol) 83,23 79,48 71,44 94,52 97,46 114,21 98,92 122,84 59,58
Ce* PAAS (LaCePr) ,26 ,54 ,52 ,36 ,21 ,29 ,86 ,81 ,92
Sr (ICP-MS) 91 106 162 84 71 61 336 457 298
Sr (OES) 95 114 186 58 49 40   467  
Fe (OES) 22 246 946 71 44 109   9  
Fe Fl-AAS     61 46 89 27 11 170
Mn (OES) 3,01 23,63 192,01 16,05 15,58 17,83   2,50  
Mn Fl-AAS      12,50 13,50 13,50 4,50 ,50 8,00
Fe/Sr ,23 2,16 5,07 1,22 ,91 2,75   ,02  
Ba 1,09 ,64 ,43 1,22 1,27 1,09 10,65 25,38 11,75
δO -5,39 -6,14 -8,23  -3,84 -5,19 -7,07 -5,46 -4,24
δC 4,32 4,45 2,80  4,54 -,15 2,84 2,21 -,12

Tabelle 27: Merkmale von Marmoren und Kalksteinen aus Ephesos sowie vom Dionysostempel in Pergamon 
 
6.5.2 Phourni (bei Samos, vgl. 7.12) 
 

Nach BLÜMEL (1963) stammt der Marmor der 
im 3. Viertel des 6.Jh. v.u.Z. hergestellten 
Columna Caelata von Didyma von der Insel 
Korassai bei Ikaria, dem heutigen Phourni (auch 
Phournoi, Fourni, s. Übersichtskarte Abbildung 
17 und Abbildung 223). Dies geht auf die 
Vorstellung der französischen Ausgräber von 
Didyma zurück, nachdem in dem alten 
didymäischen Hafen Panormos in der 
Kovellabucht antike Werkstücke gefunden 
wurden (RAYET & THOMAS 1877; PESCHLOW-
BINDOKAT 1981). Ähnliches wurde von 
KNACKFUSS (1941)61 für den gesamten 

                                                 
61 KNACKFUSS (1941, S. 49): "Das andere Steinmaterial, aus 
dem alle sichtbaren Teile: Stufen, Bodenbelag, Außenschalen 
der Wände, Säulen und Gebälk, bestehen, ist ein feinkörniger, 

Apollontempel behauptet, aber von GRUBEN 
(1963) mit den Worten in Frage gestellt: „Sollte 
der Marmor des Didymaion nicht eher aus einem 
Bruch der kleinasiatischen Küste, etwa den 
Marmorbrüchen bei Herakleia, stammen?“ Die 
Arbeiten von GERMANN und PESCHLOW-
BINDOKAT (1981) erbrachten den ersten Beweis 
                                                                               
vielfach durch bläuliche, manchmal fast schieferschwarz 
erscheinende horizontal geschichtete Streifungen verunreinig-
ter Marmor, der, wie die noch am Panormos lagernde unferti-
gen Säulentrommeln und andere Blöcke beweisen, auf dem 
Seeweg herangeschafft wurde. Seine Brüche sind auf den 
Inseln Korassai (Phurni) bei Ikaria aufgefunden und schon 
länger bekannt....Die große Festigkeit des vermöge seiner 
Feinkörnigkeit äußerst bildsamen Marmors wird begünstigt 
von dem Umstand, dass die blauen Schichtungen nicht, wie 
etwa bei dem pentelischen Marmor, durch Glimmer, sondern 
anscheinend durch eine quarzschieferige Masse gebildet wer-
den." 
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dafür, dass in den antiken Stätten des Unteren 
Mäandertals tatsächlich weitgehend Marmore 
aus lokalen Steinbrüchen wie denen am Bafa-
See Verwendung gefunden hatten. Auch die 
jetzige Untersuchung besagter Columna 
Caelata (Kapitel 7.5.1) bestätigt, dass ihr 
Marmor nicht von Phourni stammt, sondern von 
einem Marmorausbiss am NW-Ufer des Bafa-
Sees in der Nähe von Myus (MyLS28). 
Trotzdem verdienen die Phourni-Brüche eine 
größere Aufmerksamkeit als ihnen in den 
letzten Jahren zuteil wurde. 
Sowohl die Antenbasis des Athenatempels in 
Priene (Kapitel 7.11) als auch das Kapitell des 
2. Dipteros des Heliostempels auf Samos (Kapi-
tel 7.12) weisen neben der ins Gräuliche spie-
lenden weißen Färbung der feinkörnigen Mar-
more untereinander eine so deutliche Überein-
stimmung sämtlicher petrographischen, geo-
chemischen und isotopengeochemischen 
Merkmale auf, dass eine identische Marmor-
quelle angenommen werden muss. 
Nach persönlicher Mitteilung des Ausgrabungs-
leiters von Samos, Hermann J. Kienasts, wurde 
im Heraion von Samos Marmor aus 
Steinbrüchen auf den Phourni-Inseln verwendet 
(s.a. KIENAST 1992). Dies wird auch durch in 
den Beständen an der TU Berlin aufgefundenen 
Marmorproben und Dünnschliffen des Heraions 
und von 3 Brüchen auf Phourni bestätigt, die in 
den 1980er Jahren von Frau Peschlow-Bindokat 
zur Verfügung gestellt wurden. Zwar konnten 
an ihnen keine geochemischen Untersuchungen 
mehr vorgenommen werden. Sie weisen aber 
alle die gleichen auffälligen petrographischen 
Merkmale wie die jetzigen Museumsproben von 
Samos und Priene auf, insbesondere die bei 
keinen anderen Marmoren beobachteten dünnen 
Scharen parallel verlaufender dolomitischer 
Lagen in einer feinkörnigen Matrix. 
Geologisch gehört Phourni zur Pelagonischen 
Zone (LAZZARINI & CANCELLIERE 2000) und 
wird durch triassische Ablagerungen, u.a. 
Kalkstein-Epimetamorphite (GEORGALAS 1924; 
KOEHNE 1937) gebildet, mit starker Dominanz 
von Marmoren, Kalk-, Chloritoid- und 
Glimmerschiefern sowie Phylliten. Marmore 
kommen im NE und SW der Insel vor 
(JACOBSHAGEN 1986) und sind wahrscheinlich 
mit den größeren Ausbissen auf Ikaria, Samos 
und der Mykale als Teil des Kykladen-
komplexes assoziiert (Abbildung 139). 

In einer von Lorenzo Lazzarini nach einem 
Vortrag auf der 7. ASMOSIA-Konferenz zuge-
schickten Publikation (LAZZARINI & CANCEL-
LIERE 2000) wird ein kleiner Bruch (mit einer 
erhaltenen Länge von 25 m und bis 10 m Höhe) 
an der SW-gelegenen Bucht von Petrokopiò auf 
Phourni beschrieben, der offensichtlich mit dem 
von A. Peschlow-Bindokat beprobten Brüchen 
identisch ist. Ältere Beschreibungen (Angaben 
nach Peschlow-Bindokat) finden sich u.a. bei 
REHM et al. (1929), die auch Proben entnom-
men hatten und Phourni bereits als Quelle des 
Didymaions ablehnten, sowie bei PHILIPPSON 
(1959).  
Nach LAZZARINI & CANCELLIERE (2000) deute-
ten Tonscherben und liegengebliebene Mar-
morartefakte (bearbeitete Blöcke, Säulenschäfte 
und Sarkophage) auf eine römische Ausbeutung 
hin. Die Grundmasse der qualitativ hochwerti-
gen Marmore sei von weißer Farbe mit häufigen 
milchig-weißen oder gelblichen Streifen; Kom-
paktheit und Feinkörnigkeit machten ihn gut 
bearbeitbar und polierbar. Unter dem Mikro-
skop zeige sich „a heteroblastic, sometimes 
homeoblastic lineated fabric formed by fre-
quently isooriented calcite crystals accompa-
nied by small trains of K-mica (sericite) and 
concentrated veins formed by black particles of 
carbonaceous matter“.  
All diese Beschreibungen decken sich mit den 
eigenen Beobachtungen an den Marmorproben 
von Phourni und den beiden Museumsstücken. 
Sie weisen kurvige bis gerade Korngrenzen, 
schwachen postmetamorphen Stress andeutende 
Deformationen der Zwillingslamellen und mitt-
lere Korndurchmesser zwischen 0,3 und 0,5 
mm bei MGS zwischen 0,6-1 mm (gelegentlich 
bis 2 mm) auf, ebenso stimmt der akzessorische 
Mineralbestand überein (gelegentliche Quarz-
körner, K-Glimmer, häufiger opake Partikel, 
darunter mit bis 0,06 mm großen Pyritkörnern 
assoziierter Limonit, sowie vor allem Dolomit). 
Wie die Messergebnisse (XRD 0,06-0,5 Gew% 
Dolomit, Mg 0,35-0,37 Gew%) bestätigen, sind 
die Dolomitanteile nicht gleichmäßig verteilt, 
sondern auf die parallelen dünnen Scharen gelb-
lich-weißer Streifen im 5 mm- bis cm-Abstand 
konzentriert. Dass es sich hierbei um Dolomit-
lagen handelt, legt auch die Antenbasis im Ar-
chiv der Berliner Antikensammlung nahe, die 
von schmalen, gelblichen Lagen mit einem 
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streng parallelen positiven Relief durchzogen 
wird (Abbildung 358 auf S. 240). 

 
Abbildung 222: Phourni-Marmor im Heraion von 
Samos mit feinkörnigen Dolomitbändern (Heka4), 
N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Recht deutlich sind sie auch in Abbildung 222 
als feinkörnigere Bänder in dem sowieso fein-
körnigen Marmor des Heraions (aus einer Probe 
von Peschlow-Bindokat) wahrnehmbar. Anders 
als in Abbildung 359 vom Athenatempel ist in 
dieser Schnittlage allerdings die häufige Korn-
längung und Orientierung der Calcitkristalle 
nicht erkennbar. 
Wie LAZZARINI & CANCELLIERE (2000) zutref-
fend schreiben, ähneln – ohne Berücksichtigung 
der Dolomitlagen – die Phourni-Marmore den 
pentelischen, die aber größere AGS (0,9 mm) 
und wesentlich mehr akzessorische Mineralien 
aufweisen. Vollkommen verschieden vom pen-
telischen Feld ist die Isotopie (δΟ zwischen       
-2,02 und -2,24, δC zwischen 4,31 und 4,62 bei 
unseren Proben) und deckt sich mit den von 
Lazzarini angegebenen Werten (δΟ -2,7 – -3,9, 
δC 3,8 – 4,9). 
Die Absolutgehalte der SEE sowie Y/Ho (um 
95) beider Museumsproben sind fast identisch, 
stimmen aber auch weitgehend mit denen einer 
Marmorprobe (R1) überein, die bereits 1995 
aufgrund ihrer Isotopie und Petrographie als 
pentelisch identifiziert worden war. Jedoch ist 
deren ΣSEE/Y (2,2) gegenüber 1,7 etwas höher, 
während Cerneg mit 0,7 gegenüber 0,39-0,46 
schwächer ausgeprägt ist. Trotzdem sind die 
SEE zur Unterscheidung beider Marmorprove-
nienzen eher ungeeignet. Gleiches gilt für die 
anderen Spurenelementgehalte (Fe 198-280 
ppm, Mg 0,35-0,37 Gew%, Sr 112-118 ppm); 
lediglich Mn liegt bei den untersuchten Phour-
ni-Marmoren (12 und 14 ppm) deutlich unter 
den üblichen Gehalten pentelischer Marmore. 

Trotzdem macht die Kombination aus dem auf-
fälligen petrographischen Erscheinungsbild und 
der durch hohe δC-Werte gekennzeichneten 
Isotopie eine Unterscheidung von anderen fein-
körnigen Marmoren (Penteli, Carrara, Doki-
meion, Paros-Lychnites) insgesamt recht ein-
fach; aber auch die sonstigen untersuchten 
Marmore der Menderes-Marmorhülle ein-
schließlich der dunkleren und vergleichsweise 
grobkörnigeren Prienes weisen deutlich unter-
schiedliche Merkmale auf. 
 
Anders als LAZZARINI & CANCELLIERE (2000) 
aufgrund der rezenten  Überreste vermuten, 
müssen die Phourni-Marmore bereits vor der 
römischen Zeit verwendet worden sein, und 
möglicherweise nicht nur für Teile des Heraions 
auf Samos oder des Athenatempels von Priene. 
Ihre Bedeutung nimmt somit eine Mittelstellung 
zwischen der vor den 1980er Jahren angenom-
menen großen Verbreitung und ihrer anschlie-
ßend fast vollständigen Ignorierung ein. Auch 
spricht ihre gemeinsame Verwendung für enge-
re Beziehungen zwischen dem archaischen und 
hellenistischen Samos – das lange Zeit eine 
dominierende Stellung auf Phourni innehatte – 
und Priene. Genauere geowissenschaftliche und 
archäometrische Untersuchungen auf Samos, 
Phourni, Ikaria und der Mykale einschließlich 
des Abgleichs vorhandener Daten würden ange-
sichts der oben beschriebenen geologischen 
Verwandtschaft einerseits und der archäologi-
schen Relevanz andererseits sicherlich weitere 
aufschlussreiche Ergebnisse mit sich bringen. 
 
 
6.5.3 Samos, Agathonisi und Ikaria 
 
Während Ikaria aufgrund seiner miozänen Gra-
nit-Intrusionen schon seit langem dem Kykla-
den-Komplex zugerechnet wurde, galten Sa-
mos, die Phourni-Inseln und das Milet vorgela-
gerte Agathonisi noch bis vor kurzem als Teil 
der Hüllserien des Menderes-Kristallin-
Komplexes (DÜRR in JACOBSHAGEN 1986), die 
eine lithologische Einheit mit der Mykale (dem 
Samsun Dağ) bilden (Abbildung 223). Wie 
schon dargelegt, werden sie unterdessen aller-
dings wegen des Vorkommens von Hoch-
druckmineralien dem Kykladischen Komplex 
zugeordnet (Abbildung 139). 
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Abbildung 223: Karte der Inseln vor der Mäandermündung: Samos, Ikaria, Agathonisi, Phourni 
 
Die in diesem Kapitel zumeist JACOBSHAGEN 
(1986) entnommenen geologischen Angaben 
lassen sie alle als potentielle Lieferanten antiker 
Marmore in Frage kommen, was in dieser Un-
tersuchung für Samos und Phourni auch bestä-
tigt wurde. Über antiken Marmorabbau auf der 
nur 8 km langen Insel Agathonisi ist nichts 
bekannt, was umso bedauerlicher ist, da sie fast 
vollständig aus hellgrauen Kalkmarmoren mit 
lokal eingelagerten Kalkglimmerschiefern be-
stehen soll. 
Ebenso ungewiss ist eventueller Marmorabbau 
auf Ikaria, wo im Mittel- und Nordostteil meh-
rere Marmorabfolgen, teilweise mit Metabauxit-
linsen, in einer niedriggradigen Amphibolitfa-
zies eingeschaltet sind. Im Zentrum der Insel 
liegt auf der marmorführenden grünschieferfa-
ziellen Messaria-Einheit eine Klippe von Ober-
trias-Marmoren auf, die, wie auch von Lesbos-
Moria bekannt, Megalodonten führen. Die unte-
re Einheit mit Para- und Orthogneisen wird von 
Marmor- und Glimmerschiefern überlagert und 
von miozänen Graniten durchzogen. In der Ke-
fala-Einheit und um Faros ist ophiolithische 
Molasse verbreitet, in die rekristallisierte Kar-
bonatblöcke eingeschaltet sind (PHOTIADES 
2002). 
Die drei von 1400 m auf 400 m Höhe abneh-
menden Bergstöcke im Westen, der Mitte und 
dem Osten von Samos bestehen aus Marmoren 
und Schiefern. Dazwischen finden sich mächti-

ge neogene Ablagerungen, die auch als Bauma-
terial verwendeten Kalksteine hervorbrachten. 
Das westlich des heutigen Phytagorion (der 
alten Stadt Samos) in Küstennähe liegende He-
raion befindet sich im Bereich einer solchen 
neogenen Schicht und von Alluvionen. Durch 
den nördlich von Phytagorion gelegenen Ampe-
los-Berg ließ Eupalimos im Auftrag von Po-
lykratos einen 1036 m langen Tunnel zur Was-
serversorgung graben (KIENAST 1990; KIENAST 
1995; WOELFEL 1996). 
Die geologische Situation von Samos ist kom-
plex. Die westliche nichtmetamorphe Kalithea-
Einheit enthält Sandsteine, Peridodite, Spilite 
und Diabase, Radiolarite und Rote Knollenkal-
ke, darüber triassische Kalke mit Algen, Fora-
miniferen, Megalodonten und Valvuliniden. An 
der Küste sind amphibolitfazielle Marmore, 
Kalksilikatfelse, Amphibolite und Quarzite auf-
geschlossen, in die vor 10 Millionen Jahren 
magmatische Intrusiva eingedrungen sind. Das 
sonstige Kristallin auf Samos ist hingegen 
durch Hochdruck-Metamorphose charakteri-
siert, ein Grund für seine Zuordnung zum At-
tisch-Kykladischen Komplex. In den bis 1000 
m mächtigen Marmorhorizonten der Kerketevs-
Einheit finden sich auch Meta-Hornsteine und 
Diaspor-Korund-Metabauxite. An sie schließen 
sich nach oben Phyllite mit sandigen Bänken 
sowie Glaukophan-führende Metabasite an. 



  169

Nach Süden und Osten erstrecken sich in der 
Ampelos-Einheit Wechselfolgen aus Marmo-
ren, in die Meta-Hornsteine, Metapelite, Grün- 
und Glaukophanschiefer sowie Metabasite und 
Serpentinite eingeschaltet sind. Im Osten liegt 
die Vourliotes-Einheit mit zwei mächtigen 
Marmorformationen, Folgen von Metapeliten 
und Metaklastiten mit Einschaltungen von 
Grün- und Blauschiefern, Metagabbros und 
Serpentiniten. Östlich und südlich von Vathi 
kommen auch Diasporite vor. Insgesamt kann 
angenommen werden, dass auf Samos reichlich 
vorhandene Smirgelvorkommen die Nutzung 
als abrasives Material für die Gesteinsbearbei-
tung seit frühester Zeit erlaubten. 
Die komplexe geologische Situation auf Samos 
dürfte auch dafür verantwortlich sein, dass den 
alten Baumeistern kaum größere qualitativ 
hochwertige Marmorvorkommen zur Verfü-
gung gestanden hatten, zumal das unwegsame 
gebirgige Gelände zusätzliche Probleme schuf. 
Die auf Samos insbesondere für den Bau des 
Heraion in Frage kommenden Kalkstein- und 
Marmorvorkommen werden im Kapitel 7.12 
ausführlicher diskutiert, die ebenfalls für das 
Heraion verwendeten Phourni-Marmore im 
Kapitel 6.5.2 und 7.11.  
Die hier nur angerissene Vielfalt von Samos 
spiegelt sich auch in zahlreicher neuerer Litera-
tur zu seiner Geologie und Petrographie mit 
weit über Samos hinausreichenden Schlussfol-
gerungen sowie zu archäologisch-archäome-
trischen Fragestellungen wieder62. 
 
6.5.4 Kykladeninseln Paros und Naxos 
 
Neben der allgemeinen archäometrischen Be-
deutung der Marmore von den Kykladeninseln 
Paros und Naxos (s. Abbildung 16) war ihre 
Einbeziehung insbesondere aus drei Gründen 
notwendig: Einmal zur Unterscheidung der 
feinkörnigen Marmore mit δC > 4 (Paros Lych-
                                                 
62 (MEZGER & OKRUSCH 1985; MPOSKOS 1986; STAMA-
TAKIS 1988; MOURTZAS & STAVROPOULOS 1989; OCKEN-
GA 1989a, b; STAMATAKIS 1989; CHEN & OKRUSCH 1991; 
PE-PIPER & TSOLIS 1991; STAMATAKIS & ECONOMOU 
1991; CHEN & OKRUSCH 1992a, b; ROBERT et al. 1992; 
STAMATAKIS et al. 1996; WILL 1996; GIAMMATTEO et al. 
1997; OBERHÄNSLI et al. 1998a; OCKENGA et al. 1998; 
RING 1998; WILL et al. 1998; RING et al. 1999b; HENRY & 
DUTROW 2001; LANGELLA et al. 2001; FEENSTRA et al. 
2003). 

nites gegenüber Ephesos [Kapitel 6.5.1.3 und 
7.7.13], Phourni [Kapitel 6.5.2], Magnesia [Ka-
pitel 7.6] usw.), zweitens zur Überprüfung der 
Behauptung, die Paros-2/3-Marmore ließen sich 
nicht klar von den prokonnesischen Marmoren 
(Kapitel 6.1.2 und 5.1.3) abgrenzen. Drittens 
deuten an einer (nicht beprobten) Säule in Per-
gamon mit heteroblastischem Gefüge extrem 
große Kristallindividuen auf eine naxische Her-
kunft hin. Obwohl ich selbst auf keiner der 
Kykladeninseln war, konnte aber auf umfang-
reiches Probenmaterial und Messdaten der 
Kampagnen von GERMANN et al. (1988) zu-
rückgegriffen werden, die eine der ersten um-
fassenden multivariaten Charakterisierungen 
verschiedener Steinbrüche auf Paros und Naxos 
vorgenommen haben. 
Die parischen Brüche gehörten zu den ältesten 
und bedeutendsten Marmorlieferanten der grie-
chischen Antike mit so großen Vorkommen, 
dass Strabo die Ansicht überlieferte, die Mar-
more würden in ihnen nachwachsen. Das Vor-
kommen bei Stefani brachte den im Untertage-
bau bei Fackelschein gewonnenen Lychnites 
hervor, dessen hohe Transluszenz, weiße Farbe 
und Bearbeitbarkeit ihn für die prominentesten 
Teile von Skulpturen begehrt machte. LEPSIUS 
(1891), der sie ausführlich beschrieben hat, 
schätzt, dass aus der Nymphengrotte etwa 
30.000 m3 Lychnites extrahiert wurden, GER-
MANN & KNOLL (1987) haben bei einer Ge-
samtlänge der Grubenbaue im Einfallen von 
130 m für die Gesamtkubatur des bergmännisch 
geschaffenen Hohlraums über 50.000 m3 be-
rechnet (vgl. auch LIVADAROS & TSAIMOU 
1996). Obwohl schon früh eine grobkörnigere 
Variante im Tal des Elytas sowie weitere Vor-
kommen bei Lakkos und allgemein am nördli-
chen Fuß des Marpessangebirges erwähnt wur-
den (BLÜMNER 1875), ist erst seit den Arbeiten 
von GERMANN et al. (1988) den Merkmalen 
und der Bedeutung der grobkörnigeren Paros-2 
und Paros-3-Marmore (oft auch als Lefkes- 
oder Chorodaki-Marmore bezeichnet) größere 
Aufmerksamkeit gewidmet worden. Aufgrund 
der komplexen geologischen Situation konnten 
auf Paros Marmore unterschiedlichster Qualitä-
ten abgebaut werden. Die Paros-1-3-Marmore 
gehören geologisch jedoch alle der Marathi-
Einheit an und zeigen trotz aller Unterschiede 
eine Reihe von Merkmalsüberschneidungen. 
Demgegenüber weisen die jüngst bei Kostos im 
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Karavosgebiet aufgefundenen Paros-4-Marmore 
stark gelängte größere Kristalloblasten in einer 
feinkörnigen Matrix mit deutlichen Deformati-
onserscheinungen auf (BRUNO et al. 2000; 
GORGONI et al. 2002). In Tabelle 28 sind einige 
Merkmale der verschiedenen Paros-Marmore 
beschrieben, die sowohl anhand eigener Mes-
sungen als auch Literaturangaben ermittelt wur-
den. Die Angaben von GERMANN et al. (1988) 
wurden vor allem mit den Fe/Sr-Verhältnissen 
(vgl. auf S.  zur Abgrenzung von prokonnesi-
schen Marmoren) und den MGS ergänzt. 
Daneben wurden auch einige SEE- und zusätz-
liche Isotopendaten ermittelt. Letztere zeigen 
eine sehr gute Übereinstimmung mit den vor 
fast zwanzig Jahren an den gleichen Proben-
fragmenten ermittelten Werten. 
Neuere Untersuchungen (MANIATIS et al. 2003) 
deuten an, dass grobkörnige Marmore von Na-
xos bereits im Neolithikum ihren Weg zumin-
dest nach Thasos gefunden haben (s. auch PIKE 
et al. 1999). 
Schriftliche Überlieferungen aus der Antike zu 
naxischen Marmoren sind wesentlich seltener 
als zu Paros. Aber der rege Abbau geht schon 
daraus hervor, das Byzes hier das Schneiden 
von Marmordachziegeln erfunden haben soll 
(BLÜMNER 1875; s.a. OHNESORG 1993) und sich 
in den Brüchen ein großer halbfertiger Apol-
lonkouros befindet. Am Besten erforscht sind 

die Brüche von Apollon, Kinidaros, Flerio und 
Sangri. 

 
Abbildung 224: Stratigraphische Position der Mar-
more von Paros und Naxos (nach PAPANIKOLAOU 
1980 und BONNEAU et al. 1978) 

 
Abbildung 225: Antike Marmorbrüche auf Paros (GERMANN & KNOLL 1987) 
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Aufgrund petrographischer Untersuchungen 
gehen ALVAREZ I PÉREZ & DE BRU DE SALA 
(1984) davon aus, dass sich das Verbreitungs-
gebiet parischer und naxischer Marmore bis 
nach Katalonien (Archäologisches Museum von 
Barcelona und Ausgrabungen von Empúries) 
erstreckte. 
 
6.5.4.1 Allgemeine Geologische Situation 
Detaillierter als in seinen Marmorstudien ging 
LEPSIUS (1893) auf die Geologie der zweitgröß-
ten Kykladeninsel Paros ein und stellte die 
Verwandtschaft mit dem Kristallin von Naxos 
fest. Ihm folgten PHILLIPPSON (1901) und 
NEGRIS (1915). TRIKKALINOS (1947) entdeckte 
nichtmetamorphe Kreide (s.a. ANGELIER et al. 
1978; ROESLER 1978; DERMITZAKIS & PAPANI-
KOLAOU 1979; GAUTIER et al. 1990). Umfas-
sender wurde das Kristallin von Paros und die 
Ägäischen Inseln insgesamt seit Mitte der 
1970er Jahre von PAPANIKOLAOU (1977; 1996) 
untersucht. Nach ROBERT (1982) und insbeson-
dere GERMANN et al. (1988) wird der geologi-
sche Bau auf Paros durch eine Serie von Mig-
matiten, Gneisen (Lefkes und Paroika), kristal-
linen Schiefern sowie Marmoren gekennzeich-
net, in die granitische Gesteine intrudierten 
(vgl. auch SCHLIESTEDT et al. 1987; THEOFILO-
POULOS 1990). Von den auf einem kristallinen 
Sockel übereinandergestapelten tektonischen 
Gesteinseinheiten ist die von Marmara nichtme-
tamorph, die von Dryos schwach metamorph; 
die Marmorvorkommen beschränken sich im 
Wesentlichen auf die im Zentralteil der Insel 
südlich von Marathi aufgeschlossenen Einhei-
ten (Abbildung 225). Leithorizont der bauwür-
digen Marmore ist im Liegenden eine Marmor-
Amphibolit-Wechsel-lagerung (GERMANN & 
KNOLL 1987).  
Die Untersuchung der Ursachen und Auswir-
kungen der großen Migmatitintrusion wie auch 
der beträchtlichen Smirgelvorkommen auf Na-
xos haben umfangreiche, oft exemplarische 
geowissenschaftliche Arbeiten und Veröffentli-

chungen hervorgebracht, nicht selten im Ver-
gleich und Zusammenhang mit Paros (soweit 
nicht schon bei Paros aufgeführt u.a. SCHUILING 
& OOSTEROM 1967; ZIMMERMANN et al. 1974; 
RYE et al. 1976; KREULEN 1988; STRUMPF & 
DUERR 1992; STRUMPF & ENGEL 1996; 
STRUMPF 1997; STRUMPF & ENGEL 1997; LE-
WIS et al. 1998; LEWIS 1999; KATZIR & VAL-
LEY 2001; MATTHEWS et al. 2002). Zur Diaspo-
rit/Korundit-Problematik s. a. Einleitung von 
Kapitel 2.5.6.  
 

 
Abbildung 226: Bearbeitungsspuren an untertägi-
gem Lychnites-Marmorabbau (GERMANN & KNOLL 
1987) 
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Abbildung 227: Antike Brüche von Paros II (GERMANN & KNOLL 1987) 
 
6.5.4.2 Merkmale der Paros- und Naxos-

Marmore 

 
Abbildung 228: Paros Lychnites (PaLy22,5), N+, 
Maßstabsbalken 2 mm 

 
 

Abbildung 229: Paros W-Marmortal (P23,4) 

 

 
Abbildung 230: Prokonnesischer Marmor (GF110-7), 
N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 231: Feinkörniger Siphnos-Marmor (Pa-
Siph215), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
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Abbildung 232: Grobkörnig-heteroblastischer Mar-
mor von Naxos Flerio, Kouros (21_13), N+, Maß-
stabsbalken 2 mm 
 
 

Naxos 

Paros 

Paros? 

 
Abbildung 233: Korngrößen (AGS) und Formfakto-
ren parischer und naxischer Marmore (GERMANN & 
KNOLL 1987). Die antiken Objekte unten wiesen ein 
parisches  Muster auf 
 
Obwohl die feinkörnigen Lychnites sich meist 
durch ein homogenes Gefüge mit relativ gera-
den Korngrenzen (Abbildung 228) und hoher 
Transluszenz auszeichnen, sind sie doch stärker 
deformiert als manche der ephesischen Marmo-
re (vgl. Abbildung 340). Demgegenüber weisen 
viele der Paros-2 und Paros-3-Marmore ( 

Abbildung 229) ein deutlich grobkörnigeres, 
heterogenes Gefüge auf (vgl. auch Angaben in 
Tabelle 28). Trotz ihres oft gröberen Korns 
(0,5-4,8 mm) sind sie durchaus nicht immer 
leicht von den prokonnesischen Marmore 

(Abbildung 230) unterscheidbar, aber ihnen 
fehlt z.B. die charakteristische Bänderung der 
Marmara-Marmore wie auch das Auftreten des 
Geruchs nach H2S beim Zermahlen63, und unter 
dem Mikroskop zeigen sie oft einen höheren 
Anteil an akzessorischen Mineralien, besonders 
Glimmern. Ein weiteres Unterscheidungs-
merkmal sind die meist höheren Fe- sowie nied-
rigeren Sr-Gehalte (nur vier Kykladenmarmor-
proben weisen 200 und mehr ppm Sr64 auf), die 
sich insbesondere in einem höheren Fe/Sr-
Verhältnis (Abbildung 71 auf S. 93) ausdrü-
cken. Ähnliches gilt für Mn (Abbildung 104). 
Beträchtlich größer ist die isotopische Variati-
onsbreite der parischen Marmore (Abbildung 
235). Ein Teil der östlichen Marmortalproben 
besitzt die charakteristische schwere Koh-
lenstoffisotopie-Werte parischer Lychnites (δC 
>+4), von denen einige aber auch beträchtlich 
leichter sein können und in das PA-2-Feld fal-
len. 

 
Abbildung 234: SEE parischer Marmore mit sehr 
niedrigen Gehalten der Lychnites 
 
Nur geringe Aussagekraft besitzen die wenigen 
SEE-Verteilungsmuster (Abbildung 234). Auf-
fällig sind allerdings die teilweise unterhalb der 
Nachweisgrenze liegenden niedrigen Gehalte 
der beiden Lychnites-Proben (vgl. Abbildung 
221 auf S. 165). Die beiden Messwerte feinkör-

                                                 
63 Bemerkenswerterweise strömen viele der weißen fein-
körnigen Lychnites und Östliches Marmortalmarmore 
beim Zerbrechen einen deutlichen Geruch nach faulen 
Eiern aus. 

64 Allerdings werden in der Literatur für Paros und Naxos 
auch höhere Sr-Gehalte angegeben (ROOS et al. 1988). 
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niger Siphnos-Marmore (Abbildung 231) liegen 
eng beieinander. ParKaTUM23 (Kastro) und 
ParPyt24 (Pythion) sind petrographisch nicht zu 
unterscheiden und besitzen auch isotopisch und 
geochemisch fast identische Werte. 
 
Merkmale von Naxos-Marmoren 
 
Aus nicht weiter differenzierten Literaturanga-
ben und insbesondere den Messwerten der Ar-
beitsgruppe Germann von 1988 sind Eigen-
schaften von Naxos-Marmoren in der unteren 
Zeile von Tabelle 28 zusammenfassend darge-
stellt (meist größte und kleinste Angaben). 
Die Naxos-Marmore gehören zu den grobkör-
nigsten aller in der Antike verwendeten Mar-
morwerksteine (Abbildung 232 und Naxos-Iria 
in Abbildung 31 (i) auf S.59). Zugleich weisen 
sie ein extrem heterogenes Gefüge auf, wie 
schon die weite Spannbreite der MGS von 2 - 
12 mm (ROOS et al. 1988) andeutet (vgl. auch 
Abbildung 233 sowie Abbildung 77 - 
Abbildung 81 ab S. 105).  
 
Dieses auffällige petrographische Merkmal lässt 
sich auf eine spätere Metamorphosephase im 
Zusammenhang mit der Intrusion eines Migma-

titdomes zurückführen. Sie ist auch für die star-
ke Verarmung schwerer Sauerstoffisotopen 
verantwortlich, so dass die Isotopie ein Band 
belegt, das von Überschneidungen mit dem Pa-
ros-2-Feld bis nach δO = -16 reicht. Obwohl die 
Daten der Naxos-Sangri-Marmore bereits von 
GERMANN et al. (1988) veröffentlicht worden 
waren, blieb das – auf MOENS et al. (1992) zu-
rückgehende – meist in der Literatur verwende-
te Isotopenfeld naxischer Marmore so klein wie 
in Abbildung 235 dargestellt. GORGONI et al. 
(2002) geben unterdessen für δC sogar Maxi-
malwerte bis 3,8 und für δO bis -16,2 an. Weni-
ger ausgeprägt sind die geochemischen Unter-
scheidungsmöglichkeiten zwischen den beprob-
ten Lagerstättenmarmoren auf Paros und Naxos. 
In Abbildung 236 fallen insbesondere die hohen 
Mn-Gehalte der Apollon-Marmore sowie die 
hohen Fe- und Mn-Gehalte der Sangri-Marmore 
auf. Der Maximalwert für Sr von 165 ppm ist 
vergleichsweise niedrig. Die erfassten SEE-
Gehalte liegen fast alle im Bereich parischer 
Marmore (Abbildung 234) und stützen damit – 
mit Ausnahme der Lychnites – die Annahme 
eines ähnlichen Ausgangsgesteins der parischen 
und naxischen Marmore. 

 

 
Abbildung 235: Isotopie parischer und naxischer Marmore. Die drei als „Paros“ bezeichneten Werte im PA-1-
Feld entsprechen Lychnites bzw. einer Probe vom östlichen Marmortal. Die δC-Werte >3 der Naxos-
Marmore stammen von Proben aus Sangri (Werte meist von GERMANN et al. 1988) 
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Abbildung 236: Fe/Mn parischer und naxischer Marmore (Ausschnitt, Werte meist GERMANN et al.,1988) 
 
Quarry Author Notes Petrography MGS 

mm 
AGS
mm 

Gb Tl Minerals
AIR  

Mg 
wt% 

Mn 
ppm

Fe 
ppm

Sr 
ppm

Fe/Sr ΣREE 
ppm 

ΣREE/Y Cerneg δC δO 

Paros (ROOS et 
al. 1988) 

strong local 
differences 

white/ mostly 
hom, sts het, 
few mortar or 
ribbon, de-
form. twin-
lamellae 

1,8-3,5-
4,8 

0,1-
0,4 

 sts pure Cc, 
<20wt% 
vf dol, 
few 
qz,musc. 
fine grph

0,14/ 
0,26/ 
0,47 

1,68/ 
6/ 39

4,77/ 
41,6/ 
301 

56/ 
160/ 
293

    3,5/ 
5 

-4,5/ 
-2,8 

Paros 1-
Lychnites, 
Stefani 

(GORGONI et al. 2002) He/Ho, mo-
saic fabric 

0,8-1,5-
2,8 

cu           3,2/ 
6 

-4,8 /  
-1,8 

Paros 1-
Lychnites, 
Stefani 

(GERMANN 
et al. 
1988) 

SE Marathi, 
underground 
mining,  

white brilliant, 
transluscence, 
hom. 

 0,4-
0,45-
0,55

ev vf Cc, 0,02-
0,67wt% 
AIR 

0,1/ 0,2/ 
1,6 

8/ 
10/ 
18 

10 / 
50 / 
200 

80 / 
145/ 
200

0,05-0,57-
1,43 

  1,94/ 
5,44

-4,36/  
-0,97 

Paros 1-
Lychnites, 
Stefani 

Cramer 2 geoch. 
samples 

hom (sts. het) 1,2-2,2 
(3,8outl) 

0,4-
0,74

ev/cu vf Cc, no 
dol  

0,1/ 0,2/ 
2,5 

2,5/ 
4/ 
5,2 

10,5/ 
10,7

174/ 
190/ 
226

0,05/ 
0,06 

0,1/ 
0,16 

0,9/ 1,1 0,2/ 
0,3 

5,25/ 
5,42

-4,0/  
-3,6 

Paros 2 
W´Marble 
valley 

(GERMANN 
et al. 
1988) 
(Cramer) 

SW Marathi 
>20 aq, 37 
samples 

hom (het) 2-4 0,35-
1-1,3 
(0.3-
1.4) 

cu/ em  0,08 
/0,27/ 
1,93 

9/ 
14/ 
37 

30/ 
105/ 
603 

53/ 
100/ 
250

0,38/ 
1,4/ 
6,3 

   0,83 
/ 
3,12

-3,5/  
-0,1 

Paros 2-3 
Lefkes 

(GORGONI 
et al. 
2002) 

“Germann´s 
P 2+3” 

he, mosaic, 
sts with 
strained 
crystalls 

0,5-2,2-
4,8 

 cu/ emb          0,5 / 
3,2 

-4,5/ 
+1,5 

Paros 3, 
E´Marble 
valley 

(GERMANN 
et al. 
1988), 
(Cramer),  

SE Marathi, 
small aq 

ho/he 0,8-4 0,5-1-1,1  
(0,3-0,95) 

  0,11/ 
0,34/ 5,1

5 / 
13 / 
34 

40/ 
170/ 
730 

32/ 
118/ 
116

0,25/ 
1,8/ 6 

   1,04 
/ 
4,93 
(5,2)

-3,7/  
-0,8 

Paros 
Marathi 

(GERMANN et al. 1988)   0,35-
0,15

  0,04-
0,24wt% 
AIR 

0,14/0,3/ 
0,45 

10/ 
15/ 
22 

30/ 
130/ 
460 

90/ 
130/ 
250

0,1/ 
1/ 3 

   1,9 / 
2,1 

-3,5/  
-0,63 

Paros 4 
Karavos 
area near 
Kostos 

(BRUNO et 
al. 2000; 
GORGONI 
et al. 
2002) 

petrogr very distinctiv 
HE/Ho, lineated, fine 
grained with coarse 
stressed crystalls 

1-1,8-3  emb           0 / 2 -5,5/  
-3,5 

Naxos GERMANN, CRAMER, 
ROOS, GORGONI 

extremly het, 
cataclastic 
deformation 

1,7 - 12 0,4-3 emb, 
sut. 

m
an

y 

few: qz, 
musc; 
fine dol, 
Fe-ore, 
graph, 
0,1-
0,7wt% 
AIR 

0,1/ 0,9/ 
1,6 

3/ 
37/ 
120 

24/ 
170/ 
1600

50/ 
150/ 
298

0,25/ 
1/ 30 

0,5-2 0,9/ 1,2 0,3/ 
0,4 
Y/Ho 
104/ 
133 

0,5/ 
3,8 

-16/ -2
 

Tabelle 28: Synopsis einiger Merkmale parischer und naxischer Marmore nach Literaturangaben und eige-
nen Messungen (ohne Wiederholung aller Angaben aller Autoren).  
Zahlenangaben meist Minimum/Mittelwert/Maximum, aq: ancient quarry, He/Ho: heterogene/homogene 
Korngrößenverteilung, Gb: grainboundary (even, curved, embayed, sutured), Tl: twinning lamel-
lae(sometimes, very few), AIR: acid insoluble residue 
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6.5.5 Pentelikon 
 
Eine der bedeutendsten antiken Marmorlager-
stätten sind die Brüche des Pentelikonberges bei 
Athen (siehe Karte Abbildung 16). Ein großer 
Teil des hellenistischen Athens wurde aus ihren 
Marmoren errichtet, so der Parthenon, die Pro-
pyleen und der Zeustempel. Die Brüche befin-
den sich 14 km NE vom Athener Stadtzentrum 
in 500 – 1000 m Höhe. Ihre Existenz ist seit 
dem 6. Jh. v. u. Z. bekannt (ATTANASIO 2003), 
ein systematischer Abbau erfolgte bis ins 4. Jh. 
u. Z. und wurde in moderner Zeit wieder aufge-
nommen. Ihre Brüche erstrecken sich über ein 
weites Gebiet des Pentelikon und wurden 
petrographisch bereits von LEPSIUS (1891; 
1893) beschrieben, später von KORRES (1995) 
detailliert kartographiert. 
Unterdessen gehören sie zu den besterforschten 
antiken Marmorlagerstätten mit einer beachtli-
chen Fülle an Veröffentlichungen65. Ihre Be-
deutung ist nicht nur der Nähe zu Athen ge-
schuldet, sondern auch den homogenen Eigen-
schaften der beträchtlichen verfügbaren Vorrä-
te, die sie nicht nur für Architekturteile, sondern 
auch für Skulpturen und Sarkophage prädesti-
nierten. Die Marmore sind feinkörnig 
(Abbildung 237), gut polierbar und für detaill-
reiche Skulpturen bestens geeignet, zumeist 
homogen weiß und nur gelegentlich von Glim-
merlagen etc. durchzogen, dolomitische Anteile 
sind selten. Es gibt auch dunklere Varianten, die 
aber abgesehen von denen aus den Brüchen bei 
Kokkinaras (GOETTE et al. 1999), die leicht mit 
hymettischen Marmoren verwechselt werden, in 
der Antike keine Rolle gespielt haben sollen. 
Ihre im Calcitkristallgitter eingebauten hohen 
Fe-Gehalte machen sich nach einiger Zeit in 
einer gleichmäßig verteilten goldfarbenen Pati-
na bemerkbar, die sie schon äußerlich von ande-
ren feinkörnigen Marmoren unterscheidet und 
immer wieder als auffälliges Merkmal be-
schrieben wurde (so bereits BLÜMNER 1875). 
Hymettische Marmore sind meist unregelmäßig 
graustreifig und strömen, anders als pentelische 

                                                 
65 Eine Auswahl (ohne Abstracts) zu Penteli-Marmoren: 
(HERZ & PRITCHETT 1953; MARIOLAKOS et al. 1976; CARTER 
1983; KORRES 1984; ROOS et al. 1988; MATTHEWS et al. 
1992; KORRES 1995; ABRALDES 1996; FISCHER et al. 1998; 
IKE & OTAKI 1998; KORRES 2000; PIKE 2000; MARAVELAKI 
2001; SCHILARDI & CHIOTIS 2001; POLIKRETI et al. 2003). 

Marmore, beim Aufmahlen einen intensiven 
Geruch nach faulen Eiern aus. 
Zwar wurden pentelische Marmore in dieser 
Untersuchung weder systematisch noch gar mit 
dem Anspruch auf auch nur annähernde Voll-
ständigkeit erfasst, ihre punktuelle Charakteri-
sierung erwies sich aber trotzdem gelegentlich 
als notwendig. Detailliertere Merkmalsbe-
schreibungen zur Unterscheidung von anderen 
feinkörnigen Marmoren werden in den Kapiteln 
7.7.8.1.1 und 7.7.14 diskutiert. Nur eine der 
Museumsproben aus Myus (s. Kapitel 7.4.2) 
ähnelt aufgrund ihrer Isotopie (Kapitel 7.2), 
Geochemie, Feinkörnigkeit und Patina penteli-
schen Marmoren. Eine pentelische Herkunft 
wird jedoch von archäologischer Seite stark 
angezweifelt. 

 
Abbildung 237: Feinkörniger pentelischer Marmor 
vom Tiberufer (R1), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 

 
Abbildung 238: Etwas grobkörnigere Variante pente-
lischen Marmors (Hp-Lnd), N+, Maßstabsbalken 2 
mm 
Als Vergleichsmaterial dienten auch 2 archäo-
logische Proben mit eindeutig pentelischen 
Merkmalen, die aber aus dem Untersuchungs-
rahmen herausfallen: die Probe R1 vom Tiber-
ufer (MAISCHBERGER 1997) und zwei Fragmen-
te (s. Abbildung 238) mit zunächst unklarer 
Herkunft. Von letzteren findet sich eine für pen-
telische Marmore charakteristische Kathodolu-
mineszenzaufnahme in der Abbildung 53: KL-
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Penteli. Trotz des sehr weitgespannten Isoto-
penfeldes eignet sich die Isotopie recht gut zur 
Unterscheidung von einigen anderen feinkörni-
gen Marmoren, da letztere eher das Feld schwe-
rerer Sauerstoffisotopen besetzen. Die Phourni-
Marmore liegen nicht nur in einem Feld mit 
hohen δCPDB über 4, sondern weisen neben ei-
ner anderen Geochemie vor allem charakteristi-
sche Scharen feiner Dolomitlagen auf. 
 
6.5.6 Hymettos 
 
8 km südöstlich der Athener Akropolis liegen 
die Brüche von Hymettos (siehe Abbildung 16). 
Sie gehören einem 20 km langen und bis 1000 
m hohen Bergrücken in NS-Erstreckung an. 
Von hier war der Transport hangabwärts in die 
Stadt und den Hafen von Piräus leicht zu be-
werkstelligen. Seine Marmore wurden seit der 
frühesten Antike abgebaut und waren bis in die 
römische Kaiserzeit weit verbreitet. Wegen 
seines starken Geruchs bei der Verarbeitung, 
der ihm den Namen marmo cipolla einbrachte, 

wurde er aber später häufig mit ebenfalls star-
ken Geruch ausströmenden prokonnesischen 
Marmor gleichgesetzt und verwechselt (s. z.B. 
ATTANASIO et al. 2003a). Wie pentelischer 
Marmor ist er sehr feinkörnig, wobei die meis-
ten unserer pentelischen Dünnschliffe etwas 
differenziertere Kristalle mit größeren Korn-
durchmessern aufweisen (MGS 0,4-0,8 /0,6-2 
mm; AGS 0,2/ 0,2-0,8 mm). Die Farbe der hy-
mettischen Marmore ist meist grauer, oft mit 
einem Blaustich; sie sind gestreifter und ohne 
goldene Patina. Daneben sollen sie eine niedri-
gere ESR-Intensität besitzen (ATTANASIO 
2003), also Mn-ärmer sein. Dies korrespondiert 
mit unseren – wenigen – Messwerten (Mn<10 
ppm gegenüber >45 ppm, Fe 25-62 // 134-276 
ppm). Auch ist die Isotopie beider Lagerstätten 
deutlich verschieden, während sie bei Hymet-
tos- und Carrara-Marmoren stärker überlappt. 
Eine detaillierte Diskussion erfolgt am Beispiel 
des Waffenreliefs im Marmorsaal von Perga-
mon (Kapitel 7.7.14). 
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6.6 Carrara 
 
Das italienische Carrara ist der weltweit größte 
Marmorproduzent der Gegenwart (> 1 Mio. t/a). 
Von der Römerzeit an kam die Marmorgewin-
nung dort langfristig nur während extremer 
Stagnations- oder Krisenperioden vollständig 
zum Erliegen, um seit der Renaissance wieder 
anzusteigen, wozu kontinuierliche Werkstatt- 
und Lobbytätigkeit wie die der Lazzerini-
Familie von 1670 bis 1942 beitrugen 
(PASSEGGIA 2000). Seit dem Ende des 18. Jhs. 
und insbesondere mit dem wachsenden Bedarf 
an repräsentativem Bau- und Skulpturmaterial 
im anbrechenden Industriezeitalter verbreiteten 
sich Carrara-Marmore rasch weltweit und kön-
nen beispielsweise bereits um 1850 in Neufund-
land nachgewiesen werden (POLLOCK 2004). 
Als leicht verfügbare Marmore sind sie – nicht 
nur in archäometrischer Hinsicht – sehr detail-
liert untersucht worden und boten Anlass für 
eine unterdessen kaum überschaubare Publika-
tionsliste, darunter einige grundlegende Werke 
zu Eigenschaften und Bestimmungsmerkmalen 
von Marmoren66. Die Carrara-Region im 
Nordwesten der Apuanischen Alpen weist hun-
derte von Brüchen in verschiedenen Lokalitäten 
verteilt auf. Hinzugezählt werden müssen die 
Brüche von Seravezza, die seit Michelangelo zu 
größerer Berühmtheit gelangt sind. Sie werden 
meist mit den Carrara-Marmoren zu einer 
Gruppe zusammengefasst. Ihre Gesamtfläche 
wird auf 67 km2 geschätzt, ihr potentielles Ab-
bauvolumen auf 60 Mrd. m3 (BAVASTRO et al. 
2002). Da sie auch Teilgebiet eines Projekts an 
                                                 
66 Hier eine Auswahl (ohne Abstracts) zu Carrara-
Marmoren: (ANONYMOUS 1846; RAMEZ & MURRELL 
1964; KLAPISCH-ZUBER 1969; CONSIGLIO 1972; GESTRI 
1976; ASMUS 1978; ACCARDO et al. 1981; MELLO 1983; 
HERZ & DEAN 1986; CORDISCHI et al. 1988; MOENS et al. 
1988b; MANNONI & MANNONI 1989; NEIL 1989; CASTEL-
NUOVO 1992; BRUNI et al. 1995; MELONI et al. 1995; 
FISCHER et al. 1998; MAHMUTOGLU 1998; ALBER & 
HAUPTFLEISCH 1999; COSTAGLIOLA et al. 1999; HENCH-
MAN 1999; LEIVICK 1999; MOLLI & HEILBRONNER 1999; 
PIERI 1999; ATTANASIO et al. 2000; BARONI et al. 2000; 
HOIGARD 2000; MOLLI et al. 2000; SIEGESMUND et al. 
2000; COVEY 2001; MANIATIS & POLIKRETI 2001; MER-
LINO & ORLANDI 2001; PIERI et al. 2001a; RAPETTI 2001; 
ROHLEDER 2001; SÄRKKÄ et al. 2001; MEER 2002; SHE-
REMETI-KABASHI 2002; HAMPTON 2003; LEISS & MOLLI 
2003; BARNHOORN et al. 2004; RAMSEY & CHESTER 
2004). 

der TU Berlin zur Verbesserung der Möglich-
keiten untertägigen Marmorabbaus (KOCH-
MOECK 2004) sind, wurde der zur Verfügung 
stehende Bestand an Carrara-Probenmaterial 
aufgestockt. Leider fand ich keine Gelegenheit, 
dieses wichtige Abbaugebiet zu inspizieren. 
Wahrscheinlich hat Marmor aus dieser Region 
bereits vor dem Aufstieg Roms seit dem 4. Jh. 
v.u.Z. sporadisch lokale Verwendung gefunden 
(ATTANASIO 2003). C-14-Altersbestimmungen 
an verkohlten Holzresten in Carraramarmor-
Abschlagmaterial (“ravaneto”) ergaben radio-
metrische Datierungsintervalle zwischen 763-
409 und 405-205 v.u.Z. (BRUSCHI et al. 2004). 
Unter der Bezeichnung Lunensischer Marmor 
wurde er seit dem 1. Jh. v.u.Z. systematisch 
abgebaut und verbreitete sich im gesamten Rö-
mischen Imperium, seit Augustus zunächst vor 
allem in Rom selbst, aber bald auch bis nach 
Gallien und Nordafrika. In unserem Untersu-
chungsgebiet fanden sich – abgesehen von einer 
modernen Ergänzung am Pergamonaltar – keine 
Hinweise für die Verwendung von Carrara-
Marmoren, weshalb deren Eigenschaften nur 
grob skizziert werden – insbesondere zur Diffe-
renzierung gegenüber anderen feinkörnigen 
Marmorvarietäten. 
Von wenigen Ausnahmen abgesehen sind die 
Eigenschaften der weißen Carrara-Marmore eng 
eingrenzbar; dieser Homogenität ist es auch 
geschuldet, dass die verschiedenen Lokalitäten 
lediglich analytisch nicht sicher unterschieden 
werden können. 
Hervorstechendes Merkmal ist ihre Feinkörnig-
keit (durchschnittliche MGS 0,71 mm 
(ATTANASIO 2003)), die sie mit anderen klassi-
schen Lagerstätten gemein hat (u.a. Penteli, 
Hymettos, Afyon, teilweise Milas). 
Wie sich diese feinkörnigen Marmore trotzdem 
differenzieren lassen, wird in den entsprechen-
den Kapiteln und an einigen Fallstudien gezeigt 
(Pergamon Kapitell 7.7.8.1.1: Großer Fries 
109E; 7.7.14: Marmorsaal - Waffenrelief (Hy-
mettos)). Ihr höherer Anteil an akzessorischen 
Mineralien drückt sich auch in häufigen Bände-
rungen aus, die in der Regel aber den vorherr-
schenden weißen Farbton nicht verändern. Häu-
fig tritt bei den weißen Varianten ein sehr klares 
homogenes polygonales Korngefüge auf. 
Gegenüber pentelischen Marmoren sollen sie 
sich durch niedrigere EPR-Intensitäten abgren-
zen lassen (ATTANASIO 2003), wären also Mn-
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ärmer. Hymettische Marmore sind meist grauer 
und gestreift und strömen beim Zermahlen ei-
nen charakteristischen Geruch aus. 
 
6.7 Wunsiedel  
 
Die sehr wenigen Marmorlagerstätten in 
Deutschland sind von kleinen Ausmaßen und 
geringer Qualität (Auerbach/Bergstraße, Ther-
malsinterkalk von Böttingen, Kaiserstuhl, Fich-
tel- und Erzgebirge). Deshalb hatten Marmore 
als Bau- und Skulpturmaterial kaum eine prak-
tische Bedeutung und konnten insgesamt nie 
eine größere Rolle spielen. 
Von den wenigen bauwürdigen sächsischen 
(Lengefeld, Erzgebirge) und bayrischen Vor-
kommen wird hier das von Wunsiedel nur des-
halb gestreift, weil es offensichtlich Material für 
moderne Ergänzungen am Pergamonaltar 
geliefert hatte (Kapitel 7.7.8.1.2). Es handelt 
sich um mittel- bis grobkörnige (MGS 3,4-4, 
AGS 1-1,2 mm) Marmore, meist mit homoge-
nem Korngefüge, die dank ihrer Färbung, dunk-
len Bänderung und Korngröße prokonnesische 
Marmore unauffällig ergänzen können. 

 
Abbildung 239: SEE von Marmoren aus Wunsiedel 
und der Ergänzung am Pergamonaltar mit höheren 
Ce- und niedrigeren Y-Gehalten sowie von Marmara 
 
Zwar fällt die Isotopie der modernen Ergänzung 
GF 111E (δC 2,32, δO -3,35) in das Feld pro-
konnesischer Marmore, aber sowohl die 
Petrographie als auch die geochemischen 
Kennwerte korrespondieren ansonsten mit den 
Wunsiedelproben (Fe 178-583 ppm, Mn 15-47 
ppm, Sr 165-182 ppm, ΣSEE/Y um 3, Cerneg 
0,7-0,9, Y/Ho 63-79, s. Abbildung 239); die 
niedrigen Mg-Gehalte zwischen 0,19-0,25 

Gew% weisen auf die Abwesenheit von Dolo-
mit in den Proben hin. HECHT et al. (1999) ge-
ben für unveränderte Wunsiedel-Calcitmarmore 
(Cc1 in 2-4 km Entfernung von der Talklager-
stätte Göpfersgrün) teilweise von den jetzt un-
tersuchten Proben abweichende Merkmale an: 
oft mit Dolomitlagen, Korngrößen 1-4 mm, 
unregelmäßige Korngrenzen, sehr feinkörnige 
Dolomitausfällungen; niedrige SEE-Gehalte 
und negative Cer-Anomalie als Indiz für einen 
in mariner Umgebung gebildeten Protolithen, 
δC zwischen –1,5 bis +2, δOSMOW 14,3 bis 18,1 
(= δOPDB -16,1 – -12,4). Zwar wird durch diese 
Angaben die Kohlenstoffisotopie der Muse-
umsprobe abgedeckt, aber weder ihre  Sau-
erstoffisotopie (-3,34) noch die der eigenen 
Wunsiedelproben (-9,68 bis -6,76). Bei Be-
trachtung der Werte einer der drei unalterierten 
Calcitproben (WunsHecht1264 in Abbildung 
239) zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung 
insbesondere mit den Werten der modernen 
Ergänzung: das wie bei uns mittels ICP-MS 
ermittelte SEE-Verteilungsmuster ist fast iden-
tisch; zwar ist die negative Cer-Anomalie viel 
schwächer ausgeprägt als bei den Marmarapro-
ben, aber doch vorhanden, ebenso bewirkt die 
relative Y-Verarmung einen übereinstimmen-
den ΣSEE/Y-Wert von 3,2 (Y/Ho = 68). Die 
mittels RFA ermittelten Gehalte an Fe (699 
ppm), Mn (62 ppm) und Mg (0,77 Gew%) sind 
außer bei Mg in der gleichen Größenordnung, 
was bei Sr = 213 ppm ein ebenfalls überein-
stimmendes Fe/Sr-Verhältnis von 3,2 ergibt. 
Die Abweichungen in der Isotopie zeigen ledig-
lich, dass auch HECHT et al. (1999) das Merk-
malsspektrum von Wunsiedelmarmoren nicht 
vollständig erfasst haben, was allerdings auch 
nicht ihr Anliegen war. Sie wollten untersu-
chen, wie sich in der Nähe von dolomitischen 
Lagen und der aus ihnen hydrothermal entstan-
denen Talklagerstätte Göpfersgrün das umge-
bende Calcitmarmor-Ausgangsgestein67 verän-
dert hatte. Jedenfalls bestätigen deren Ergebnis-
se nicht nur die hohe Signifikanz und Reprodu-
zierbarkeit geochemischer Daten zur Lagerstät-
tencharakterisierung, sondern auch, dass der 
schon für die Stadtmauer von Wunsiedel ver-
wendete Marmor seinen Weg in die Hände von 
Restauratoren der Berliner Antikensammlung 
gefunden hatte. 
                                                 
67 Es soll im Kambrium gebildet worden sein 
(WASSERWIRTSCHAFTSAMT BAYREUTH 2004) 
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7 Charakterisierung und Herkunftsbestimmung der antiken Marmorartefakte im geologi-
schen und archäologischen Kontext 

In Tabelle 8 auf S. 50 (s. auch Übersichtskarten in Abbildung 16 und Abbildung 17 auf S. 51) er-
folgte bereits eine Zusammenstellung der beobachteten Werksteine in den antiken Stätten und eini-
ger Merkmale der Marmorlagerstätten. In der folgenden Tabelle 29 werden Merkmalsbündel der 
meist aus der Antikensammlung stammenden antiken Objekte mit korrespondierenden Marmorla-
gerstätten korreliert und eine Gesamtzuordnung vorgenommen. Im Anschluss erfolgt die Beschrei-
bung der antiken Stätten und die detaillierte Diskussion der für die Provenienzanalyse der aus ihnen 
stammenden Museumsobjekte relevanten Merkmale. 
Für die Zuordnung wurde neben Literaturangaben vor allem auf den beträchtlichen Bestand an ei-
genen Messdaten zurückgegriffen. Eine erste Vorsortierung erfolgte anhand petrographischer Merk-
male und Dünnschliffaufnahmen. Die in Excel- und SPSS-Dateien eingegebenen petrographischen, 
geochemischen und isotopischen Daten der Museumsobjekte wurden mit den Datenreihen, Ele-
mentverhältnissen und –korrelationen, bivariaten Diagrammen der Lagerstätten sowie Literaturan-
gaben verglichen. Diese breite Datenbasis schuf die Voraussetzung für die Erstellung des in Kapitel 
8 vorgestellten Herkunftsdiagnosesystems „Marbexpert“. 
Für die Herkunftsbestimmung muss die Signifikanz von Einzelwerten sinnvoll berücksichtigt wer-
den (s. besonders Kapitel 5.4). So sind bei der Kohlenstoffisotopie hohe δC-Werte signifikanter als 
mittlere, die denen der meisten Lagerstätten entsprechen. Hohe Mn- und Fe-Gehalte können „Aus-
reißer“ sein, aber auch auf Lagerstätten wie Penteli hinweisen. In Zweifelsfällen kann der direkte 
Vergleich im Handstück den Ausschlag geben. Mittels nachträglicher Clusteranalyse (Kapitel 5.2) 
konnten sämtliche prokonnesischen Marmore gemeinsam gruppiert werden, wobei nur wenige 
nichtprokonnesische Marmore interferierten. Für die anderen Marmore ergab sich jedoch nicht zu-
letzt wegen ihrer vergleichsweise geringen Probenanzahl kein statistisch aussagekräftiges Bild. Die 
nachträgliche Diskriminanzanalyse (Kapitel 5.3) bestätigte fast alle Zuordnungen und tauschte le-
diglich einige den Brüchen von Herakleia und Milet West zugeordnete Objekte untereinander aus. 
Insgesamt erwies sich eine Herkunftsbestimmung anhand von Einzelmerkmalen oder am „Grünen 
Tisch“ ohne direkten Bezug zum Geomaterial als ungeeignet. 
In einigen Fällen wird der Werdegang der Herkunftsbestimmung detailliert beschrieben, insbeson-
dere wenn speziellere archäologisch-archäometrische Fragen oder die Überlappung von Merkmalen 
dies als sinnvoll erscheinen lassen. In anderen Fällen ist eine summarische Beschreibung ausrei-
chend. 
 
7.1 Multivariate Zuordnungstabelle antiker Objekte zu Marmorlagerstätten 
 
In Tabelle 29 sind relevante Merkmalsmuster sämtlicher antiken Objekte denjenigen Lagerstätten 
zugeordnet, mit denen sie die beste Übereinstimmung zeigen. In Tabelle 30 wird eine Auswahl re-
levanter Einzelmerkmale der Artefakte ebenfalls in Vergleich zu Lagerstätten gesetzt, hier aller-
dings aus Gründen der Übersichtlichkeit ohne die antiken Objekte aus Pergamon. Letztere werden 
am Anfang des Pergamonkapitels (7.7.5) tabellarisch zusammengefasst. 
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Probenart und –herkunft Petrographie Isotopie SEE Chemismus 
(Mn, Fe, Sr, Mg, Ba) 

Sonstige Zuordnung  

Myus (My) 
My1) Mantelträger (Sk 1664) 
6. Jh.v.u.Z 

DS n.a. = Di3, MTW  MTW Di3, My2, MTW, 
ParWMT 

 wie archaischer Kouros 
von Didyma, Milet West? 

My2) Gelagerter (Hermonax; 
Sk 1673) 6. Jh.v.u.Z  

DS n.a. 
makroskop: Pent 

NxFl, Pent, Pri, 
Thes 

Pent (Lon1) 
MyLS3?, 
MilasWp10 

Pent (aber>Mn), 
Thes 

 ?, Penteli, aber archäolo-
gisch unwahrscheinlich 

My3) Wagenrennen-Fries (Sk 
1665/6) 6. Jh.v.u.Z  
Arch. Säulenfragm, Kapitell 
(Inv.My 1.4) 6. Jh.v.u.Z 

MyLS28  MyLS28  MyLS28  MyLS28  MyLS28 = Lagerstätte bei 
Myus  

Didyma (Di) 
Di1)Frauenkopf einer Columna 
Caelata (arch. Apollontempel, 
Sk 1747 ) 6. Jh.v.u.Z 

MyLS28 MTW MyLS28 Afr, 
Pri4, MTW, Nx 

MyLS28 Pri4 MyLS28, MTW, 
MTO, Par , Afr 

 MyLS28 = Lagerstätte bei 
Myus  

Di2) arch. Säulenfragmente 
(Apollontempel, ion. Kapi-
tellfragm. Sk 1818) 6. Jh.v.u.Z 

MT-W, MT-O Hk, MTW 
MTO, Mugla  

MTW, Mugla MTW, Mugla Hk-
Buçak  

 Milet West 

Di3) arch. Kouros (Sk 1749)  
6. Jh.v.u.Z 

Groß, gelängt My1, MTW, Pri 
MyLs Nx) 

MTW, MyLS28 My1, MTW, My Pri, 
Par2 

 wie Myus Mantelträger, 
Milet West? 

Di4) Frontsäule Dodekastylos Thasos Thasos Thasos Thasos  Thasos-Aliki 
Di5) Naiskos Apollontempel 
(Antenkapitell), 3. Jh.v.u.Z 

MTW, (Hk)  Hk,Pa, MTW2, 
Afro, Mug, Eur 

Hk MTW2, 
MTO 

Hk, MTW2, Mugla  Milet West, Antenkapitell 
= Architravfragmente  

Di6) Steingarten a. N-Seite, 
(Werkpl., unterh. 6. Säule v. E) 

MT-O MTO MTO MTO, MTW, Afro  Milet Ost 

Milet (Mi) 
Mi1) Delphinion-Altar: Voluten  
              Ionisches Kyma  
(6. Jh.v.u.Z) Deckplattenecke  

Pri4, MyLS28 Pri4, MyLS28, 
(Nx, Usak), 
MTW  

MyLS28, Pri4, 
MTW 

MyLS28, Pri4, MTW  Gleicher Marmor, wie 
My3, MyLS28? 

Mi2) Rankenpfeiler vom 
Nymphäum 2. Jh.n.u.Z 

Hk  Hk, Di5, BG, 
Di2,Afro, Milas 

MT, Afr5, Mil, 
Hk, Di2, Mug 

Hk, MTW Di2, Di5, 
Mugla, Afro5, Milas  

 Herakleia 

Mi3) Rathaus (Schildakroter) 
2. Jh.v.u.Z 

Hk, MTW Mi5, Hk, MTW, 
Par2 

Mi5, Hk(Buc), MTO, 
MTW 

Mi5, MTO, MTW  Milet West 

Mi4) Markttor Architekturfragm: 
Säulenkerne), 2. Jh.n.u.Z  

Hk Hk Hk Hk  Herakleia 

Mi5) Faustinathermen, Diony-
sos und Satyr (Sk1797) 
2.Jh.n.u.Z 

Milet, ParWMt Hk, MTW, 
Milas 

MTW Hk, MTO, MTW, Mi1, 
MyLS28 

 Milet West 

Magnesia/Mäander (Mg) 
Architekturfragmente vom 
hellenist. Artemistempel  
2. Jh.v.u.Z 

MgLS MgLs, Ef-Bel MgLs MgLs  LS 20 km N Magnesia 
(LS-Proben von Ch. 
Kronewirth) 

Relieffrag. Artemisaltar  
2. Jh.v.u.Z 

MT MT, Afro, Milas MTW6 MT, Afro  Hk, Milet West? 

Hellenistische und römische Großprojekte in Pergamon 
Meist lokal anstehender Andesit, untergeordnet Trachyt, Kozak-Granodiorit, Marmore vorwiegend von Marmara, Ephesos (homog. Korngefüge, oft 
Dolomitführend), Lesbos Moria (dunkle Marmore, oft mit Megalodonten), untergeordnet Hymettos, Thasos-Aliki, evtl. Naxos 
Gebälk Dionysostempel  
Theaterterrasse (2. Jh.v.u.Z)  

Ef-Bel Ef-Bel-Ayt, 
Pent, Paros  

Ef-Bel-Ayt. Ef-Bel-Ayt  Ephesos-Belevi-Aytekin, 

Tempel Oberer Markt (hellen.) 
2. Jh.v.u.Z  

Mm Mm Mm Mm  Marmara 

Pergamonaltar(Großer Fries) 
2. Jh.v.u.Z 

Mm Mm (40x) Mm Mm (25x) CL+ESR=Mm Marmara 
Sockel tw. Lesbos-Moria 

     Moderne Ergänzungen 
       GF109E Car Car (Car) Car  Carrara 
       GF111E Wuns Mm Wuns Wuns  Wunsiedel 
       GF106E Mm Mm Mm Mm  Marmara 
Telephosfries 2. Jh.v.u.Z Mm Mm(26x) 

2 Cluster  
Mm (24x) Mm (24x) CL=Mm 

ESR=Mm+MT 
Marmara 
Weniger einheitl. als GF 

Marmorsaal/ Waffenrelief   Hym, Pent Hym, BG Hym Hym  Hymettos 
Demetertempel (Fries Sk 
1737a) 3. Jh.v.u.Z 

Mm Mm Mm Mm  Marmara 

Oberes Gymnasion / Tempel 
R (hellenist. 2. Jh.v.u.Z) 

Thas Thas Thas Thas  Thasos-Aliki 

Athenahallen, Waffenrelief    
2. Jh.v.u.Z 

Lesbos-Moria?-
Doliana? 

Lesbos-Moria 
Afro, Hym, BG, 
Ef, Dol, Par2 

indifferent ParWMt  Unbekannter lokaler 
Marmor?   Lesbos-Moria? 

Kouros (6. Jh.v.u.Z) DS n.a Mm, BG, Par2 n.a. n.a.  Marmara? 
Sonst. Vergleichsproben 
Ilion-Troja: Athenatempel, 
Metope (Sch 9585) 3. Jh.v.u.Z 

Mm Mm Mm Mm  Marmara 

Ephesos: Hafenthermen 
Kaptell-Fragment, 2. Jh.n.u.Z 

Mm Mm Mm2 Mm CL=Mm Marmara 

Athen: Eumeneshalle (Frag-
ment v. M. Korres) 2. Jh.v.u.Z 

Mm Mm (Mm) Mm sonst lok. Kalkstein 
u. fk gr. Marmor 

Marmara 

Priene: Athenatempel Anten-
basis, 4. Jh.v.u.Z 

Phourni Phourni Phourni Phourni Phourni-Insel 
Tempel meist lokaler M. 

Samos: Heraion, Säulenfrag-
mente vom 2. Dipteros,    
6. Jh.v.u.Z 

Phourni Phourni Phourni Phourni 

beide 
Marmore 
gleich Phourni-Insel 

Legende: Kursiv: Museumsproben, n.a.: nicht ausreichende Probenmenge, DS: Dünnschliff, SEE: Seltenerdelemente (Lanthanide), CL: Kathodolumi-
neszenz, ESR: Elektrospinresonanzspektroskopie; Lagerstätten: Afr: Aphrodisias, BG: Bafa-See (Hk: Herakleia, MT-W, MT-O: Milet-West (Ost), 
MyLS28: Lagerstätte zwischen Myus und NW-Ufer Bafa-See), Car: Carrara, Ef: Ephesos, Hym: Hymettos, MgLS: Lagerstätte bei Magnesia/M, Mm: 
Marmara (=Prokonnesos), ParWMt: Paros Westl. Marmortal = Par2, Pent: Penteli, Pri: Priene, Wuns: Wunsiedel. 
Tabelle 29: Zuordnung aller antiken Objekte zu Lagerstätten nach geowissenschaftlichen Gesichtpunkten 
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(In Klam-
mer Kapi-

tel-Nr.) 

 Petrogr. 
MGS/AGS 

ΣSEE 
(ppm) 

ΣSEE/Y 
 

Cerneg 
 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Mg 
Gew% 

Sr 
(ppm) 

Fe/Sr 
 

δ18O 
 

δ13C 
 

LS-ZO 
 

7.6 0.9 0.24 123 9.8 0.13 143 0.86 -7.46 
-7.31 

.93 

.94 
My1) 
(7.4.1) 
Mantelträ-
ger  

Kein DS, 
mk. 

MTW Di3, My2, MTW, ParWMT Di3, MTW 
MTW? 

1.8 1.5 0.64 158 13.8 0.67 192 0.82 -5.07 
-5.03 

2.54 
2.55 

My2) 
(7.4.2) 
Gelagerter 
(Hermo-
nax) 

Kein DS, 
fk, Patina 

Pent Pent, MyLS3?, MilasWp10 Pent (aber>Mn), Thes NxFl, Pent, Pri, Thes 

Pent?? 
archäol. 

unwahrsch.

6.8 
10.1 

1.1 
1.4 

0.29 
0.36 

58 
126 

4.1 
8.6

0.16 
0.22

107 
138

0.54 
0.91 -5.89 1.61 My3) 

(7.4.3) 
Wagen-
rennen-
Fries) 
Arch. 
Säu-
lenfragm. 
 

M
yu

s 

3-1.6/0.4 
MyLS28 

MyLS28 MyLS28 MyLS28 
MyLS28 

12.2 1.1 0.23 45 4.4 0.11 117 0.38 -5.62 
-5.47 

1.59 
1.68 

Di1) (7.5.1) 
Frauenkopf 
einer 
Columna 
Caelata  

2/0.4-0.9 
KL 

MyLS28 
MTW MyLS28 Pri4 MyLS28, MTW, MTO, Par , Afr MyLS, Afr, Pri4, MT, 

Nx 

MyLS28 
 

0.2 1.6 
1.8 

0.88 
0.98 

13 
20 

5.4 
6.2

0.18 
0.24

45 
61

0.29 
0.32 -3.07 1.34 Di2) (7.5.2)  

Fragment 
Ion. Kapitel  

1.6-1/0.5 
MTW, 
MTO MTW, Mugla MTW, Mugla Hk-Buçak Hk MT Mugla 

MTW 

5.4 1.1 0.31 107 9.8 0.36 123 0.87 -7.28 
-7.24 

0.64 
0.72 

Di3) (7.5.3) 
Arch. 
Kouros  

4-2/1-2 
KL 
MT MTW, MyLS28 My1, MTW, My Pri, Par2 My1, MT, Pri MyLs Nx

MTW? 

1.5 1.1 0.14 19 40.2 0.19 74 0.26 -0.61 3.12 Di4) (7.5.4) 
Dodekasty-
los 

5.4-4/1.2-
1.7 

Thasos-
Aliki 

Thasos-Aliki Thasos-Aliki Thasos-Aliki 
Thasos-

Aliki 

0.1 1.2 
2.3  15 

16 
3.7 
5.8 0.09 45 

54
0.30 
0.34 

-3.86 
-3.65 

1.73 
1.83 Di5) (7.5.5) 

Naiskos 
2-1.6/1 

MTW, (Hk) 
Hk MTW2, MTO Hk, MTW2, Mugla Pa, MT, Hk, Afr, Eu 

Hk 
MTW 

0.2 2.7  35 6.8 0.45 130 0.27 -2.23 2.16 Di6) (7.5.6) 
Steingar-
ten 
 

D
id

ym
a 

A
po

llo
nt

em
pe

l 

1.2-1/0.5 
MT-O 

MTO MTO, MTW, Afro 
MT-O MTO 

Ky-
ma 9.8 2.2 0.40 81 11.1 0.22 69 1.18 -6.01 2.44 

Plat-
te 7.7 2.2 0.49 71 5.8 0.17 70 1.00 -5.90 1.65 

9.2 2.0 0.46 78 5.6 0.12 68 1.15 -5.74 1.74 M
i1

) 7
.3

.2
 

D
el

ph
in

io
n 

 

Vo-
lute 

1.4-0.6/ 
0.4-0.6 
Pri4, 

MyLS28 
MT 

MyLS28, Pri4, MTW MyLS28, Pri4, MTW Pri4, MyLS28, (Nx, 
Usak), MTW 

MyLS28 

0.2 1.5  17 2.5 0.03 61 0.28 -3.4/ 
-3.3 2.12/2.25Mi2) 

(7.3.3) 
Ranken-
pfeiler vom 
Nymphäu
m  

4.6-1.8/ 
1-0.7 
Hk MT, Afr5, Mil, Hk, Di2, Mug Hk, MTW Di2, Di5, Mugla, Afro5, Milas Hk, Di5, BG, Di2, 

Afro, Milas 

Hk 

0.3 0.6 0.49 85 13.8 0.19 93 0.91 -3.09 1.77  
Mi3) 
(7.3.4) 
Rathaus 
(Schil-
dakroter) 

2.8-2.2/ 
1.1-0.7 

Hk, MTW Mi5, Hk(Buc), MTO, MTW Mi5, MTO, MTW Mi5, Hk, MTW, Par2 
MTW 

0.1 
0.4 

0.2 
0.8 0.65 13 

37 
3.5 
5.1

0.10 
0.11 66/67 0.19 

0.55 
-3.7/ 

-3.47 1.46/1.78 
Mi4) 
(7.3.1) 
Markttor 
Architek-
turfragm. 

2.8-1.8/ 
0.8 
hom 
Hk Hk Hk Hk 

Hk 

0.3 0.7 0.27 57 5.3 0.18 92 0.62 -3.38 1.45  
Mi5) 
(7.3.5) 
Faustina-
thermen, 
Dionysos 
und Satyr 
 

M
ile

t 

2.4-2.2/ 
0.7-0.5 

het 
Milet, 

ParWMt 
MTW Hk, MTO, MTW, Mi1, MyLS28 Hk, MTW, Milas MTW 
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(In Klam-
mer Kapi-

tel-Nr.) 

 Petrogr. 
MGS/AGS 

ΣSEE 
(ppm) 

ΣSEE/Y 
 

Cerneg 
 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Mg 
Gew% 

Sr 
(ppm) 

Fe/Sr 
 

δ18O 
 

δ13C 
 

LS-ZO 
 

Altar  
3-2.2/ 0.8 

hom 
MT 

0.2 3.2 
3.3 

0.91 
1.03 34 14.8 0.13 111 0.31 -3.12 

-3.06 2.33/2.41 HK 
MTW? 

4.6 1.4 0.39 162 19.8 2.22 87 1.87 -5.43 4.02 Kapitell  
4.9 1.5 0.39 162 19.8 2.22 87 1.87 -5.26 4.09 

2.4 0.9 0.21 16 3.9 0.19 71 0.11 -4.65 
-4.25 

4.38 
4.74 Sima 

M
ag

ne
si

a 
A

rte
m

is
 

Te
m

pe
l 

2.4-0.8/ 
0.2-0.8 
het, dol 
MgLS 

Ef 5.6 1.3 0.26 202 39.0 3.68 151 2.84   

MgLS 
Ef? 

Priene Athena T  4.6 1.7 0.46 281 11.9 0.37 112 2.52 -2.08 4.62 

Samos Heraion  

1-0.6/ 
0.3-0.5 
tw. KL, 

dol 
Phourni 

4.3 1.6 0.39 198 13.8 0.35 118 1.67 -2.24 
-2.02 

4.31 
4.50 

Phourni 

Ephesos, Hafen-
therme 1.3 3.0 0.77 89 2.5 0.69 220 0.41 -2.59 

-2.13 2.49/2.69 

Athen, Eume-
nes-Halle 2.1 1.9 0.34 88 5.5 0.30 126 0.70 -3.02 

-2.93 
2.13 
2.30 

Troja, Athena 
Tempel 

3.6-1./ 
0.7 

het, stinkt 
Prok 

1.4 0.9 0.37 19 7.8 0.30 183 0.10 -0.50 2.84/2.88 

Prokon-
nesos 

Tabelle 30: Bereich (min/max) von Messwerten und Merkmalen der Marmorartefakte (außer von Pergamon) 
mit einer Auswahl passender Lagerstätten: Afr: Aphrodisias, BG: Bafa Gölü (Hk: Herakleia, MTW, MTO: Milet 
West [Ost], MyLS28: Steinbruch zwischen Myus und NW-Ufer des Bafa-Sees), Car: Carrara, Ef: Ephesos, 
MgLS: Lagerstätte N von Magnesia/M, Mm: Marmara (=Prokonnesos), ParWMt: Paros Westliches Marmortal 
= Par2, Pent: Penteli, Pri: Priene. DS: Dünnschliff, fk, mk, gk: fein-, mittel-, grobkörnig, MGS aus drei größten 
Körnern, AGS parallel u. senkrecht zu evtl. Kornlängung KL (tw. mehrere DS) 
 
7.2 Isotopie antiker Objekte vorwiegend aus der Mäandertalregion und von Pergamon - Erste 

Schlussfolgerungen 

 
Abbildung 240: Isotopendiagramm antiker Objekte aus der Mäandertalregion (Erläuterung im Text) mit Fel-
dern nach MOENS et al. (1992) und HERZ (1987), Lagerstättenlegende s. Abbildung 13 
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Abbildung 241: Isotopendiagramm von Marmorlagerstätten der Mäandertalregion mit Feldern nach MOENS et 
al. (1992) und HERZ (1987), Lagerstättenlegende s. Abbildung 13 

 
Abbildung 242: Isotopie antiker Objekte aus der Mäandertalregion mit aus Daten von Marmorlagerstätten 
und ihnen zugeordneten antiken Objekten konstruierten Isotopenfeldern, Lagerstättenlegende Abbildung 244 
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Abbildung 243: Isotopie von Marmorlagerstättenproben besonders aus der Mäandertalregion mit aus Daten 
von Lagerstätten und ihnen zugeordneten antiken Objekten erstellten Isotopenfeldern, Lagerstättenlegende 
s. Abbildung 244 

 
Abbildung 244: Aus Messwerten von Marmorlagerstätten und ihnen zugeordneten antiken Objekten vorwie-
gend der Mäandertalregion erstellte Isotopenfelder ohne Datenpunkte. Felder soweit nicht selbsterklärend: 
BuA: Burgass Adasi, Strat: Stratonikeia, Hk: Herakleia, MTO und MTW: Milet-Ost- und Westbrüche am Bafa-
see, My28: Marmorausbiß bei Myus, Ef1: Ephesos; klassische griechische Lagerstätten sind Hym: Hymettos 
und Tha2-Al: Thasos Aliki 
 
Auf die Isotopiemesswerte der antiken Objekte 
wird bei deren Besprechung gegebenenfalls im 
Detail eingegangen. Hier soll ein grober Über-
blick genügen. In Abbildung 240 – Abbildung 

244 sind die Isotopendaten von antiken Objek-
ten und Marmorlagerstätten vorwiegend der 
Mäandertalregion dargestellt, einmal mit den 
Isotopenfeldern nach MOENS et al. (1992) und 
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HERZ (1987), anschließend mit aus eigenen Da-
ten von Marmorlagerstätten und ihnen zugeord-
neten antiken Objekten konstruierten Isotopen-
feldern. Abbildung 245 und Abbildung 246 zei-
gen in die Felder nach MOENS et al. (1992) und 
HERZ (1987) eingetragene Isotopendaten perga-
menischer Marmorobjekte, wobei die zahlrei-
chen prokonnesischen Proben besonders des 
Pergamonaltars aus Gründen der Übersichtlich-
keit in Abbildung 246 zusammengefasst sind. 
 
Zur Erläuterung im Einzelnen: Ein großer Teil 
der Sauerstoff-Kohlenstoffisotopie der antiken 
Objekte aus der Mäandertalregion fällt in das 
für die Bafa-See-Steinbrüche (BG) schon früher 
ermittelte Isotopenfeld (HERZ 1987). Tatsäch-
lich ist dieses jedoch weit größer und überlappt 
mit den Feldern vieler klassischer und hier un-
tersuchter westanatolischer Marmorlagerstätten 
(s. Abbildung 244). Allerdings treten einige 
aussagekräftige Abweichungen auf. Oben rechts 
lassen die Messwerte der Antenbasis der Athe-
nahalle von Priene (PriAthAnt) und des Herai-
ons von Samos (SamHer) eine gemeinsame 
Herkunft – von den Phourni-Inseln – vermuten, 
was auch durch den petrographischen und geo-
chemischen Befund gestützt wird. Links davon 
zeigen bei ebenfalls hohen δC-Werten die Mar-
more des Kapitells (MagArtKap) und der Sima 
(MagArtSi) des Artemisions von Magnesia am 
Mäander ähnliche Werte wie ein Teil der Mar-
more von Brüchen bei Ephesos (s. Dionysos-
tempel in Abbildung 245). Marmor aus einem 
dolomitreichen antiken Steinbruch 20 km nörd-
lich von Magnesia besitzt allerdings ähnlich 
hohe δC-Messwerte und stimmt auch 
petrographisch und geochemisch vorzüglich 
überein. Anzumerken ist, dass die Lagerstätten 
von Ephesos und bei Magnesia geologisch eng 
verwandt sind. Demgegenüber zeigt der Altar 
des Artemisions (MagArtAlt) eine deutliche 
isotopische, petrographische und geochemische 
Kongruenz mit den Milet-West-Steinbrüchen 
am Bafa-See. Keiner der Marmore mit hoher 

Kohlenstoff-Isotopie ähnelt petrographisch dem 
parischen Lychnites (PA-1). 
Der Marmor der Frontsäule des Dodekastylos 
von Didyma (DidDodek) überlappt isotopisch 
mit dem Prokonnesos- und Thasos-Aliki-Feld, 
ist jedoch wegen seiner Petrographie (besonders 
die Grobkörnigkeit) und Geochemie eindeutig 
den Brüchen von Thasos-Aliki zuzuordnen. 
Links unten zeigen die Werte des Mantelträgers 
von Myus (MyMtr) und des archaische Kouros 
von Didyma (DidArKour) ebenfalls eine Zu-
sammengehörigkeit an, die auch vom geoche-
mischen Befund gedeckt wird. Petrographisch 
und geochemisch ist eine Übereinstimmung mit 
den Brüchen am Bafa-See feststellbar. Insbe-
sondere bei Proben der westlichen Brüche 
(MTW) am Südostufer des Bafa-Sees vor Kah-
ve Adasi findet sich eine ähnliche Verarmung 
der Sauerstoffisotopie. 
Dass Kyma, Volute und Deckplatte des Delphi-
nions in Milet (MTDel) aus einem gemeinsa-
men Marmor bestehen, kommt auch isotopisch 
zum Ausdruck; einer seiner Messwerte über-
deckt den des Wagenrennenfrieses von Myus 
(MyWgr). Rechts daneben befinden sich zwei 
Messwerte der archaischen Columna Caelata 
von Didyma (DidArCC). Alle drei antiken Ob-
jektgruppen stimmen zudem petrographisch 
sowie geochemisch ausgezeichnet mit Proben 
eines Steinbruchs bei Myus (MyLS28) überein. 
Trotz der isotopischen Überlappung lässt sich 
keine Ähnlichkeit mit Marmoren von Naxos, 
Penteli, Ephesos oder Uşak feststellen. Anders 
die Probe des Gelagerten von Myus (MyGel), 
deren beide fast identische Isotopiemesswerte 
deutlich in das Penteli-Feld fallen. Sie zeigt 
auch geochemisch und vom äußeren Befund her 
(für einen Dünnschliff lag nicht genug Proben-
material vor) eine gute Übereinstimmung mit 
pentelischen Marmoren. Jedoch wird die Mög-
lichkeit einer pentelischen Herkunft dieser aus 
dem 6. Jh. v.u.Z. stammenden archaischen 
Skulptur von archäologischer Seite bezweifelt. 
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Abbildung 245: Isotopie antiker Objekte und Lagerstättenzuordnung aus Pergamon ohne prokonnesische 
Marmore des Pergamonaltars (Dionysostempel [Ephesos], Marmorsaal [Hymettos], Tempel R am Oberen 
Gymnasion [Thasos Aliki wie auch Frontsäule des Dodekastylos in Didyma], Athenahalle Waffenrelief und 
grauer Marmor KaeGr vom Pergamonaltar [Lesbos?], Demetertempel, Kouros, Markttempel [Marmara], Res-
taurationsergänzungen am Großen Fries GF109E [Carrara] und GF111E [Wunsiedel]), Athen Eumeneshalle, 
Ephesos Hafentherme und Troja Athenatempel [alle Marmara]. Felder nach MOENS et al. (1992) und HERZ 
(1987), Lagerstättenlegende s. Abbildung 13 

 
Abbildung 246: Isotopie antiker Objekte und Steinbruchproben prokonnesischer Provenienz mit erweitertem 
klassischen Isotopenfeld PR und dem neuen Feld PR-2, eingetragen in Felder nach MOENS et al. (1992) und 
HERZ (1987). Lagerstättenlegende s. Abbildung 13. Man beachte die nowendige Erweiterung von δO bis -13 
 
Abbildung 245 gibt die Isotopie weiterer antiker 
Objekte wieder, hauptsächlich aus Pergamon, 
daneben Proben pentelischer Herkunft und von 

Athen, Ephesos und Troja. Einige erscheinen 
noch einmal in Abbildung 246, in der sämtliche 
antiken Objekte aus prokonnesischen Marmoren 
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sowie Steinbruchproben von Marmara gemein-
sam wiedergegeben werden (s. Kapitel 6.3). 
Die meisten Proben aus Pergamon weisen iso-
topische und sonstige Merkmale prokonnesi-
scher Marmore auf (Großer Fries und Te-
lephosfries des Zeusaltars, Demetertempel, 
Tempel Oberer Markt). Da sich am archaischen 
Kouros mit ebenfalls prokonnesischer Isotopen-
signatur wegen geringer Probenmengen keine 
zusätzlichen Untersuchungen vornehmen ließen, 
bedarf eine eindeutige prokonnesische Zuord-
nung weiterer Untersuchungen. Nichtprokonne-
sicher Herkunft in Pergamon sind die Proben 
vom Dionysostempels (ephesischer Marmor), 
Waffenrelief des Marmorsaals (Hymettos), 
Tempel R (PgAKTha –Thasos-Aliki) und ein 
grauer Marmor vom Sockel des Pergamonaltars 
(KaeGr – wahrscheinlich Lesbos Moria). Das 
Waffenrelief des Athenatempels kann nicht zu-
geordnet werden, der gräuliche Farbton und die 
Nähe zum Isotopenfeld von Lesbos Moria lässt 
ebenfalls eine Herkunft von der vorgelagerten 
Insel annehmen. Eine moderne Ergänzung des 
Pergamonaltars besteht aus Carrara-Marmor 
(GF109_Car), eine weitere (GF_111/E) weist 
eine gute Übereinstimmung mit Marmorproben 
aus Wunsiedel auf. 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in 
einigen Fällen die Sauerstoff-Kohlenstoff-
Isotopie sehr wertvolle Hinweise für die Prove-
nienzbestimmung der Mäandertal- und Perga-
monobjelte liefert. Die Abweichungen der Iso-
topiemesswerte innerhalb einer Objektgruppe 
bewegen sich im Rahmen der natürlichen 
Schwankungsbreite in einem Gesteinblock und 
sind damit zugleich ein Beleg für die gute Re-
produzierbarkeit der Messwerte. 
 
7.3 Milet 
 
Die Gründungsgeschichte von Milet lässt sich 
bis in das 2. Jahrtausend v.u.Z. zurückverfolgen 
(BAYHAN 2000). Seit dem 7. Jahrhundert entwi-
ckelte es sich zu einem Knotenpunkt Ioniens, 
wobei sein Hafen die Grundlage für Schifffahrt, 
Reichtum durch Handel und Siedlungsbewe-
gungen bis nach Ägypten und an das Schwarze 
Meer schuf. Wegen seiner Beteiligung am Ioni-
schen Aufstand nach der Schlacht von Lade 494 
von den Persern zerstört, wurde es nach den 
Plänen von Hippodamos neu aufgebaut. Nicht 

zuletzt aufgrund der Verlandung und Versump-
fung des Menderes-Flussdeltas verlor es unter 
römischer Oberherrschaft seit dem 3. Jh. u.Z. 
seine Rolle und wurde faktisch aufgegeben. In 
byzantinischer Zeit erfuhr es eine kurze Renais-
sance, ebenso als Teil des Menteşe-Fürstentums 
unter Ilyas Bey. Aus Milet wurde Palatia, 
schließlich Balat. Im 17. Jh. wird der Ort ganz 
aufgegeben. Häufige Wechsel von Zerstörungen 
und Neubesiedlungen erschweren die Rekon-
struktion der alten, auf Hippodamos zurückge-
henden gitterförmigen Stadtanlage (Abbildung 
249), in der seit 1899 zunächst unter Leitung 
von Th. Wiegand systematische Ausgrabungen 
stattfinden. Verschiedene geborgene Stücke 
befinden sich aufgrund von Fundteilungen heute 
im Berliner Museum. 
 
Ähnlich wie in Didyma (BORG & BORG 1998, 
2002b) besteht der Untergrund von Milet in 
erster Linie aus neogenen Kalksteinen, was sich 
sehr gut an der Nekropole beim heutigen Balat 
beobachten lässt (Abbildung 250). Dieser wurde 
vorwiegend für Fundamente eingesetzt, ebenso 
wie Glimmerschiefer (wahrscheinlich aus der 
Schieferhülle des Mendereskomplexes) und 
Gneise. Für letztere wurden zwei Steinbrüche 
bei Myus als Bezugsquelle für die Errichtung 
der 8 km langen Stadtmauer ermittelt 
(SCHRÖDER & YALÇIN 1991). Es ist nahelie-
gend, dass antike Marmorsteinbrüche bei Myus 
am NW-Ufer des Bafa-Sees, die von beiden 
Autoren erwähnt werden, auch einen Teil des in 
Milet verwendeten Marmors lieferten. Dies 
kann durch die Übereinstimmung unseres Pro-
benmaterial aus diesem Gebiet mit antiken Ob-
jekten aus Myus, Didyma und Milet nun als 
gesichert angesehen werden. 
 
Die Hauptmenge des in Milet und Didyma ver-
wendeten Marmors lässt sich jedoch den Brü-
chen von Herakleia und den „Milet-Brüchen“ 
am Südostufer des Bafa-Sees (s. Karte 
Abbildung 144) zuordnen (GERMANN 1981; 
PESCHLOW-BINDOKAT 1981), während Phourni-
Marmore nicht nachweisbar sind. Daneben fin-
den sich an einer Löwenskulptur (Abbildung 
248) im Museum von Milet sowie an der Fassa-
de des römischen Theaters (Abbildung 247) 
deutliche äußere Merkmale, die auf die Ver-
wendung prokonnesischer Marmore hindeuten. 
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Abbildung 247: Gebänderter Marmor am römischen 
Theater von Milet, evtl. Marmara 
 

 
Abbildung 248: Löwe im Museum von Milet mit dunk-
ler Bänderung, evtl. aus prokonnesischem Marmor 
 
Anders als in Didyma ist die Verwendung thasi-
scher Marmore in Milet bisher nicht nachweis-
bar; eine endgültige Antwort kann aber erst eine 
systematischere Untersuchung ergeben. Verein-
zelt wurden auch Hangschuttbrekzien verbaut. 
Im Bereich der alten Hafenanlage von Milet 
verstreut liegen mehrere behauene Blöcke aus 
rötlichem Andesit, der sich äußerlich nicht von 
dem in Pergamon anstehendem vulkanischem 

Gestein unterscheidet, das dort den vorherr-
schenden Werkstein lieferte (s. Kapitel 7.7.2).  
 

 
Abbildung 249: Stadtplan des antiken Milets 
(BRÜCKNER 1999) 
 
Die Beziehung beider Städte hat mindestens seit 
dem pergamenischen Herrscher Eumenes II 
bestanden, der in Milet ein Gymnasion und ein 
Stadion stiftete. Seit der römischen Kaiserzeit 
spielen Baustiftungen in Milet eine große Rolle, 
so dass die Verwendung von Baumaterialien aus 
überregionalen kaiserlichen Brüchen für diese 
wichtigte Stadt nicht verwundern kann. 
Ein grobkörnig weißes Marmorfragment der 
Byzantinischen Kirche beim Nymphäum lässt 
sich nach äußeren Merkmalen unzweifelhaft als 
der selbe mittel-grobkörnige Marmor anspre-
chen, wie er für das unmittelbar südlich an-
schließende Markttor von Milet verwendet wur-
de, der aus Herakleia-Marmoren errichtet wur-
de. Im Rahmen dieser Arbeit kann allerdings 
nicht entschieden werden, ob es sich dabei um 
wiederverwendeten Marmor (des Markttors?) 
handelt oder ob die Herakleia-Brüche in byzan-
tinischer Zeit noch im Abbau standen. 
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Abbildung 250: In neogene Kalksteinhorizonte ein-
gegrabene Nekropole bei Balat von außen und innen 
 
7.3.1 Mi4) Markttor von Milet, Architek-

turfragmente (ZO Herakleia)68 
 
Große Teile des um 120 u.Z. errichteten Markt-
tors von Milets befinden sich seit 1908 im Ber-
liner Museum, wo sie seit 1930 eines der ein-
druckvollsten Ensembles bilden (Abbildung 251 
oben). Die Säulen wurden ausgebohrt; mit den 
im Kellerarchiv gelagerten Bohrkernen 
(Abbildung 251 unten) stand ausreichendes  

                                                 
68 ZO bedeutet Zuordnung zu Lagerstätten. 

 

 
Abbildung 251: Markttor von Milet im Pergamonmu-
seum (oben) und Bohrkerne seiner Säulen im Kel-
lerarchiv der Antikensammlung 
 
Probenmaterial zur Verfügung. Zunächst wurde 
nur Material einer hellweißen, mittel- bis grob-
kristallinen Variante analysiert (MilMaT1 und 
MilMaT2 von den Säulen N 33 und N 45). Da 
eine genauere Inspektion im Rahmen vorberei-
tender Arbeiten für eine Restaurierung des ge-
samten Markttors durch die Arbeitsgruppe Sie-
gesmund/Rüdrich69 einen weiteren feinkörnigen 
Marmortyp ermittelte, wurde im September 
2003 unter Mithilfe von Martin Maischberger 

                                                 
69 S. http://wwwuser.gwdg.de/~tweiss/geomasek/markttor.htm 
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(ARGE-Pfanner) gezielt zusätzliches Probenma-
terial entnommen. Hiervon konnten allerdings 
nur noch Dünnschliffe (MilMa43, 59, 61) ange-
fertigt werden. 
Der petrographische, geochemische und isoto-
pengeochemische Befund der grobkörnigeren 
Variante deckt sich vollständig mit Probenmate-
rial der Brüche von Herakleia und unterscheidet 
sich eindeutig von allen anderen untersuchten 
Lagerstätten. Wie schon im Kapitel 6.4.4 über 
die Marmore am Bafa-See beschrieben und 
auch in der Bildtafel (Abbildung 252 unten) 
ersichtlich, ist die Bandbreite petrographischer 
Merkmale der Herakleia-Marmore allerdings 
beträchtlich. 
 
So galt es die Frage zu beantworten, ob die fein-
körnigeren und im Makrogefüge differenzierte-
ren Marmore den Herakleia-Brüchen zugeord-
net werden können, oder einem anderen Bruch-
gebiet entstammen, insbesondere den milesi-
schen Brüchen am Südost-Ufer des Bafa-Sees 
(s. Karte Abbildung 144, vgl. auch Tabelle 32 
auf S. 212). Zugleich erfolgt hier exemplarisch 
eine ausführlichere Beschreibung petrographi-
scher Einzelmerkmale, die sich insbesondere 
beim Fehlen sonstiger Meßmethoden bei der 
Klärung von Zuordnungsfragen häufig als hilf-
reich erwiesen. 
 
Die mittel- bis grobkörnige Herakleia-
Variante 
 
In Tabelle 31 sind einige Kennwerte der grob-
körnigeren Herakleia-Marmore vom Markttor 
und aus den Steinbrüchen angeführt. Am fri-
schen Bruchstück ist diese qualitätvollste Vari-
ante reiner Calcitmarmore von hellweißer Farbe 
mit ins Gräuliche spielenden wolkigen Tönen 
(je nach Lichtverhältnissen N 8,5-9 der Mun-
sell-Farbskala). Die einzelnen Körner treten 
deutlich zu Tage, mit glänzenden Spaltflächen 
und teilweise erkennbarer Zwillingslamellie-
rung, ohne jedoch Ablösungsspuren zu zeigen. 
Anders verhält es sich bei Probenmaterial aus 
den Steinbrüchen, dessen Oberfläche längere 
Zeit dem Verwitterungsangriff ausgesetzt war, 
und an dem die geringere Kornverzahnung ein 
Herauslösen aus dem Kornverband begünstigt. 
Unter dem Mikroskop zeigen diese Marmore in 
der Regel ein homogenes polygonales Kornge-
füge mit nur geringen Korngrößenunterschieden 

(kleinere Körner treten untergeordnet auf), ge-
raden bis buchtigen Korngrenzen und im Ver-
gleich zu anderen Marmoren nur geringen An-
zeichen postmetamorphen Stresses wie geboge-
nen Zwillingslamellen oder optischer Zweiach-
sigkeit. In der Probe MilMaT1 (Abbildung 252) 
waren nur ein Quarzkorn und zwei kleine Hell-
glimmer zu finden, jedoch recht viele opake 
Körnchen (wahrscheinlich Pyrit), die wesentlich 
zu dem leichten Grauton beitragen dürften. In 
der Probe MilMaT1-2 befinden sich lediglich 2 
Quarzkörner, aber auch weniger opake Minera-
lien, ebenso in MilMaT2. 
Das hohe Y/Ho-Verhältnis wie auch die gerin-
gen Spurenelementgehalte insgesamt sind ein 
weiterer Hinweis darauf, dass in den Sedimenta-
tionsraum der sehr reinen marinen Kalke, aus 
denen die grobkörnigere Variante gebildet wur-
de, nur ein geringer Eintrag von kontinentalen 
Detritus erfolgte (vgl. BAU et al. 1996; CRAMER 
1998, S. 160). 
Die Probe Milma 59 (Abbildung 252) unter-
scheidet sich im Handstück nicht von den 3 vo-
rigen Proben, zeigt im Dünnschliff jedoch etwas 
kleinere Korndurchmesser. Das vorwiegend 
gleichkörnige Gefüge, die geraden Korngren-
zen, geringe Deformationserscheinungen sowie 
der niedrige Anteil an akzessorischen Minera-
lien (2 Quarzkörner 0,04 – 0,12 mm, 3 Hell-
glimmer 0,1–0,26 mm, 1 opakes Korn mit he-
xagonalem Anschnitt 0,03 mm) lässt sie zwei-
felsfrei der grobkörnigeren Marmorvariante von 
Herakleia zuordnen, wobei der kleinere Korn-
durchmesser schon den Übergang zur feinkörni-
geren Gruppe andeutet. 
 
Die feinkörnigere Markttor-Marmorvariante 
 
Die feinkörnigeren Marmore zeigen eine gräuli-
che Färbung (N7-N8) und treten mit und ohne 
kleinräumige Bänderung auf. 
Die Probe MilMa43 (Abbildung 252) besteht 
aus einem fein-mittelkörnigen weißen Marmor, 
der im Handstück eine kaum sichtbare gräuliche 
Bänderung aufweist, die im gesägten Block 
deutlicher zu Tage tritt. Im Dünnschliff zeigt 
sich ein Gefüge mit MGS um 2 mm, das von 
subparallelen Lagen feinerer Körner durchzogen 
wird. Die größeren Körner wirken weißer und 
besitzen eine deutlich höhere Lichtdurchlässig-
keit als die gräulicheren, feinkörnigen Lagen. 
Die Korngrößenverteilung innerhalb der beiden  
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Probe MGS 

(mm) 
AGS 
(mm) 

ΣSEE 
(ppm) ΣSEE/Y Y/Ho Fe 

(ppm) 
Mn 
(ppm) 

Mg 
 Gew% 

Sr 
(ppm) Fe/Sr δ18O δ13C 

Milet Markttor 
m-körnig 2-3.4 0.7-1.3 0.1 

0.4 
0.2 
0.8 140 13 

37 
3.5 
5.1 

0.10 
0.11 67-87 0.19 

0.55 
-3.7/ 
-3.47 1.46/1.78

Herakleia 
m-körnig 2-4 0.8-1 0.1-0.57 0.07-1.1 125-153 9-53 2.5-10 0.7-0.3 47-120 0.05-0.8 -1.8/ 

3.9 1.12/2.41

Tabelle 31: Streubereiche einiger Kennwerte der mittel-grobkörnigeren Variante der Herakleia-Marmore 
(MGS, AGS: Maximaler und mittlerer Korndurchmesser, ΣSEE: Summe der Selten Erdelemente) 
 

 
MilMa T1 

 
MilMa T1-2 

 

MilMa T2 

MilMa59 MilMa61 MilMa43 

Hk15 Hk04 
 

HkP5Cc 
Abbildung 252: Bildtafel mit Dünnschliffen von Marmoren des Markttores von Milet und den Herakleiabrü-
chen  N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Bereiche ist jeweils recht homogen, mit gera-
den bis buchtigen Korngrenzen und häufigen 
Zwillingslamellen, die allerdings meist nur 
einscharig und nicht gebogen sind. Ebenso 
deutet das Fehlen undulierender Auslöschung 
auf – wenn überhaupt – lediglich geringen 
postmetamorphen Stress. Glimmer oder detri-
tischer Quarz wurden nicht gefunden; ledig-
lich im Bereich kleinerer Körner befindet sich 
ein 0,3 mm längliches Quarzkorn mit einer 
angedeuteten idiomorphen Kante, das sekun-
där entstanden ist. Teilweise durchtrennen die 
kleineren Körner die größeren Calcitkristalle. 
Beide Befunde deuten darauf hin, dass die 
feinkörnigen Lagen nicht nur primäre relikti-

sche Sedimente repräsentieren, sondern auch se-
kundär im Marmor gebildet wurden. Im gesamten 
Schliff kommen gleichmäßig verteilt ca. 20 opake 
Mineralkörner bis 0,05 mm Durchmesser vor. 
Die Probe MilMa61 ist noch feinkörniger, aller-
dings im Handstückbereich ohne erkennbare 
Bänderung. Als einzige Probe strömte sie schon 
beim Anschlagen einen intensiven Geruch nach 
H2S aus. Unter dem Mikroskop zeigt sie die größ-
ten Abweichungen vom Idealtyp der Herakleia-
Marmore: neben der Feinkörnigkeit ist das Gefü-
ge durch deutliche Anzeichen postmetamorphen 
Stresses gekennzeichnet: eine annähernd bimoda-
le Korngrößenverteilung mit einem höheren An-
teil noch kleinerer Körner, gezahnte Korngrenzen, 
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deformierte Zwillingslamellen und teilweise 
undulierende Auslöschung. 
Jedoch fanden sich nur 2 Quarz- und Glim-
merkristalle, und sehr wenig opake Minerale. 
Trotz des Geruches sind mikroskopisch kleine 
Einschlüsse wesentlich undeutlicher als in 

Probe MilMa43 erkennbar. Möglicherweise wird 
die einheitliche Grautönung nicht so sehr durch 
mineralische und Fluideinschlüsse als vielmehr 
durch die ausgeprägten intra- und intergranularen 
Deformationserscheinungen, besonders die unre-
gelmäßigen Korngrenzen, hervorgerufen. 

 
 
Milet-Tor: Eine oder mehrere Marmorquel-
len? 
Die grobkörnigere Variante der untersuchten 
Marmore ist eindeutig den Herakleia-Brüchen 
zuzuordnen. Zwar kommen gelegentlich auch 
bei den Marmoren von Milet-Ost und besonders 
Milet-West grobkörnigere Varianten vor, ihre 
maximalen Korndurchmesser überschreiten aber 
kaum 2,2 mm, während bei den Herakleia- 
Marmoren bis 4 mm gemessen wurden. Bei den 
feinkörnigeren Marmoren aus den drei Bruch-
gebieten zeigen sich größere Überschneidungen, 
so dass eine Herkunft der feinkörnigeren Vari-
anten der Marmore des Milet-Markttors vom 
südlichen Bruchgebiet grundsätzlich nicht aus-
geschlossen werden kann. Jedoch zeigen sich 
die gleichen Merkmale auch bei den Herakleia-
Marmoren, wo es stark gebänderte Varianten 
gibt, von denen die dunkleren beim Anschlagen 
auch einen deutlich wahrnehmbaren Geruch 
nach H2S ausströmen. Statt anzunehmen, dass 
für einen Teil des Markttores die Herakleia-
Marmore und für einen anderen die schlechteren 
Qualitäten aus den kleineren und schwerer er-
reichbaren Brüchen am Südufer des Bafa-Sees 
herangezogen wurden, erscheint es sinnvoller, 
für das Markttor von Milet als einem großen 
Bauprojekt insgesamt die Verwendung von 
Marmoren aus ein und der selben Lagerstätte – 
nämlich Herakleia – zu postulieren. Angesichts 
ihrer großen Abbaukapazität wie auch der poli-
tischen Stabilität in der Römerzeit dürfte das 
Problem einer Marmorverknappung der He-
rakleiabrüche nicht bestanden haben. 
 

Inwieweit die unterschiedlichen Qualitäten un-
ter bearbeitungstechnischen, baustatischen und 
ästhetischen Gesichtspunkten an bestimmten 
Teilen des Markttor eingesetzt wurden, lässt 
sich wohl erst bei einer Sanierung und insbe-
sondere Reinigung der teilweise stark ver-
schmutzten Oberflächen abschließend beurtei-
len. Es bleibt zu hoffen, dass die Untersuchung 
dieser spannenden Frage zeitgleich mit der Rei-
nigung angegangen wird, da die Erfahrung am 
Pergamonaltar zeigt, dass infolge erneuter 
Schmutzanlagerung das Zeitfenster für solche 
Beobachtungen nur relativ kurz geöffnet bleibt. 
 
Die Untersuchung des Markttors von Milet un-
terstreicht aber auch die schon beim Pergamon-
altar festgestellte Notwendigkeit, bei Prove-
nienzbestimmungen an größeren Ensembles 
sich nicht auf einige wenige Proben zu verlassen 
und – wo immer möglich – sich mit anderen 
Projektbeteiligten auszutauschen. Hätten wir 
zufälligerweise nur Probenmaterial der feinkör-
nigeren Marmorvariante zur Verfügung gehabt, 
wäre eine Zuordnung zu Herakleia nicht mit 
dieser Bestimmtheit erfolgt. 
Deshalb kann auch nicht ausgeschlossen wer-
den, dass einige der von uns und anderen Ar-
beitsgruppen den südlichen oder anderen Brü-
chen zugeordneten Marmorartefakte doch den 
bedeutend größeren Herakleiabrüchen entstam-
men. Bei hinreichendem Probenmaterial und 
unter Einbeziehung aller makroskopischen 
Merkmale ist die Herkunftsfrage aber in der 
Regel lösbar. 
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7.3.2 Mi1) Delphinion-Altar: ionisches Ky-
ma, Deckplattenecke, Voluten (ZO 
MyLS28) 

 
Abbildung 253: Delphinion Kyma, paralleler und 
senkrechter Schnitt, N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 254: Delphinion Platte, N+, Maßstab 2mm 

 
Abbildung 255: Delphinion Volute, N+, Maßstabsbal-
ken 2 mm 

 
Abbildung 256: Dünnschliff eines Marmorvorkom-
mens bei Myus (MyLS28), N+, Maßstabsbalken 2 
mm 

 
Abbildung 257: DS einer Probe von Priene (Pri4), 
N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Zunächst galt es beim Delphinion von Milet zu 
klären, ob Kyma, Platten und Voluten aus dem 
gleichen Marmor hergestellt wurden. Schon der 
Vergleich der drei Dünnschliffaufnahmen 
(Abbildung 253, Abbildung 254 und Abbildung 
255) legt dies nahe. In der Literatur findet sich 
lediglich ein zutreffender Hinweis für die ioni-
sche Kyma, die „aus weißem, horizontal ge-
schichtetem Marmor“ (KOENIGS 1980) bestehe 
und als spätarchaisch (KAWERAU & REHM 
1914), teils auch als frühklassisch (nach 478, 
KOENIGS 1980, S.75) datiert wird. Neben dieser 
„Schichtung“, die eher auf Korneinregelung und 
-längung als auf eine Nachzeichnung der Sedi-
mentation zurückgeht, ist die Feinkörnigkeit der 
Marmore charakteristisch, bei einer starken 
petrographischen Ähnlichkeit mit Proben aus 
Marmorvorkommen bei Myus und Priene 
(Abbildung 256 und Abbildung 257).  
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Abbildung 258: Isotopie von Wagenrennenfries, 
Mantelträger, Gelagertem aus Myus, Delphinion aus 
Milet und Geländeproben bei Myus (MyLS28 und 
andere) 
 
Die Isotopie der Delphinion-Marmore überlappt 
mit den Feldern von Penteli und Naxos, liegt 
jedoch auch im Bereich der Lagerstätte 
MyLS28 von Myus; ein Wert ist mit dem des 
Wagenrennenfrieses von Myus fast identisch 
(Abbildung 258). 

 
Abbildung 259: Mg/Sr von Marmoren aus Milet und 
Myus 
 
Bei fast gleichen Sr-Gehalten der Delphinion-
Proben ergibt sich ebenfalls ein vertretbarer 
Abstand zu denen von MyLS28 und dem Wa-
genrennenfries MyWg. Allen gemeinsam ist ein 
sehr niedriger Mg-Gehalt (Abbildung 259). 
 

 
Abbildung 260: Fe/Mn von Marmoren aus Myus und 
Milet 

Die niedrigen Fe- und Mn-Werte der Proben 
passen gleichfalls gut zusammen, wobei ein 
leicht erhöhtes Wertepaar des Wagenrennenfrie-
ses dicht an dem des Mantelträgermarmors liegt 
(Abbildung 260). 

 
Abbildung 261: SEE-Verteilungsmuster mit deutli-
chen Unterschieden: Delphinion von Milet, Mantel-
träger und Wagenrennenrennenfries aus Myus 
stimmen gut mit der Lagerstätte MyLS28 überein; die 
niedrigeren Werte der antiken Objekte von Milet mit 
Herakleia. 
 
Trotz gewisser Schwankungen korrespondieren 
die SEE-Verteilungsmuster (Abbildung 261) der 
Delphinionproben bei insgesamt hohen Abso-
lutgehalten sowohl untereinander wie auch mit 
Proben vom Wagenrennenfries, Mantelträger 
und dem Steinbruch MyLS28 bei Myus. 
Es sei hier schon auf zwei Punkte hingewiesen: 
zum einen findet die Abweichung der Isotopie 
des Mantelträgers abgeschwächt auch in den 
anderen geochemischen Werten ihren Ausdruck. 
Später wird gezeigt, dass seine Marmormerkma-
le tatsächlich besser mit denen des archaischen 
Kouros von Didyma (Kapitel 7.5.3) überein-
stimmen. 
Zweitens unterscheiden sich die in den Abbil-
dungen erkennbaren Daten des Gelagerten aus 
Myus (MyGel) deutlich von denen aller anderen 
Proben. Die niedrigen SEE-Werte und das zwei 
anderen bei Myus entnommenen Geländeproben 
(MyLS3 und 4) ähnelnde SEE-Verteilungs-
muster findet keine Entsprechung in den sonsti-
gen Merkmalen, die eher auf eine pentelische 
Quelle hinweisen. 
Ohne dies im Detail auszuführen, fällt die Iso-
topie des Delphinions auch mit Werten von 
Proben zusammen, die in den antiken Priene-
Brüchen entnommen wurden (Abbildung 174 in 
Kapitel 6.4.7) und deren petrographische Ähn-
lichkeit (Pri4) in den obigen Dünnschliffauf-
nahmen (Abbildung 253 - Abbildung 257) er-
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kennbar ist. Auch bei den SEE besteht, abgese-
hen von einem höheren La-Gehalt, eine ähnliche 
Übereinstimmung wie bei Sr und Mn. Jedoch 
sind die Fe- und Mg- (Dolomit)-Anteile höher. 
Zudem fehlt der Probe Pri4 (Abbildung 257) 
eine erkennbare Kornlängung, sie ist gleich- und 
auch kleinkörniger, und das Korngefüge wirkt 
etwas aufgelockerter und insgesamt gräulicher. 
Da diese Probe ansonsten eher eine Ausnahme 
unter dem Priene-Probenmaterial bildet, kann 
Priene zwar nicht ausgeschlossen werden, aber 
die Lagerstätte bei Myus wird favorisiert. Ange-
sichts des beachtlichen Abbauvolumens der 
Priene-Brüche sollte diesem Hinweis einer mög-
lichen frühen Beziehung zwischen Priene und 
Milet jedoch weiter nachgegangen werden. 
Zusammenfassend kann die gemeinsame Her-
kunft aller drei Teile des Delphinions aus einer 
gemeinsamen Lagerstätte als gesichert angese-
hen werden. Wahrscheinlichste Herkunftsquelle 
sind Marmorausbisse zwischen Myus und dem 
NW-Ufer des Bafa-See. 
 
7.3.3 Mi2) Rankenpfeiler vom Nymphäum 

(ZO Herakleia) 
 

 
Abbildung 262: DS-Aufnahme des Rankenpfeilers  
vom Nymphäum in Milet mit großem Calcitkristall, 
N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Zu dem um 80 u.Z. datierten Nymphäum findet 
sich folgender früher Hinweis: „Während die 
genannten Pfeilerschäfte aus dem gewöhnlichen 
weißen Marmor wie die sonstigen Bauglieder 
bestehen, sind die wenigen erhaltenen Frag-
mente der unkannelierten Säulenschäfte aus 
einem fleischfarbenen, rötlich-gelb geaderten 
oder geflammten Brecciamarmor hergestellt...“ 
(HÜLSEN 1919). Der Rankenpfeiler selbst be-
steht aus einem weißem Marmor mit einigen 
großen Calcitkristallen in einer ansonsten eher 
mittelkörnigen Matrix (Abbildung 262). Die 
Abwesenheit von Dolomit (XRD=0, Mg 0,03 

Gew%), sehr niedrige Spurenelementgehalte (Fe 
18, Mn 2,5, Sr 63 ppm), das SEE-
Verteilungsmuster, die Isotopie sowie die trotz 
des heterogenen Gefüges auf einen höheren Me-
tamorphosegrad hinweisenden Korngrößen bis 4 
mm lassen eine auch durch die Diskriminanza-
nalyse gestützte Herkunft aus den Herakleia-
Brüchen als wahrscheinlich erscheinen, die in 
der Römerzeit in Abbau gestanden haben, wie 
aus ihrer Erwähnung im Preisedikt des Diokleti-
an hervorgeht. 
 
7.3.4 Mi3) Rathaus (Schildakroter) (ZO 

MTW-Hk) 
Der weiße Marmor des Schildakroters am Rat-
haus von Milet nimmt mit seinem mittelkörni-
gem Gefüge (MGS 2,8-2,4; AGS um 1 mm) 
eine Mittelstellung zwischen den Brüchen von 
Milet West und Herakleia ein. Jedoch zeigen die 
vorhandenen Schliffe der Milet-West-Brüche 
mit vergleichbaren Korngrößen meist ein hete-
rogeneres Gefüge, das sich auch in niedrigeren 
AGS ausdrückt und wohl Folge davon sein dürf-
te, dass sich nicht hinreichend hohe Metamor-
phosegrade über einen längeren Zeitraum zur 
Homogenisierung der Korngrößenverteilung 
einstellten. 

 
Abbildung 263: Dünnschliffaufnahme des Schildakro-
ters am Rathaus von Milet, N+, Maßstabsbalken 2 
mm 
Andererseits sind die Dünnschliffproben zu 
klein (Abbildung 263), um ein repräsentatives 
Bild zu ergeben, und bei entsprechend kleinen 
Ausschnitten finden sich auch in den Milet-
West-Dünnschliffen identische Gefüge. Ansons-
ten treten gegenüber Herakleia etwas erhöhte 
Spurenelementgehalte (Sr 111, Fe 85, Mn 14 
ppm) bei im Vergleich zu Milet-Ost niedrigem 
Mg (0,19 Gew%) auf. Das SEE-
Verteilungsmuster passt sowohl zu Milet-West 
als auch Herakleia, ebenso die Isotopie. Insbe-
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sondere wegen des Chemismus wird in der Ge-
samtwertung eine Zuordnung zu Milet-West 
vorgenommen, ohne aber Herakleia mit Sicher-
heit auszuschließen. Auch die Diskriminanzana-
lyse bekräftigt eine Herkunft von den Milet-
West-Brüchen. 
 
7.3.5 Mi5) Faustinathermen, Dionysos und 

Satyr ( ZO MTW oder Herakleia) 
 
Diese römische Badanlage wurde von Faustina, 
Gattin von Marcus Aurelius (161-180), gestiftet. 
Auffällig ist die Verwendung von Glimmer-
schieferblöcken für die Fundamente bis hinauf 
zu den marmornen Rundbögen, sowie von ver-
mörtelten Gesteinsbrocken, bei denen es sich 
möglicherweise um rezykliertes Material han-
delt. Wie weit diese mit Marmorplatten verklei-
det waren, entzieht sich meiner Kenntnis. Diese 
in der Marmorverwendung recht sparsame 
Gebrauchsarchitektur war hingegen reichlich 
mit Skulpturen ausgestattet. 

 
Abbildung 264: Dünnschliff Dionysos und Satyr von 
Faustinathermen Milet, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Für die figürliche Darstellung des Dionysos und 
eines Satyrs wurde offensichtlich ein Marmor 
aus den östlichen Bruchgebieten des Bafa-Sees 
verwendet. Die maximalen Korngrößen bis 2,4 
mm schließen auch Herakleia nicht aus, aller-
dings ist das erkennbare Gefüge (Abbildung 
264) sehr inhomogen und von Spuren stärkerer 
Dynamometamorphose gekennzeichnet, wie es 
bei den Milet-West-Brüchen häufiger beobach-
tet werden kann. Die Spurenelementgehalte sind 
sehr niedrig und konnten bei den SEE nur un-
vollständig erfasst werden, das La/Ce Muster 
liegt näher bei dem der Proben aus den Milet-
West-Brüchen als von Herakleia. Isotopie und 
Chemismus zeigen die beste Übereinstimmung 
sowohl mit Herakleia als auch den grobkörnige-
ren Varianten der Milet-West-Brüche, ohne dass 
zwischen diesen eine sichere Abgrenzung vor-

genommen werden kann. Die Diskriminanzana-
lyse verweist auf eine Herkunft aus den Milet-
West-Brüchen. Näheren Aufschluss könnte an-
gesichts der schon recht langwährenden römi-
schen Herrschaft eine präzisere Kenntnis über 
das genaue Ende der Produktion in beiden 
Bruchgebieten liefern. 
 
7.4 Myus 

 
Abbildung 265: Das antike Myus während der Aus-
grabungen. Im Hintergrund der Mäander 
 
Das antike Myus (Karte Abbildung 144,  GPS  
N 37°35´56,9´´, E27°25´45´´) ist die älteste in 
dieser Arbeit untersuchte archaische Siedlung. 
Heute läßt sich von den in Abbildung 265 gut 
sichtbaren antiken Überresten kaum noch etwas 
erkennen. Ein Teil seiner Marmore wurde mög-
licherweise bei der Aufgabe der Siedlung nach 
Milet und Didyma mitgenommen, ein Teil in 
einer byzantinischen Anlage wiederverwendet 
und ein Teil dürfte wieder verschüttet sein. 
Wichtige Fundstücke konnten geborgen und in 
der Berliner Antikensammlung aufbewahrt wer-
den. Die Abbildung 265 verdeutlicht auch, wie 
sehr sich das Landschaftsbild und der Flußlauf 
des Mäanders in den letzten 150 Jahren nicht 
zuletzt durch intensive landwirtschaftliche Nut-
zung verändert haben. Der glatte bearbeitete 
dunkle Untergrund der wenigen freien Flächen 
wird von Quarzlinsen und –bändern durchzo-
gen; daneben finden sich auf engstem Raum 
schlecht ausgebildete Marmore, Glimmerschie-
fer und Gneise als Ausläufer des Menderes-
Gneiskernes. Zwei Gneissteinbrüche bei Myus 
wurden als Bezugsquelle für die Errichtung der 
8 km langen Stadtmauer von Milet ermittelt 
(SCHRÖDER & YALÇIN 1991). Beide Autoren 
erwähnen auch antike Marmorsteinbrüche bei 
Myus am NW-Ufer des Bafa-Sees, ohne dass 
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allerdings Messwerte zur Verfügung stehen. 
Zwar dürfte unser zwischen Myus und dem 
NW-Ufer des Bafa-Sees nicht systematisch ge-
sammeltes Probenmaterial mit diesen kaum  
identisch sein, gehört aber sicherlich zur glei-
chen geologischen Einheit in engerer Nähe zum 
Menderes-Gneiskern (s. Diskussion der Korn-
längung im Zusammenhang mit Priene im Kapi-
tel 6.4.7). 
 
7.4.1 My1) Mantelträger (ZO Milet West?) 
 

  
Abbildung 266: Seiten- und Vorderansicht des Man-
telträgers von Myus im Pergamonmuseum 
 
Schon im Museum ist am Mantelträger von 
Myus (Abbildung 266) die Verwendung eines 
feinkörnigen Marmors mit etwas grobkörnige-
ren Partien erkennbar, die dem äußeren An-
schein nach gut mit den Marmoren von Milet 
West übereinstimmen. Leider war die Proben-
menge für die Anfertigung eines Dünnschliffes 
nicht ausreichend. Seine geochemischen und 
isotopischen Werte decken sich mit denen der 
Brüche von Milet-West im Allgemeinen und 
des archaischen Kouros von Didyma im Beson-
deren (Kapitel 7.5.3). Der Mantelträger wird um 
530 bzw. das 2. Viertel des 6. Jh. v.u.Z. datiert 
(BLÜMEL 1963; TUCHELT 1970) und wäre damit 
einer der frühesten Belege für die Ausbeutung 
der Milet-West-Brüche. Umso dringender sind 
deshalb zum einen weitere Beprobungen des 
Mantelträgers als auch eine systematische Un-
tersuchung weiterer potentieller Marmorquellen 
bei Myus geboten. 

7.4.2 My2) Gelagerter (Hermonax) (ZO 
Penteli?) 

 
Von diesem archaischem Fundstück (Abbildung 
267) konnte lediglich Probenmaterial für geo-
chemische Analysen entnommen werden, nicht 
jedoch für Dünnschliffe. Im Museum zeigt der 
Gelagerte charakteristische äußere Merkmale 
pentelischer Marmore: ein sehr feinkörniges 
Gefüge in einem ansonsten homogenem Mar-
mor, der von einer gelblichen Patina belegt ist. 
Der sie verursachende relativ hohe Fe-Gehalt 
(Abbildung 269) sowie die Sr- und Mg-Werte 
(Abbildung 268) decken sich mit den – aller-
dings nur sehr wenigen – Messwerten penteli-
scher Marmore. Lediglich der Mn-Gehalt ist 
niedriger als bei unseren pentelischen Proben, 
liegt aber doch im unteren Bereich von Litera-
turangaben zu pentelischen Marmoren. Das 
SEE-Verteilungsmuster (Abbildung 270) und 
insbesondere der im Verhältnis zu La höhere 
Cer-Wert decken sich gleichfalls mit den pente-
lischen Proben, ebenso der übereinstimmende 
Kurvenzug im ΣSEE/Y-Verhältnisdiagramm 
(Abbildung 271). 
Eine pentelische Probe verhält sich in den meis-
ten hier verwendeten Diagrammen als Ausreis-
ser. Damit soll auf das Problem hingewiesen 
werden, dass für eine sichere Zuordnung alleine 
anhand dieser Merkmale unsere Datenbasis bei 
weitem nicht ausreichend ist, sondern lediglich 
als Indiz dienen kann. Die Diskriminanzanalyse 
gibt basierend auf den geochemischen Daten 
ohne Einbeziehung der MGS als wahrschein-
lichste Herkunft Marmara an (was jedoch schon 
wegen der erkennbaren äußeren Merkmale aus-
geschlossen ist), als zweitbestes Ergebnis eben-
falls Penteli. 

 
Abbildung 267: Gelagerter von Myus im Pergamon-
museum 
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Abbildung 268: Mg-Sr-Korrelationen pentelischer 
Marmorproben und des Gelagerten von Myus sowie 
hymettischer Marmore einschließlich des Waffenre-
liefs von Pergamon 

 
Abbildung 269: Mn-Fe-Korrelationen pentelischer 
Marmore und des Gelagerten von Myus sowie hy-
mettischer Marmore einschließlich des Waffenreliefs 
von Pergamon 

 
Abbildung 270: SEE-Verteilungsmuster pentelischer 
Marmore und des Gelagerten von Myus mit schwä-
cher ausgeprägtem Cerneg sowie hymettischer Mar-
more einschließlich des Waffenreliefs von Pergamon 

 
Abbildung 271: ΣSEE/Y-Korrelationen pentelischer 
Marmore und des Gelagerten von Myus sowie hy-
mettischer Marmore 

 
Abbildung 272: Isotopendiagramm pentelischer Mar-
more und des Gelagerten von Myus sowie hymetti-
scher Marmore einschließlich des Waffenreliefs von 
Pergamon 
 
Eindeutiger fällt hingegen die Isotopie aus 
(Abbildung 272). Genauso wie sie bei den Mar-
moren des Waffenreliefs von Pergamon im hy-
mettischen Isotopenfeld liegt, befindet sich die 
des Gelagerten zusammen mit den anderen pen-
telischen Proben unzweideutig im Bereich pen-
telischer Marmore. Wie im nächsten Kapitel 
(7.4.3) gezeigt, liegt sie allerdings auch nahe bei 
der lokaler Marmorquellen  wie MyLS28. 
Es gibt zahlreiche Beispiele dafür, dass schon 
anhand wesentlich weniger Merkmale eindeuti-
ge archäometrische Lagerstättenzuordnungen 
getroffen wurden. Jedoch wird von archäologi-
scher Seite her eine pentelische Herkunft des 
Gelagerten-Marmors stark angezweifelt, da die 
Brüche am Pentelikon erst nach der Fertigung 
dieses archaischen Meisterwerks Mitte des 6. 
Jh. v.u.Z. (BLÜMEL 1963; TUCHELT 1970) in 
Betrieb gegangen seien und ein solch früher 
Transport über eine so weite Strecke unwahr-
scheinlich ist. Für den Abbaubeginn penteli-
scher Marmore wird unterdessen allerdings  
ebenfalls das 6. Jh. v.u.Z. angegeben 
(ATTANASIO 2003). All dies macht die große 
Bedeutung einer präzisen Datierung nicht nur 
der antiken Artefakte sondern auch des Abbau-
zeitraums von antiken Marmorbrüchen über-
deutlich. 
So bleibt die genaue Herkunftsbestimmung ei-
nes der frühesten Marmorartefakte offen, und 
weitere Beprobungen, Messungen, die Erweite-
rung unserer Datenbasis pentelischer Marmore 
sowie die eventuelle Entdeckung antiker Mar-
morbrüche mit den beschriebenen pentelischen 
Merkmalen in der Umgebung von Myus müssen 
abgewartet werden. 
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7.4.3 My3) Wagenrennen-Fries (ZO: 
MyLS28 = Lagerstätte bei Myus) 

 
Abbildung 273: Wagenrennenfries aus Myus. In der 
Mitte Ergänzung. 
 
Der Wagenrennen-Fries aus Myus (Abbildung 
273) wird um die Mitte des 6. Jh. v. u.Z. datiert, 
sein Material als „weißer und grauweißer Mar-
mor“ beschrieben (BLÜMEL 1963).  

 
Abbildung 274: Dünnschliff eines Marmorvorkom-
mens bei Myus (MyLS28), N+, Maßstabsbalken 2 
mm 
Wenn auch nicht in der gleichen Eindringlich-
keit wie auf den Photographien ist in den digita-
lisierten Dünnschliffaufnahmen die petrographi-
sche Übereinstimmung zwischen den Marmoren 
des Vorkommens bei Myus (MyLS28, 
Abbildung 274) und denen des Wagenren-
nenfrieses (Abbildung 275) unverkennbar. 
Die Isotopie des Wagenrennenfrieses (δO -5,89 
/ δC 1,61) ist mit der der Platte des Delphinions 
von Milet (-5,90 / 1,65) fast identisch, dessen 
Merkmale untereinander und mit dem Marmo-
rausbiss MyLS28 bei Myus übereinstimmen (s. 
Abbildung 258). 

Die sonstigen Übereinstimmungen mit der La-
gerstätte MyLS28 wurden bereits im Kapitel 
7.3.2 anhand des Delphinion-Altars von Milet 
diskutiert. 
 

 
Abbildung 275: Dünnschliffaufnahmen des Wagen-
rennenfrieses (o.) und des Kapitells (u.), N+, Maß-
stabsbalken 2 mm 
 
 
 
 
 
7.4.4 Archaische Säulenfragmente, Kapitell 

(ZO MyLS28 = Lagerstätte bei Myus) 
Das untersuchte archaische Fragment70 aus My-
us ist Teil eines in die Mitte des 6. Jhs. oder 
früher datierten Säulenfragments (KOENIGS 
1980). Sämtliche Merkmale sind mit denen des 
Wagenrennen-Frieses identisch und sprechen 
für die Herkunft von der als MyLS28 bezeich-
neten lokalen Marmorquelle. 

                                                 
70 Unglücklicherweise sind die Beschriftungen der archai-
schen Säulenfragmente aus Myus und des Wagenren-
nenfrieses aus Myus bei der Probenaufbereitung verloren-
gegangen und wurden insgesamt als Wagenrennenfries 
bezeichnet. Aufgrund der Identität sämtlicher Merkmale 
beider Marmore war eine nachträgliche Trennung weder 
möglich noch unbedingt erforderlich. 
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7.5 Didyma 

 
Abbildung 276: Säule an N-Seite des Didymaion mit 
deutlichen dolomitischen Relikten 
Am Apollontempel von Didyma entzündete sich 
eine erste Diskussion über die Herkunft seiner 
Marmore (vgl. Kapitel 6.5.2), für die zunächst 
Phourni (KNACKFUSS 1941) als Lieferant galt, 
bis dann lokale Marmorquellen (u.a. der Myka-
le) in Erwägung gezogen wurden (GRUBEN 
1963), was schließlich präzisiert (GERMANN 
1981; PESCHLOW-BINDOKAT 1981) und durch 
diese Untersuchung weitgehend bestätigt wer-
den konnte. Da das Didymaion auf neogenem 
Kalksteinuntergrund errichtet wurde, mußten 
ähnlich wie in Milet sämtliche Marmore aus 
Brüchen der näheren und ferneren Umgebung 
herangeholt werden. Hierfür bot der Hafen Pa-
normos in der nördlich gelegenen Kovellabucht 
beste Voraussetzungen, wie auch dort liegenge-
bliebene Werkstücke zeigen. Datiert wird der 
Baubeginn dieses Heiligtums von Milet um 
550-525 v.u.Z. (OHNESORG 1993), setzte sich 
aber – ohne je fertiggestellt zu werden – in die 
römische Zeit fort und ist als großartiges erhal-
tenes Ensemble heute nicht nur eine küstennahe 
touristische Attraktion sondern auch Gegens-
tand fortlaufender archäologischer Forschungen. 
Zur Geeologie, Archäologie und den verwende-
ten Werksteinen am Didymaion s. z.B. BORG & 
BORG (1998; 2002a; 2002b) und BORG et al. 
(2000). 

7.5.1 Di1) Frauenkopf einer Columna Cae-
lata vom archaischen Apollontempel ) 
(ZO MyLS28 = Lagerstätte bei Myus) 

 

 
Abbildung 277: Frauenkopf einer Columna Caelata 
im Berliner Museum 

 
Abbildung 278: Columna Caelata mit stark gelängten 
Calcitkristallen, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
In das 3. Viertel des 6.Jh.v. u.Z. datiert (540-
530 FLOREN 1987) stammt der Marmor der ar-
chaischen Columna Caelata schon äußerlich 
erkennbar keineswegs „von der Insel Korossai 
bei Ikaria“ (BLÜMEL 1963). Ihre Merkmale ent-
sprechen aber auch nicht denen der Brüche am 
Ostufer des Bafasees, sondern weitgehend de-
nen der an anderer Stelle diskutierten Lagerstät-
te MyLS28 bei Myus, in der auch Kornlängung 
auftritt. 
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7.5.2 Di2) Archaische Säulenfragmente (A-
pollontempel, Kapitellfragment) (ZO 
MTW) 

Zwar liegen die erfassten Mg-Gehalte des ar-
chaischen Kapitellfragments unter 0,3 Gew% 
(XRD wurde nicht gemessen). Aber im oberen 
Dünnschliff in Abbildung 279 sind deutlich 
Lagen feinkörnigen Dolomits zu erkennen, ein  

 
Abbildung 279: S&W-Aufnahme von Dünnschliff des 
archaischen Kapitells von Didyma mit Dolomitlagen 
in Marmor von Milet West, N+, Maßstabsbalken 2 
mm 

 
Abbildung 280: S&W-Aufnahme von Dünnschliff des 
archaischen Kapitells von Didyma ohne erkennbare 
Dolomitlagen, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Merkmal, das häufiger bei den Milet-Ost-
Steinbrüchen auftritt, aber auch bei denen von 
Milet-West, mit denen Korngrößen und Formen 
besser korrespondieren. 
Die Abbildung 280 ohne Dolomitlagen belegt, 
wie wichtig es sein kann, für eine korrekte An-
sprache hinreichende Mengen an Probenmateri-
al zur Verfügung zu haben. Die anderen geo-
chemischen Merkmale sprechen ebenfalls eher 
für Milet-West. 
 
 
 

7.5.3 Di3) Archaischer Kouros (ZO MTW?) 
 
Der Marmor des archaischen Kouros von Di-
dyma (Sk 1749) zeigt im Dünnschliff einzelne 
deutlich gelängte Calcitkristalle. 

 
Abbildung 281: S&W-Aufnahme von Dünnschliff des 
archaischen Kouros von Didyma mit großen geläng-
ten Calcitkristallen, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Isotopie und sonstige geochemische Daten wei-
sen Übereinstimmungen mit dem Mantelträger 
von Myus (Kapitel 7.4.1) auf, von dem jedoch 
nicht hinreichend Material für Dünnschliffe zur 
Verfügung stand, sowie insbesondere wegen der 
Verarmung schwerer O-Isotopen mit der Lager-
stätte vor der Insel Kahve Adasi der Milet-
West-Brüche (Isotopendiagramm Abbildung 
242), an deren Dünnschliffen auch ansatzweise 
Kornlängung beobachtet werden kann. Der Un-
terschied in den Messwerten für Dolomit (2 
Gew%) und Mg (0,36 Gew%) deutet auf eine 
ungleichmäßige Dolomitverteilung hin. Ange-
sichts der maximalen Korngrößen zwischen 2-4 
mm, die eher für Herakleia sprechen, könnte es 
sich um einen Marmor aus einem Übergangsbe-
reich zwischen dieser Lagerstätte und der von 
Milet West handeln. Es zeigen sich auch geo-
chemische Übereinstimmungen mit Marmoren 
von Priene und Burgass Adasi, denen aber u.a. 
die auffällige Kornlängung fehlt. Allerdings 
sind trotz der bei MyLS28 beobachteten Korn-
längung die Merkmale insgesamt zu unter-
schiedlich, um sie als Marmorquelle in Frage 
kommen zu lassen. 
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7.5.4 Di4) Frontsäule Dodekastylos (ZO 
Thasos-Aliki) 

 
Abbildung 282: Grobkörniger thasischer Marmor der 
Frontsäule des Dodekastylos, N+, Maßstabsbalken 2 
mm 
 
Schon bei früheren Untersuchungen (GERMANN 
1981) fiel eine grobkörnige Marmorvariante 
auf, die zunächst nicht zugeordnet werden konn-
te. Da unterdessen auch Probenmaterial von 
Thasos-Aliki zur Verfügung stand, bestand 
schon rein äußerlich kaum ein Zweifel am Im-
port thasischer Marmore zur Römerzeit für die 
Frontsäule des Dodekastylos im Athenatempel 
von Didyma. Die Eigenschaften der nun auch 
geochemisch untersuchten Probe werden im 
Kapitel 6.2 über Thasos allgemein und im Kapi-
tel 7.7.15 über den Tempel R in Pergamon de-
tailliert vergleichend beschrieben. Auch andere 
Autoren bestätigen die thasische Herkunft des 
Dodekastylos-Marmors (BORG & BORG 2002a). 
 
7.5.5 Di5) Naiskos Apollontempel (ZO HK, 

MTW) 
 

 
Abbildung 283: Naiskos von Didyma im Berliner Mu-
seum 
 

In die Untersuchung wurden sowohl das Anten-
kapitell eines Museumsstücks (Abbildung 283) 
als auch ein 1980 als herakleiotisch (GERMANN 
1981; PESCHLOW-BINDOKAT 1981) charakteri-
siertes Architravfragment71 des Naiskos einbe-
zogen. Da sämtliche Messwerte beider Stücke 
praktisch identisch sind, kann von einer gemein-
samen Marmorlagerstätte ausgegangen werden. 
 

 
Abbildung 284: Fein-mittelkörniger Marmor des 
Naiskos, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
An den Fragmenten des Naiskos im Museum 
sind in dem weißen, mittelkörnig-homogenen 
(MGS 2, AGS 1 mm) Marmor auch dunklere 
Flecken erkennbar, jedoch keine dolomitischen 
Einschlüsse. Letzteres wird auch durch die nied-
rigen Mg-Werte (0,09 Gew%) bestätigt. Auch 
die sonstigen Spurenelementgehalte sind sehr 
gering. Die 4 Isotopenproben liegen sehr eng 
beieinander. Zwischen den früheren und jetzi-
gen Messwerten am Architrav besteht eine gute 
Übereinstimmung (Mg 0,13/0,09 Gew%,         
Sr 23/45, Fe 22/15, Mn 13/6 ppm). 
Isotopisch und geochemisch lässt sich keine 
klare Differenzierung zwischen den grobkörni-
geren Milet-West- und den feinkörnigeren wei-
ßen Herakleia-Marmoren ausmachen, wenn-
gleich eine größere Nähe zu den Milet-West-
Brüchen besteht. Auch der Vergleich der Hand-
stücke legt diese Annahme nahe. Angesichts der 
Schwierigkeit in der Unterscheidung beider 
Marmorvarianten, der MGS bis 2 mm, der frü-
heren am gesamten Bauwerk vorgenommenen 
Charakterisierungen sowie der beachtlichen 
Mengen an benötigtem Baumaterial wird aber 

                                                 
71 „Ein Teil (des Marmors)... kommt höchstwahrscheinlich 
aus den Bucakbrüchen, das ließ sich am Naiskos und an 
den Cellawänden beobachten.“ (Nr. 91 Probe DY 12, Nais-
kos, Architrav) (PESCHLOW-BINDOKAT 1981, S. 212). 
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insgesamt einer herakleiotischen Herkunft der 
Vorzug gegeben. Jedoch ordnet die Diskrimi-
nanzanalyse die Naiskosproben den Milet-West-
Brüchen zu. 
Einen weiteren Hinweis könnte sein Herstel-
lungszeitraum liefern, der zwischen Anfang und 
das 3. Viertel des 3. Jh. v.u.Z. datiert wird 
(RUMSCHEID 1994). 
 
7.5.6 Di6) Steingarten an N-Seite (Werk-

platz) (ZO MTO) 

 
Abbildung 285: Feinkörniger Marmor von Fragment 
aus dem Steingarten, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Auch diese Probe (Dy2) vom Werkplatz unter-
halb der 6. östlichen Säule wurde schon früher 
untersucht und allgemein den milesischen Brü-
chen zugeordnet (GERMANN 1981). Methodolo-
gisch interessant ist die im Vergleich zum 
Naiskos noch bessere Übereinstimmung der 
damaligen und jetzigen geochemischen Daten 
(Fe 30/35, Mn 8/6,8, Sr 140/130 ppm). Die Dif-
ferenz der Mg-Werte (0,6/0,3 Gew%) ist für 
sich schon ein Hinweis auf ungleiche Dolomit-
verteilung. Sie wie auch die Feinkörnigkeit und 
sämtliche sonstigen geochemischen und Isoto-
piedaten sind charakteristische Merkmale der 
Milet-Ost-Brüche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.6 Magnesia/Mäander (Mg) 

 
Abbildung 286: Das antike Magnesia 
 

 
Abbildung 287: Aufgestellte Teile des Artemistem-
pels von Magnesia im Pergamonmuseum 
 

 
Abbildung 288: Beprobte Simaecke des Magnesia-
Artemistempels im Archiv des Pergamonmuseums  
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Abbildung 289: Magnesia, Säulenkapitellvolute mit 
gelblichem Rand im Archiv des Pergamonmuseums 

 
Abbildung 290: Beprobte Magnesia-Altarplatte des 
Artemistempels im Archiv des Pergamonmuseum 
 
7.6.1 Architekturfragmente vom hellenisti-

schem Artemistempel 
 
Der recht lange Zeitraum der Errichtung des 
Artemistempels in Magnesia (s. Karte 
Abbildung 17) und seines Altars (detailliert in 
Kapitel 7.6.2) wird auch in Hinblick auf die 
Beteiligung von Hermogenes kontrovers mit 
einer Frühdatierung um 220-205 v.u.Z. und ei-
ner Spätdatierung um 150-130 v.u.Z. diskutiert 
(vgl. HERKENRATH 1902; GERKAN 1929; ÖZ-
GAN 1982; RUMSCHEID 1994; WEBB 1996; BIN-
GÖL 1998; Kästner in KNITTLMAYER & HEIL-
MEYER 1998b, S. 228). Jedoch scheint Einigkeit 
darüber zu bestehen, dass das alte Artemision 
aus Kalkstein errichtet wurde, das neue Artemi-
sion hingegen aus Marmor. So schreiben KOHTE 
et al. (1904, S. 34): "...der verwendete Marmor ist 
ein harter derbkörniger bläulicher Stein, ähnlich dem 
der Bauwerke von Priene und Pergamon“. Kaum 
aussagekräftiger ist HAMIAUX (1988): "un marbre 
gris trés clair à grains moyens, recouvert maintenant 
d`une patine beige."  
Auf dem Gelände des antiken Magnesia 
(Abbildung 286) läßt sich die Verwendung ver-

schiedener Marmore beobachten. Die meisten 
sind fein- bis mittelkörnig, weiß bis hellgrau 
und oft mit einer unregelmäßigen grauen Strei-
fung versehen. Häufig sind auch dolomitische 
Bänder erkennbar. Es kommen aber auch 
gleichkörnige weiße Marmore mit regelmäßigen 
MGS um 4 mm vor. Insbesondere zwischen 
Altar und Propyläon ist der Boden mit Kalk-
steinplatten belegt, von denen mehrere Inschrif-
ten enthalten. Eine 7x7 m große Fläche sticht 
aus dem vorwiegend weisslichen Farbeindruck 
der gesamten Anlage hervor: sie ist mit farblich 
auffälligen Platten aus (Hornblende-) Chlorit-
schiefern, Glimmerschiefern und Glimmermar-
morblöcken belegt.  
Die vor Ort erkennbare Variationsbreite der 
Marmore kommt auch bei den untersuchten 
Museumsstücken des Artemistempels zum Aus-
druck. Allerdings sind durch die starke Versin-
terung der Oberflächen infolge Jahrhunderte 
währender Lagerung im feuchten Schlamm – 
ein Schicksal, das der Tempel mit zahlreichen 
Objekten in Überschwemmungsgebieten wie in 
Milet teilte – die äußerlichen Variationen an den 
unrestaurierten Museumsobjekten im Depot der 
Antikensammlung zunächst nicht leicht erkenn-
bar. So ist in eine Säulenkapitellvolute 
(Abbildung 289) die Wasserfront bis zu 2 Zen-
timeter tief in das Material eingedrungen, ohne 
– abgesehen von einem durch gelbliche Eisen-
oxide markierten Saum – sichtbare Veränderun-
gen hervorgerufen zu haben. Erst die Entnahme 
von Bohrkernen und die Untersuchung einiger 
Fragmente erlaubten einen tieferen Einblick 
(s.a. Tabelle 32). 
Sima wie auch Kapitell bestehen aus äußerlich 
unterschiedlich erscheinenden Marmoren mit 
unregelmäßigen Hell- und Dunkelfärbungen. 
Trotz der petrographischen Variationen dürften 
beide aber aus Marmor eines antiken Stein-
bruchs im Aydin-Gebirge 20 km nördlich von 
Magnesia errichtet worden sein (Abbildung 
299). Einige Indizen lassen allerdings auch die 
teilweise Verwendung von ephesischen Kursak-
Marmoren nicht ausschließen. Demgegenüber 
sprechen die Merkmale der Altarplatte für eine 
Herkunft vom Ostufer des Bafasees aus den 
Brüchen von Herakleia oder Milet West. Die 
Verwendung eines grobkörnigen hellen Mar-
mors (MagDorf, Abbildung 297), der heute zu-
sammen mit grauen Marmoren unmittelbar bei 
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Magnesia vermutlich für Strassensplittherstel-
lung abgebaut wird, ist unwahrscheinlich. 
 
Das einheitlichste Bild ergibt sich bei der Isoto-
pie der Sima, deren – auch zur Überprüfung der 
Reproduzierbarkeit der Isotopenanalyse und 
Variationen innerhalb verschiedener Fragmente 

des gleichen Architekturwerksteins gemessenen 
– 15 δC-Werte zwischen 4,4 und 4,7 im Bereich 
parischen Lychnites oder ephesischer Marmore 
liegen (Abbildung 291). Einheitlich sind auch 
die Verteilungsmuster der SEE (Abbildung 
292): ΣSEE 2,3-5,5, ΣSEE/Y 0,87-1,3, Cerneg 
0,21 bis 0,26.  

 
Abbildung 291: Isotopie von Marmoren des Artemistempels von Magnesia, Magnesia Lagerstätten und E-
phesos Kursak 

 
Abbildung 292: SEE der Magnesia-relevanten Marmore. Architekturteile, MgLs und Ephesos-Kursak weisen 
ähnliche Verteilungsmuster auf, anders die anstehende Marmorsteinbruchprobe. Die Altarprobenwerte ohne 
negative Cer-Anomalie entsprechen besonders denen der Milet-West-Marmore (vgl. Abbildung 157) 
 



  207

 
Abbildung 293: Fe/Mn der Magnesia-relevanten Marmore 

 
Abbildung 294: Mg/Sr der Magnesia-relevanten Marmore 
 
Trotz dieser geochemischen Homogenität weist 
die Sima sowohl eine weißgräuliche, feinkörni-
ge als auch eine hellweiße grobkörnige Variante 
auf, daneben häufig Übergangsbereiche, in de-
nen feinkörnige dolomitische Lagen die mittel- 
bis grobkörnige Calcitmatrix unregelmäßig 
durchziehen.  
Das Kapitell besteht aus einem homogen fein-
körnigen (0,5-0,75 mm) grauweißen Marmor 

(Abbildung 298b), der eine nur geringfügig 
leichtere isotopische Zusammensetzung als die 
Sima aufweist (δC um 4,1, δΟ um -5,2), die 
auch als lösungsbedingte Verarmung interpre-
tierbar ist. Das SEE-Verteilungsmuster ist eben-
falls ähnlich (ΣSEE 4,5 - 4,8, ΣSEE/Y 1,4,   
Cerneg 0,39, Y/Ho um 100, vgl. Abbildung 292). 
Die geochemischen und Isotopiewerte (bei auf-
fällig hohem δC) sprechen für eine gemeinsame 
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Lagerstättenherkunft. Weder die SEE-
Verteilungsmuster noch die anderen geochemi-
schen Kennwerte (Abbildung 293 und 
Abbildung 294) lassen eine eindeutige Abgren-
zung untereinander noch zu den Proben der Ma-
gnesia-Lagerstätte oder von Ephesos-Kursak zu. 
Die Petrographie ist aber sehr uneinheitlich.  
Ein Vergleich von Dünnschliffaufnahmen der 
grobkörnigen hellen Sima-Probe (Abbildung 
295) und des isotopisch ähnlichen Ephesos-
Kursak-Marmors (Abbildung 296) zeigt eine 
gewisse Übereinstimmung, wenngleich letzterer 
durchweg etwas grob- und gleichkörniger ist. 
Grobkörnigere Bereich sind aber auch in fast 
allen Sima- und Kapitellproben (Abbildung 298 
a-d) erkennbar, in denen ansonsten jedoch die 
feinkörnigen Dolomitschlieren dominieren, und 
insgesamt eine größere Nähe zu den beiden 
Aufnahmen der Magnesia-Lagerstätte 
(Abbildung 298 e-f) besteht. 
Alle röntgendiffrakometrisch erfaßten Architek-
turfragmente enthalten zwischen 1,6 und 25 
Gew% Dolomit, der sich unter dem Mikroskop 
in unregelmäßig verteilten feinkörnigen Schlie-
ren bemerkbar macht. Diese Unregelmäßigkeit 
der Dolomitverteilung ist auch für die deutlich 
unterschiedlichen Mg-Messwerte zwischen 0,7 
und 3,7 Gew% verantwortlich. Vom Dolomit 
abgesehen sind insbesondere die weißen Mar-
more praktisch frei von akzessorischen Minera-
lien, was sich auch in den niedrigen Spurenele-
mentgehalten ausdrückt. Die trotz übereinstim-
mender Isotopie wesentlich häufiger vorkom-
menden Simaproben mit gräulichem Farbton 
weisen zugleich die höchsten Dolomitgehalte 
zwischen 10 und 25 Gew% (Mg bis 3,7 Gew%) 
auf, die das Kristallgefüge unregelmäßig schlie-
renartig durchziehen. 

 
Abbildung 295: Magnesia Sima-2, hell grobkörnig 

 
Abbildung 296: Ephesos Kursak, hell, grobkörnig 

 
Abbildung 297: grobkörniger weißer Marmor aus 
modernem Abbau bei Magnesia, N+, Maßstabsbal-
ken 2 mm 
 
Die MGS reichen von 1 bis 2 mm, die Korn-
grenzen sind buchtig bis gezahnt. Von opaken, 
oft nestartig angeordneten Mineralien abgese-
hen, ist auch hier der Quarz- und Glimmergehalt 
äußerst gering. Die Fe-Gehalte sind höher (109-
202 ppm), Mn kann 30 ppm überschreiten. 
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a) Sima-3, hell-streifig 
 
 
 

 
b) Kapitell 

 
c) Sima-3b, hell-streifig 
 

 
d) Sima-1, hell-streifig 

 
e) Magnesia Lagerstätte, senkrechter Schnitt 

 
f) Magnesia Lagerstätte, paralleler Schnitt 

 
g) Altarplatte l

 
Abbildung 298: Dünnschliffaufnahmen von Architekturteilen (a-d) und Altar (g) des Artemistempels in Mag-
nesia sowie von der 20 km nördlich gelegenen Lagerstätte MgLS (e-f), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
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Schon äußerlich ähneln die meisten (nicht hell-
weißen) Proben der Architekturfragmente zwei 
Marmorhandstücken des Steinbruchs nördlich 
von Magnesia, der auch antike Abbauspuren 
aufweist (Abbildung 299). 
Unter dem Mikroskop zeigt sich die charakteris-
tische schlierenartige Verteilung des Dolomits 
(7-11 Gew% XRD, Mg 1,9-2,4 Gew%), die 
MGS liegen zwischen 1,4-1,6 mm, das Kornge-
füge mit gezahnten Korngrenzen ist heterogen 
(AGS um 0,5 mm). Von einigen opaken Nestern 
(darunter Hämatit) abgesehen, sind nur ein 
Quarzkorn je Dünnschliff und keine Glimmer 
zu finden. Wie bei Kapitell und Sima treten 
vermehrt einscharige Zwillingslamellen auf. 
Gleichmäßig feinverteilte submikroskopische 
Einschlüsse beschränken sich meist auf die grö-
ßeren Calcitkörner, während die kleineren Kör-
ner unter dem Mikroskop klar erscheinen. Auch 
ist allen Proben beim Zerreiben ein schwacher 
Geruch nach faulen Eiern gemeinsam. Ebenso 
stimmen die sonstigen geochemischen Kenn-
werte gut überein.  
Den prägnantesten Unterschied zwischen Archi-
tekturfragmenten und Magnesia-Lagerstätten-
proben weist die Sauerstoffisotopie auf          
(δΟ -8,49 bis -8,65). Die relativ schwere   Koh-
lenstoffisotopie (δC 3,87-3,88) liegt nur knapp 
0,2 Promille unter der der Kapitellproben. Es ist 
durchaus plausibel anzunehmen, dass die zur 
Verfügung stehenden Proben nur ein kleines 
Spektrum der Eigenschaften (auch 
petrographisch) der gesamten Magnesia-
Lagerstätte wiedergeben, und sich hier eine 
auch bei anderen Marmorlagerstätten beobacht-
bare Verarmung insbesondere der schweren 
Sauerstoffisotopen – sei es verwitterungsbe-
dingt, sei es lagerstätteninhärent – ausdrückt. 
Deshalb kann aufgrund der petrographischen 
und geochemischen Merkmale – einschließlich 
der eher isotopischen Kongruenz – sowie der 
antiken Abbauspuren die Verwendung dieser 
Marmore für die Architekturteile des Artemis-
tempels als wahrscheinlich angenommen wer-
den. Dies entspricht auch der Ansicht des Res-
taurators Christian Kronewirth, der die Brüche 
und das antike Magnesia gut kennt und dan-
kenswerterweise die Steinbruchproben zur Ver-
fügung gestellt hat. 
 

 

 
Abbildung 299: Antiker Marmorsteinbruch bei Mag-
nesia. Oben Ch. Kronewirth, von dem das Proben-
material und die Fotos stammen. Unten: durch Do-
lomit hervorgerufene feine subhorizontale Lagen 
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7.6.2 Relieffragment vom Altar des Artemi-
sions 

Deutlich unterschiedlich sind demgegenüber die 
Merkmale des Altars (Abbildung 290), der zwi-
schen 221-220 v.u.Z. datiert wird. Von ihm 
konnte lediglich ein weißes Fragment mit gelb-
lichem Farbton untersucht werden. Ob diese 
auch in der Literatur72 beschriebene Gelbfär-
bung eine Folge der Lagerung im Wasser oder 
ein spezifisches Merkmal des Marmors ist, läßt 
sich nicht feststellen. Mit einer MGS von 3 mm 
und einer AGS von 2 mm ist er mittelkörnig mit 
einem homogenen Gefüge bei deutlich abge-
setzten geraden bis buchtigen Korngrenzen 
(Abbildung 298 g). Er weist eine gewisse Korn-
längung und viele dünne Zwillingslamellen-
scharen auf. Dolomit und opake Komponenten 
fehlen, ansonsten ist nur sehr wenig Quarz und 
Glimmer vorhanden. Trotz der Gelbfärbung 
wurden lediglich 34 ppm Fe gemessen, daneben 
15 ppm Mn und 111 ppm Sr. Auffällig ist das 
Verteilungsmuster der SEE (Abbildung 292): 
niedrigen Gehalten (ΣSEE um 0,2ppm) stehen 
ein hohes ΣSEE/Y Verhältnis um 3,2 und das 
Fehlen einer negativen Cer-Anomalie gegen-
über. 
Die Altarprobe weist Übereinstimmungen mit 
Marmoren am Bafa-See auf, besonders den 
Brüchen von Herakleia und Milet West. Dies 
gilt für die Petrographie, die Isotopie (die aller-
dings im Überlappungsfeld vieler weiterer La-
gerstätten liegt), teilweise die SEE-
Verteilungsmuster und die sonstigen Spuren-
elemente (besonders mit der Probe MT-
W_G6_MT49). Die Diskriminanzanalyse stützt 
eine Herkunftsangabe aus den Herakleia-
Brüchen. Es kann nicht eindeutig entschieden 
werden, ob der Altarmarmor tatsächlich aus der 
Bafa-See-Region stammt oder aus einer anderen 
Lagerstätte. Genauere Aussagen lassen sich erst 
nach einer systematischen Beprobung der Stein-
brüche in der Umgebung von Magnesia treffen. 
 
Der heute in Abbau befindliche kleine Marmor-
steinbruch in der Nähe von Magnesia bei Gü-
müskoy mit hellen und dunkelgrauen Varianten 
weist keine antiken Abbauspuren auf, die un-
einheitliche und schlechte Qualität des klein-
                                                 
72 Beschreibung des Marmors der Gewandstatuen im Mu-
seum von Aydin: „weißer bis hellgelblicher Marmor mit 
großen Kristallen.“ (ÖZGAN 1982) 

klüftigen Gesteins läßt zudem eine Verwendung 
für antike Architekturteile oder gar den Altar 
unwahrscheinlich erscheinen. Die nicht sehr 
umfangreichen weißen Marmorvarianten sind 
grobkörniger (MGS bis 4 mm, AGS um 1 mm), 
und enthalten mehr akzessorische Mineralien, 
besonders nestartig angehäufte große Glimmer 
und opake Mineralien. Schon beim Zerbrechen 
strömt er einen intensiven Geruch nach H2S aus. 
Andererseits sind die erfaßten Gehalte an Fe (6 
ppm) und Mn (3,6 ppm) gering, lediglich Sr 
(220 ppm) ist höher. Der niedrige Mg-Meßwert 
(0,3 Gew%) bestätigt die Abwesenheit von Do-
lomit. Die niedrigen SEE-Gehalte zeichnen sich 
durch das Fehlen einer negativen Cer-Anomalie 
und deutliche Verarmung von Y aus (gerader 
Kurvenverlauf in Abbildung 292). 
Auch die zwischen der des Altars und den Ar-
chitekturteilen liegende Isotopie ist deutlich 
unterschieden und unterstreicht die Annahme, 
dass zwar weiter entfernt liegende, aber qualita-
tiv höherwertige Marmore verwendet wurden. 
Mit großer Wahrscheinlichkeit kann davon aus-
gegangen werden, dass der Altarmarmor des 
Artemistempels von einer anderen Lagerstätte – 
wahrscheinlich am Bafa-See – stammt als Sima 
und Kapitell. Aber erst eine systematischere 
Geländeinspektion und Auswertung unter Ein-
schluss der ephesischen Brüche wird Gewissheit 
über die Herkunft geben können. 
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    Herakleia Milet West Mag ArtAltarEph-KursakMagLSMag ArtKapitellMag ArtSima 

Min 1,60 ,60 3,00 3,40 1,40 1,20 1,60
Median 2,90 2,60 3,00 3,60 1,60 1,20 2,20MGS1 
Max 4,60 4,00 3,00 3,80 1,60 1,20 3,50
Min 1,40 ,40 2,80 3,20 1,40 1,00 1,60
Median 2,60 2,40 2,80 3,50 1,60 1,00 1,60MGS2 
Max 3,60 3,40 2,80 3,80 1,60 1,00 3,00
Min ,69 ,28 ,83 1,33 ,53 ,42 ,40
Median 1,00 ,79 ,83 1,67 ,61 ,42 ,61AGS1 
Max 1,33 2,00 ,83 2,00 ,61 ,42 1,00
Min ,34 ,26 ,77 1,00 ,43 ,40 ,19
Median ,80 ,67 ,77 1,50 ,43 ,40 ,43AGS2 
Max 1,05 1,00 ,77 2,00 ,53 ,40 1,00
Min ,08 ,17 ,20 4,57 4,23 4,58 2,36
Median ,38 ,52 ,21 5,92 4,25 4,74 2,83ΣSEE 
Max 13,17 7,62 ,22 7,27 4,27 4,90 5,58
Min ,24 ,65 3,16 1,33 1,25 1,39 ,87
Median 1,16 1,57 3,21 1,53 1,29 1,43 1,10ΣSEE/Y 
Max 3,96 4,53 3,26 1,72 1,32 1,48 1,31
Min ,65 ,50 ,44 1,57 1,55 1,39 2,08
Median 1,05 ,84 ,50 2,07 1,61 1,40 2,28La/Ce 
Max 1,42 2,48 ,56 2,57 1,66 1,41 2,92
Min ,41 ,24 ,91 ,21 ,34 ,39 ,21
Median ,56 ,57 ,97 ,29 ,35 ,39 ,24Cerneg 
Max ,68 ,98 1,03 ,36 ,36 ,39 ,26
Min 66,31 67,10 78,50 94,52 107,82 95,02 85,99
Median 132,32 93,89 78,50 95,99 112,50 98,01 107,73Y/Ho (mol) 
Max 153,86 127,50 78,50 97,46 117,19 101,01 121,82
Min ,00 ,00 ,00 1,61 7,49 1,83 1,84
Median ,00 ,00 ,00 2,64 9,18 1,97 4,35Dolomit Gew% 
Max 5,11 2,25 ,00 3,67 10,87 2,10 25,00
Min ,03 ,04 ,13 ,74 1,90 2,22 ,19
Median ,09 ,18 ,13 ,76 2,19 2,22 2,15Mg  Gew% 
Max 1,29 5,93 ,13 ,78 2,49 2,22 3,68
Min 9,53 10,91 33,84 44,42 91,47 161,97 16,28
Median 17,72 50,11 33,84 57,48 105,95 161,97 71,64Fe 
Max 52,96 147,21 33,84 70,54 120,44 161,97 202,24
Min 44,52 41,68 110,55 48,67 72,24 86,78 71,24
Median 63,59 100,80 110,55 53,14 74,94 86,78 96,83Sr 
Max 225,80 142,71 110,55 57,60 77,65 86,78 151,38
Min ,06 ,16 ,31 ,91 1,18 1,87 ,11
Median ,29 ,47 ,31 1,07 1,42 1,87 ,70Fe/Sr 
Max 1,00 2,62 ,31 1,22 1,67 1,87 2,84
Min 2,50 2,50 14,81 15,58 12,87 19,80 3,88
Median 5,42 6,52 14,81 15,82 15,81 19,80 20,96Mn 
Max 9,81 17,81 14,81 16,05 18,75 19,80 39,02
Min -7,19 -7,55 -3,12 -3,84 -8,65 -5,43 -4,65
Median -3,41 -3,38 -3,09 -3,84 -8,57 -5,35 -4,58δO 
Max -1,81 -1,23 -3,06 -3,84 -8,49 -5,26 -4,25
Min ,64 ,64 2,33 4,54 3,87 4,02 4,38
Median 1,83 1,45 2,37 4,54 3,88 4,05 4,52δC 
Max 3,38 2,44 2,41 4,54 3,88 4,09 4,74

Tabelle 32: Kennwerte der Marmore vom Artemistempel (Altar, Sima, Kapitell) und von den Lagerstätten bei 
Magnesia, Herakleia, Milet West und Ephesos Kursak 
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7.7 Pergamon: Hellenistische und römische 
Großprojekte 

 
Auch wenn Pergamon (siehe Karte Abbildung 
16) vor allem mit dem Zeusaltar und seinen 
Friesen verbunden wird, hat es von der archai-
schen und hellenistischen über die römische bis 
zur byzantinischen Epoche zahlreiche weitere 
bedeutende sakrale und weltliche Anlagen her-
vorgebracht. Sie sind Gegenstand intensiver 
Forschung, und die Ausgrabungen unter Leitung 
des DAI sind noch keineswegs abgeschlossen. 
Einen umfassenden Überblick liefert RADT 
(1999). Da eine knappe Darstellung zentraler 
historischer Daten bereits erfolgt ist (CRAMER 
1998) und weitere Informationen ohne Weiteres 
zugänglich sind, wird hier auf eine Wiederho-
lung verzichtet. Eine Vorstellung von der Aus-
dehung des pergamenischen Königreichs gibt 
Abbildung 2 auf S. 14, wo sich auch ein Foto 
des Pergamonaltars im Berliner Museum ge-
zeigt wurde. 
 
Akropolis und antike Stadtanlage sind in leicht 
verteidigbarer Lage auf dem Gipfel eines vulka-
nischen Kegels am Fuß des Kaikosflusses er-
baut worden. Ein Gesamtplan der antiken Aus-
grabungsstätte ist in Abbildung 315 dargestellt. 
Die Beschreibung der untersuchten Objekte 
erfolgt weiter unten. 
 
 

 
Abbildung 300: Blick von der Akropolis nach Norden 
auf Selinustal und Kozak. Links im Bild vulkanische 
Kuppe 
 
Zunächst wird ein Überblick über die geologi-
sche Gesamtsituation sowie die potentiell zur 
Verfügung stehenden Gesteine gegeben. 
 
 

7.7.1 Geologische Situation Pergamons und 
infrage kommende lokale Gesteine 

 
Abbildung 301: Ausschnitt aus geologischer Karte 
von Pergamon und dem Kozak (MADEN TEKTIK VE 
ARAMA 1964) 
 
Die Region von Bergama-Kinik-Soma gehört 
strukturell der Südflanke der Nordanatolischen 
Schwelle des ungefähr Ost-West verlaufenden 
variszischen Gebirges an. Gleiches gilt auch für 
die Insel Lesbos (s. Kapitel 6.3). "Diese Kernzo-
ne zeichnet sich durch epizonale Metamorphite, 
lebhaften geosynklinalen Diabasvulkanismus und 
granodioritische Intrusiva aus. Phyllite, Quarzite, 
Marmore, Grünschiefer sind verbreitet, aber infolge 
der Durchbewegung ihres Fossilinhalts verlustig 
gegangen. Allerdings ließ sich bisher nicht streng 
nachweisen, dass diese Schiefer wirklich meta-
morphes Altpaläozoikum darstellen." (BRINKMANN 
1976). 
In der Umgebung Pergamons findet sich zumin-
dest teilweise die folgende lithologische Se-
quenz (Tabelle 33): 
 

Mächtigkeit 
(m) 

Gesteine Alter 

500 Andesite und Tuffe Unt. Plio-
zän 

100 Süßwasser-Mergel, Kalk- und 
Sandsteine, Konglomerat 

Ob. Miozän 

500 helle, dicke Kalksteinbänke mit 
basalen, grauen, sandigen 
Kalksteinen  

Ob. Jura 

300 Dunkle, feinkristalline, gutge-
schichtete fusuline und algale 
Kalke mit zwischengeschalteten 
Sandsteinen 

Ob. Perm 

1000 Grauwacken und Schiefer mit 
Radiolariten und Diabas-
Intrusionen 

Unt. Perm - 
Ob. Karbon 

 Phyllite (?) Prä-
kambrisch 

Tabelle 33: Lithostratigraphie in der Umgebung von 
Pergamon (BRINKMANN & IZDAR 1971) 
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Spättertiäre Laven und Tuffe dominieren das 
Gesamtbild. Ihre Zusammensetzung ist haupt-
sächlich andesitisch und reicht über Latit bis 
Dazit. Vom Hangenden zum Liegenden lassen 
sich vier Einheiten unterscheiden (AGDEMIR 
1997): 

• Yuntdağ-Vulkanite III: albitisierter Bio-
tit-Hornblende-Andesit, teilweise auch 
als Dazit und Rhyolit (Pliozän) 

• Yuntdağ-Vulkanite II: Basalte und Py-
roxen-Andesite (Pliozän) 

• Soma-Formation: Kalkstein und Dolomit 
mit zwischengeschalteten Tufflagen 
(Pliozän) 

• Yuntdağ-Vulkanite I: Hornblende-
Andesite, Biotit-Hornblende-Andesite 
und albitisierte Andesite (Miozän). 

 
In die miozäne Vulkanitsequenz sind die hydro-
thermalen Goldlagerstätten von Ovacik (z.B. 
YILMAZ 2002) und Narlica eingeschaltet. Sie 
sind an eine 1,6 km lange NW-streichende 
Bruchstruktur gebunden, die von E-W verlau-
fenden Gold-führenden Quarz-Adular-Gängen 
durchschlagen wird. Die Reserven der Lager-
stätten vom Adular-Serizit-Typ werden für   
Ovacik auf 2,9 Millionen Tonnen bei jeweils 9 
ppm Au und Ag geschätzt (AGDEMIR 1997). 
Wegen der Zyanidlaugung und sonstiger Um-
weltbelastung ist der Abbau dieser beträchtli-
chen Reserven seit Jahren heftig umstritten. 
 
Die das moderne Bergama überragende Akropo-
lis auf einer vulkanischen Kuppe liegt auf der 
Südflanke einer domähnlichen Antiklinale mit 
dem Granitmassiv des Kozaks. Die anstehenden 
vulkanischen Gesteine, hauptsächlich Andesite, 
bildeten den bei weitem am Häufigsten einge-
setzten Werkstein im antiken Pergamon. Zwi-
schen dem Oberen Oligozän und Unteren Mio-
zän intrudierte im nördlich von Pergamon gele-
genem Kozak-Massiv Granit, genauer Granodi-
orit (AKYUREK et al. 1984; ALTUNKAYNAK & 
YILMAZ 1998). Wahrscheinlich wurden einge-
schaltete Kalksteine hierbei kontaktmetamorph 
in Marmor umgewandelt. Im NW-
Kontaktbereich zu den Kalksteinen entstanden 
Eisenerz-Anreicherungen (Magnetit, Hämatit 
als Pyrit und Chalkopyrit, daneben Bleiglanz, 
auf die auch geschürft wurde (Eski Maden = 
"Altes Bergwerk"). Als Kontaktsilikate treten 
Andradit und hedenbergitische Hornblenden 

auf. Rings um den Granitkomplex schließen 
Andesite an. Des weiteren werden Grauwacken, 
Quarzkonglomerate, Hornblendeporphyre und   
-granite, Tonschiefer sowie Sandsteine be-
schrieben (PHILLIPPSON 1911). In den Tälern 
und Grabenebenen befinden sich quartäre Abla-
gerungen, insbesondere die Aufschüttungen 
durch den Kaikosfluss, den heutigen Bakir Çay. 
Der höchste Gipfel in dieser gebirgigen Land-
schaft ist der Maja (1341 m). 
 
7.7.2 Kozak (N-Bergama) 
 
Aus Zeitgründen und wegen der Unwegsamkeit 
des Geländes konnten trotz ortskundiger Füh-
rung nur wenige Gesteinsvorkommen im Kozak 
aufgesucht werden. Der Inhalt des Flussgerölls 
im Selinus nördlich von Bergama, der Teil des 
das Kozakmassiv nach Süden entwässernden 
Flusssystems ist, bestätigt, dass nur gelegentlich 
auch Marmorlinsen angeschnitten werden. Die 
Marmorkiesel in Abbildung 302 wurden auf 
einer Geröllfläche von 20x10 m zusammenge-
tragen. Geochemisch und isotopisch entspre-
chen Marmorproben einer feinkörnigeren Vari-
ante denen von Eski Maden, die grobkörnigere 
Variante hingegen den Museumsproben aus den 
Brüchen von Akkaya (s. Kapitel 7.7.3 ff.). 

 
Abbildung 302: Marmorkiesel im Flussgeröll des 
Selinus 
 
7.7.2.1 Granodiorite 
Charakteristisches Gestein des Kozak-Massivs 
sind zwischen Oberem Oligozän und Unterem 
Miozän intrudierte Granodiorite (dunkel ohne 
Signatur in Abbildung 301), die z.B. im Bereich 
der Stadt Kozak durch Wollsackverwitterung an 
der Oberfläche freigelegt sind. Sie können ohne 
großen Aufwand gewonnen und mit einfachen 
Mitteln preiswert für den europäischen Markt zu 
Pflastersteinen etc. weiterverarbeitet werden. 
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Abbildung 303: Granodioritboulder bei Kozak 
 

 
Abbildung 304: Abtransport von Granodioritblöcken 

 
Abbildung 305: Weiterverarbeitung von Granodiori-
ten für den Straßenbau 
 
Es ist anzunehmen, dass diese leichte Zugäng-
lichkeit der Granodiorite im gesamten Kozak-

gebiet zu ihrer weiten Verbreitung in der römi-
schen Antike als marmo misio oder granito bi-
gio (DE VECCHI et al. 2000) beitrug. Beispiele 
fanden sich sowohl in Pergamon als auch auf 
Lesbos, wobei häufig dunklere Nester (Biotit- 
und hornblendehaltige Enklaven) auffallen 
(Abbildung 306). 

 
Abbildung 306: Granodioritsche Säulen auf der Ak-
ropolis von Pergamon (oben mit dunklen Nestern) 
und dem Kastro von Mytilene (unten links) 
 
Ihre Geochemie weist darauf hin, dass die 
Magmen dem Erdmantel entstammen und mit 
Krustenmaterial kontaminiert sind. „The coge-
netic plutonic rocks, the hypabyssal rocks and the 
overlying volcanic associations are related to one 
another in space and time, and appear to have been 
connected to a shallow level granitic intrusion in a 
caldera collapse setting. The calc-alkaline magmatic 
activity waned during the Middle Miocene. When the 
volcanism was rejuvenated during the Late Miocene-
Pliocene, alkaline basalt lavas were formed as fis-
sure eruptions” (ALTUNKAYNAK & YILMAZ 
1998). 
Nach GALETTI et al. (1992) handelt es sich bei 
untersuchten marmo misio-Proben aus dem Ko-
zak allerdings nicht um Granodiorit, sondern um 
quarzreichen Granit. Bei Ezine gebrochener 
marmo troadense sei ein Quarzmonzonit. Große 
Mengen von marmo misio hätten in Säulen ent-
lang der Via Marmorata in Ephesos Verwen-
dung gefunden. 
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7.7.2.2 Andesite 
 
Wesentlich schwieriger als bei den Granodiori-
ten ist der Ursprung von antik verwendetem 
andesitischen Material zu lokalisieren, das in 
der östlichen Ägäis weit verbreitet ist, aber auch 
z.B. im peloponnesischem Krokeai als Grüner 
Lakonischer Marmor oder Porfido Verde Antico 
auftritt. Unter Archäologen ist die Ansicht ver-
breitet, dass in der Antike für Sarkophage ver-
wendete graubraune andesitische Gesteine einer 
einzigen Quelle entstammen: als dem von Plini-
us in der Naturalis Historia, XXXVI, 131 be-
schriebenen lapis sarcophagus aus Assos, dem 
heutigen Behramkale im Süden der Troaden 
(siehe Abbildung 16). Aber wie bereits von 
LAZZARINI (1994) bemerkt, unterscheiden sich 
diese Andesite makroskopisch nicht von solchen 
in Pergamon oder auf Lesbos. Eine mikroskopi-
sche und geochemische73 Analyse von Proben 
aus Assos und Pergamon kennzeichne sie ein-
heitlich als Andesite (wobei die Probe von Per-
gamon einen leicht dazitischen Charakter auf-
weisen soll), die infolge kalkalkalinen Vulka-
nismuses entstanden sind. 
Dieser Befund Lazzarinis ist keineswegs er-
staunlich, da nicht nur rund um die Kozak-
Intrusion (Abbildung 301) sondern im gesamten 
Bereich von Lesbos nach Norden, Osten und 
Süden kalkalkaline Vulkanite weit verbreitet 
sind. Sie stehen im engen Zusammenhang mit 
der infolge der Konvergenz von Afrikanischer 
und Eurasischer Platte seit dem Oligozän ein-
setzenden Spannungstektonik, die sich u.a. in 
den E-W-verlaufenden Grabensystemen West-
anatoliens und mehreren Phasen von Inselbo-
genvulkanismus ausdrückt.  
Nach Lazzarini zeigt der lapis sarcophagus von 
Assos eine graubraune, gelegentlich rötlich-
graue Farbe. Bei den Andesiten von Pergamon 
herrscht demgegenüber der rote Farbton vor. Sie 
bildeten das Hauptbaumaterial in Pergamon. Ob 
sie exportiert wurden und gar eine Quelle des 
lapis sarcophagus bilden, ist unbekannt. Zu-
mindest konnten wir aber im Hafenbereich von 
Milet mehrere rötliche Andesitquader beobach-

                                                 
73 In Tabelle 40 S. 331 im Anhang sind der Vollständigkeit 
halber ICP-MS und AAS-Messwerte einer andesitischen 
Probe nördlich von Bergama angegeben. Sie wurden nicht 
weiter kontrolliert und unterscheiden sich teilweise um eine 
Größenordnung von den Angaben Lazzarinis. 

ten, die denen von Pergamon sehr ähneln (s. 
Kapitel 7.3). 
  
7.7.3 Diskussion der lokalen Marmorvor-

kommen 
Dominierend und landschaftsprägend sind in der 
pergamenischen Landschaft vulkanische Erupti-
va und Effusiva, besonders der oben beschrie-
bene Andesit. 
Es treten aber neben Kalksteinen (Abbildung 
301) auch einige kleinere Marmorvorkommen 
auf. Wegen ihrer geographischen Nähe zu Per-
gamon und weil verschiedene Autoren ihre 
Verwendung in Pergamon postuliert haben 
(SCHUCHHARDT 1912), war es erforderlich, sie 
genauer zu untersuchen. Unklar ist, ob zumin-
dest die permischen Kalke regionalmetamorph 
in Marmor umgewandelt wurden oder ob Kon-
taktmetamorphose im Zusammenhang mit gra-
nitischen Intrusionen oder Subvulkanismus für 
diese Marmorbildungen ausschlaggebend gewe-
sen sind. Da aber die in der Regel kleinen Mar-
morvorkommen vor allem in der Nähe des Gra-
nitstocks des Kozak auftreten, Kalksteine häufi-
ger sind und auch die in Tabelle 33 dargestellten 
Gesteinsserien nur schwach metamorph über-
prägt sind, ist Kontaktmetamorphose der wahr-
scheinlichere Bildungsmechanismus. 
 
• Nördlich des Kömür Dere wird der   weiße 

Marmorkegel Sakar-Kaja erwähnt. 
• In etwa 560 m Höhe liegt der Marmoraus-

biss Eski Maden ("altes Bergwerk"), der 
auch von uns aufgesucht und beprobt wurde. 
PHILLIPSON (1911) beschreibt diesen Mar-
mor als bläulichweiß, zerklüftet und unge-
schichtet. Auch meint er, an deren SW-Seite 
alten Steinbruchbetrieb erkannt zu haben. 
Wie auch bei Sakar-Kaja ist ein Bezug zu in 
Pergamon verwendeten Marmoren in der Li-
teratur jedoch nicht zu finden. 

• Im schwer passierbaren Tal (weshalb wir es 
nicht aufsuchen konnten) des Ajasmand-
Tschai 30 km nördlich von Pergamon befin-
det sich ein 5 m mächtiges senkrecht ste-
hendes Lager von weißem und blaugestreif-
tem Marmor. In der Nähe liegt an der Nord-
seite des Tales ein 40 m mächtiger senkrech-
ter Marmorzug, der den "weißen Fels", Ak-
kaya, hervorbringt, mit einem Streichen von 
N 60°W. 

 



  217

 
Abbildung 307: Hang mit ehemaligem Marmorabbau 
bei Kirkayalar Eski Maden – Kozak 

 
Abbildung 308: Feinkörniger Marmor mit starker 
Zerklüftung von Kirkayalar Eski Maden 
 
SCHUCHHARDT (1899) berichtet über eine Er-
kundungsfahrt, der die von uns analysierten 
Marmorproben entstammen: "..wir hatten den ‚Ak-
Kaya' erreicht. Gleich die ersten Felsstücke, die wir 
aufnahmen, zeigten schönen, weisslichen, 
grosskrystallinischen Marmor; andere zeigten bläuli-
che Streifung oder rötliche Beimischungen, die den 
Ton geradezu fleischfarben gestalteten. Die Haupt-
masse aber war weiss mit einem leisen Stich ins 
Gelbliche oder Bläuliche. Wir haben eine Anzahl 
dieser verschiedenen Proben mitgenommen und 
nach Berlin geschickt....Dass der mitgenommene 
Marmor nicht identisch sei mit dem der Gigantoma-
chie erkannten wir schon an Ort und Stelle daran, 
dass ihm der für jenen so bezeichnende bituminöse 
Geruch fehlt. Im übrigen aber sind beide sehr ver-
wandt, sowohl im Korn wie im Ton. Die Architektur-
stücke vom Altar, welche ich auf der Burg mit Hans 
Schrader durchmusterte, schienen uns aus dem 
Marmor vom Ak-Kaya hergestellt, sie sind eben so 
blaustreifig wie die blauesten der mitgenommenen 
Stücke, und auch in einigen nicht vom Altar stam-
menden pergamenischen Skulpturen in Berlin glau-
ben die Herren Freres und Possenti ihn wieder zu 
erkennen...". Und 11 Jahre später stellte WINNE-
FELD (1910, S. 112) fest: "Der Fries ist gearbeitet 
aus Blöcken großkristallinischen bläulichen Mar-
mors..."; "Der Marmorbruch, in dem der Stein ge-

wonnen wurde, ist noch nicht nachgewiesen; die 
Möglichkeit, dass er am Fuße des Akaya im Kozak 
gelegen sei (Schuchhardt, Mitt.d.athen.Instit. XXIV 
(1899) S. 149f.), bedarf noch näherer Nachprüfung 
an Ort und Stelle." Demgegenüber wird in einer 2 
Jahre älteren Beschreibung die Verwendung von 
Kozak-Marmoren postuliert: "Daneben enthält 
das Gebirge mehrere Marmorarten. Der gewöhnli-
che graublaue, der auf der Burg von Pergamon zu 
Bauten, Basen und Inschriftensteinen so vielfach 
verwendet ist, steht gleich nördlich auf dem Wege in 
den Kosak an verschiedenen Stellen zutage. Für 
den wertvolleren weißen habe ich wenigstens eine 
Stelle gefunden, den Ak-Kaja ("Weißfels"), 1,5 Stun-
den südlich von Aschaga-Beikoi, unmittelbar am 
Ajasmat-Tschaï. ... Der Stein ist großkristallinisch 
und durchweg weißlich, zum Teil ist er bläulich ge-
streift oder hat rötliche Beimischungen. Der schwe-
felige Geruch, den der Gigantomachie-Marmor hat, 
fehlt ihm. Die Proben, die wir mitnahmen, ergaben 
bei der Vergleichung auf der Burg und in Berlin, 
dass anscheinend die Architekturstücke vom Altar 
und auch einige nicht vom Altar stammende Skulp-
turen aus dem Marmor vom Ak-Kaja hergestellt sein 
können. Alte Brüche haben wird an den Felsen nicht 
gefunden..." (SCHUCHHARDT 1912). 
Ebenso wie Schuchhardt, der die Verwendung 
von Kozak-Marmoren in Pergamon postuliert, 
konnten auch Phillipson und Winnefeld keine 
antiken Abbauspuren erkennen. Allerdings er-
wähnt letzterer, dass sich oberhalb von Akkaya 
im Marmor eine Höhle (Stollen?) mit einer In-
schrift befinden solle. 
RYBACH & NISSEN (1965) halten Akkaya eben-
falls für eine mögliche Bezugsquelle. 
 
 
7.7.4 Kozak-Marmore in Pergamon? 

 
Abbildung 309: Grobkörnigerer Akkaya-Marmor mit 
homogenerem Korngefüge als prokonnesische Mar-
more (Ak3), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
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Abbildung 310: C/O-Isotopie der Marmore vom Ko-
zak. Alle Werte liegen außerhalb des Bereiches der 
meisten in der Antike verwendeten Marmore 

 
Abbildung 311: SEE-Verteilungsmuster der Marmore 
vom Kozak. Anders  als die feinkörnigen Marmore 
von Eski Maden weisen die Akkaya-Marmore keine 
negative Cer-Anomalie und niedrige Y-Gehalte auf 

 
Akkaya 

Mittel-grobkörnig 
Eski Maden 
Feinkörnig 

  Mittelw. Min. Max. Mittelw. Min. Max. 
Quarz XRD ,31 ,23 ,39 ,29 ,24 ,40
Dolomit 
XRD 1,63 ,76 2,51 ,13 ,00 ,36

ΣSEE 1,37 1,03 1,89 6,02 2,47 8,86
ΣSEE/Y 3,25 2,47 4,30 1,79 1,32 2,76
Y/Ho (mol) 82 67 98 97 89 108
Ceneg ,88 ,82 ,93 ,37 ,31 ,51
Sr-ICP-Ms 442 342 695 400 312 620
Fe (OES) 230 102 358 248 113 384
Fe 203 102 265 266 115 565
Fe Fl-AAS 272 265 285 218 89 448
Mg  Gew% ,23 ,16 ,29 ,42 ,36 ,48
Mg ICP-
AES ppm 3631 2075 5522 3256 2461 5490

Mn (OES) 29 19 39 69 27 111
Mn Fl-AAS 31 28 34 47 12 102
Fe/Sr ,59 ,28 1,03 ,61 ,30 1,04
δΟ   -13,74 -11,81   -15,71 -12,99 

δC   0,10 2,00   3,72 4,53
Tabelle 34: Merkmale von Kozak-Marmoren 

Obwohl die Marmore aus den untersuchten kon-
taktmetamorphen Marmorlinsen des Kozak teil-
weise vorindustrielle Abbauspuren aufweisen, 
kann ihre Verwendung im antiken Pergamon 
nicht nachgewiesen werden. Sowohl Marmore 
von Akkaya – von dem Ende des 19. Jahrhun-
derts als vermuteter Werkstein (SCHUCHHARDT 
1899) des Pergamonaltars Proben74 nach Berlin 
gebracht wurden – als auch unser in Eski Maden 
und am Selinus gesammeltes Material unter-
scheiden sich zu deutlich von sämtlichen unter-
suchten antiken Objekten. Erstere sind weiß und 
etwas grobkörniger (Abbildung 309) als die 
prokonnesischen Marmore, das Korngefüge ist 
homogener bei nur geringen Anzeichen postkri-
stalliner Deformation, allerdings mit Anzeichen 
von Kornorientierung und Schichtung, und wie 
schon SCHUCHHARDT (1912) aufgefallen ist,  
strömen sie beim Zermahlen keinen Geruch aus. 
Bei einer δC-Spannweite von 1-2 zeichnen sie 
sich durch eine stark negative Sauerstoffisotopie 
zwischen -12 und -16 aus (Abbildung 310).  
 
Anders als bei Akkaya weisen die Eski Maden 
Marmore ein ähnliches SEE-Verteilungsmuster 
wie die vom Pergamonaltar auf (Abbildung 
311) – einschließlich negativer Cer-Anomalie 
und ΣSEE/Y-Verhältnissen unter 2. Aber sämt-
liche δC-Werte liegen um 4,5 (Abbildung 310), 
Sr zwischen 3-400 ppm und auch die sonstigen 
Spurenelementgehalte sind meist höher. Insbe-
sondere ist ihr Gefüge wesentlich feinkörniger. 
Zwar sind bei Eski Maden sowohl moderner 
Abbau (wohl für Kalkbrennereien) als auch 
Spuren vorindustriellen Abbaus vorhanden.  
Aber insgesamt liegen die Marmorlinsen in 
während der Antike noch weitaus unwegsame-
rem Gelände und weisen zu geringe Kluftab-
stände und damit zu kleine potentielle Block-
größen auf (Abbildung 307 + Abbildung 308). 
 
Allerdings erfolgte nur eine zahlenmäßig gerin-
ge Beprobung von Architekturteilen des Perga-
monaltars, die sich fast vollständig auf der Ak-
ropolis befinden. Zukünftige Beprobungsmög-
lichkeiten dort und der Vergleich mit einem 
erweiterten Akkaya-Datensatz könnten endgül-
tige Aussagen erlauben. 
                                                 
74 Im Charlottenburger Museum aufgefundene Fragmente 
sind bereits 1995 zusammen mit den Telephosfriesmarmo-
ren untersucht  worden, s. CRAMER (1998) 

δO 

δC
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7.7.5 Marmorverwendung in Pergamon 
Da lokale Marmore offensichtlich nicht ver-
wendet wurden, mussten die Marmore sämtlich 
importiert werden, wofür der an der Küste gele-
gene Hafen von Elia und die Möglichkeit des 
Schifftransportes über den Kaikosfluss beste 
Voraussetzungen schufen. Zu Beginn wurde der 
Marmor noch sparsam eingesetzt, für Leisten 
und Wandfliesen als Zierelemente im andesiti-
schen Gestein (Abbildung 312), mit zunehmen-
dem Wohlstand und unter Einfluss hellenisti-
schen und römischen Verständnisses verstärkt 
auch als Baumaterial für ganze Gebäude und 
Tempelanlagen. 

 
Abbildung 312: Marmorleiste in Andesitmauer 

Dass seit römischer Zeit sehr viel pro-
konnesischer Marmor verwendet wurde, ist un-
bestritten und insbesondere für das Trajaneum 
hinreichend dokumentiert. Ein anschauliches 
Beispiel liefert auch die im Stadtgebiet gelegene 
Rote Halle, für deren Eingang ein Block von 
über 7 m Länge verwendet wurde (s. Abbildung 
97). Aber seine von uns festgestellte breite 
Verwendung bereits seit den frühen Attaliden-
herrschern ist doch etwas überraschend. Zudem 
scheinen frühere Hinweise in dieser Richtung 
wieder in Vergessenheit geraten zu sein. So 
stellte CONZE (1913, S.153) fest: "Bei steigen-
dem Reichtum erst, nicht vor der Königszeit, 
begann die Zufuhr auswärtigen Baumaterials... 
Neben der Benutzung des blauen Marmors, den 
schon die umliegenden Gebirge bieten, begann 
in der Königszeit die Einfuhr weißen Marmors, 
der in der Nähe nur spärlich vorkommt, vermut-
lich besonders vom Marmarameere her, und 
der Berg überzog sich an einzelnen Stellen mit 
der schimmernden Pracht dieses Materials in 
Bauten und Bildwerken." Ob er mit dem „blauen 
Marmor“ den von Lesbos Moria, stärker gebän-
derte Marmore von Prokonnesos, die häufig als 
bläulich beschrieben werden, oder sonstige 

Quellen gemeint hat, ist unklar. Aber die Er-
wähnung des Marmarameeres als Bezugsquelle 
bereits zur Königszeit bleibt bemerkenswert. 
Bei HERRMANN & BARBIN (1993) finden sich 
folgende Hinweise: "At Pergamon much of the 
greyish medium- to large-grained marble used for 
architectural purposes appears to have come from 
the Proconnesos…" Anm. 12: "e.g., Traianeum 
and Kizil Avle; the marble in the Asklepieion and the 
temple of Dionysos also seemed to be Proconne-
sian…" Anm. 17: "The marble of the Great Altar 
seemed to be Proconnesian." 

 
Abbildung 313: Herkunftsgebiete von in Pergamon 
verwendeten Marmoren: Marmara, Thasos, Lesbos, 
Hymettos; Paros-Lychnites kann  unterdessen zu-
gunsten von Ephesos ausgeschlossen werden, Na-
xos ist fraglich 
 
Wie anschließend detailliert gezeigt wird, konn-
ten  in Pergamon bisher fünf Marmorlieferge-
biete nachgewiesen werden (Abbildung 313): 
hauptsächlich für den Pergamonaltar und späte-
re Großbauten wie das römische Trajaneum 
hellerer prokonnesischer Marmor (von Marma-
ra) mit schwach bis deutlich ausgeprägter Bän-
derung, von Lesbos dunkle Marmore – oft mit 
helleren fossilen Megalodonten-Resten –, Tha-
sos-Aliki lieferte grobkörnigen Marmor, sehr 
feinkörniger hymettischer Marmor findet sich 
im Relief des Marmorsaals. Ob – wie in 
Abbildung 313 angedeutet – auch Marmore von 
Paros und Naxos eingeführt wurden, bedarf zu-
künftiger Klärung. Hingegen kann an der Ver-
wendung ephesischer Marmore, die einige Ähn-
lichkeit mit Paros-Lychnites aufweisen, zumin-
dest für Teile des Dionysostempel unterdessen 
kein Zweifel mehr bestehen. 
In Tabelle 35 sind wesentliche Merkmale der 
untersuchten antiken Artefakte und der ihnen 
zugeordneten Steinbrüche zusammenfassend 
dargestellt. Sie werden in den einzelnen Kapi-
teln detaillierter erläutert. 
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Probe (Museum / 
STEINBRUCH) N MGS 

mm Gefüge Dol  
Gew% Ger. δ13C δ18O ΣSEE 

ppm ΣSEE/Y Cerneg Sr 
ppm 

Fe 
ppm Fe/Sr Mg 

Gew%
Mn 
ppm 

Pergamon Altar 
(Großer Fries) 62 2.3-3.1 Het/za 0-

0.1 +++ 2.5/2.9 -0.2/-5.3 
-10.3 

0.6-
4.1 0.7–1.2 0.2–

0.5 
166-
266 10-40 0.05–

0.25 
0.27-
0.42 

5.1–
10.4 

Telephos Fries 
(1995 und 2001) 29 2.5–3.6 Het/za 0–

1.6 +++ 2.4/3.5 -0.3/-5.0  
-7.4/-11.7 

0.7–
6.1 0.8–1.4 0.1–

0.5 
141-
229 

23–80 
 

0.13–
0.43 

0.2–
0.69 

4.2–
10.6 

Demeter Tempel 
(Fries) 3 2.5 Het/za - +++ 2.7/2.9 -0.9/-1.4 2.2-

2.3 
1.168–
1.319 

0.33–
0.36 

127-
138 17.4 0.13 0.3 8 

Hellenist. Tempel 
Oberer Markt 3 2 Het/za 0 +++ 2.6/3.0 -0.8/-1.6 1.694 1.113 0.3 176 18.2 0.11 0.31 5.2 

MARMARA 
(v.a. Doğu Camlik) 21 2-3.5 Het/za 0-4 +++ 0.6/3.5 -0.5/-3.4 

-8.5/-13 

0.046
–

5.222 

0.32–
1.46 

0.2–
0.5 

113-
275 8-91 0.1-0.3 

(1x0.68)
0.21-
1.1 

2.5-
10.1 

AKKAYA  
(N-Bergama) 6 2-3.5 Het-hom 0–

2.5 - 0.1/2 -11.8/-13.7 1-1.9 2.5–4.3 0.8–
0.9 

342-
695 

102-
284 

0.28–
1.03 

0.16-
0.55 

18.7-
38.7 

Marmorsaal 
Waffenrelief 3 0.4 Hom 0 ++ 1.4/1.7 -2.48/-2.88 6.2 1.8 0.35 109 226 2.04 0.23 7.7 

HYMETTOS 2 0.2-0.5 Hom 0   ++ 1.9/2.5 -2.4/-5.7 3-3.3 1 0.2 94-
149 25-26 0.42 0.17-

0.24 5-7.3 

Tempel R bei Obe-
rem Gymnasion 2 4 Hom-

het/ger 0.1 ++ 3.02/3.1
0s 

+0.02/ 
+0.17 2.7 1.3 0.15 113 26 0.23 0.4 18 

THASOS-ALIKI 2 3-4 Hom-
het/ger 0 ++ 3.1 -1.93 4.0–

5.6 1.3 0.17-
0.18 

90-
109 70-85 0.64-

0.95 
0.26-
0.37 

16-
80 

Dionysos Tempel 
(hellenistisch) 4 2 Hom/ger 0.1-

2.6 - 4.42/4.6
2 -6.09/-6.14 11.4. 2.654 0.54 114 246 2,16 1.13 23.6 

EPHESOS  
AYTEKIN 2 2 Hom/ger 0-20 - 2.8/4.32 -5.39/-8.23 9–

12.4 
1.41-
2.27 

0.26–
0.52 

95.5-
186 

22.2-
946 

0.23-
5.07 

0.14-
4.21 

3.01-
192 

Tabelle 35: Petrographische und geochemische Merkmale antiker Marmorartefakte aus Pergamon und ihnen 
zugeordneten STEINBRÜCHEN. N: Anzahl der Messproben, MGS: maximum grain size; het/hom: heteroge-
nes oder homogenes Gefüge; za/ger: gezahnte/gerade Korngrenzen; Dol: Dolomit (XRD); Od: Geruch, δ13C 
δ18O: stabile Isotopen in Promille auf PDB-Standard; ΣSEE/Y: Summe der SEE zu Y; Cerneg: negative Cer-
Anomalie bez. auf PAAS (1 sehr schwach, 0.2 sehr ausgeprägt 
 
7.7.6 Phänotypische Zuordnung von Ge-

steinsartefakten auf der Akropolis von 
Pergamon 

Isotopendiagramme und eine erste Interpretation 
der für Pergamon relevanten Marmore wurden 
bereits in Kapitel 7.2 vorgestellt. Die meist an-
hand des Befunds kleinerer Museumsproben 
getroffenen Zuordnungen zu Marmorlagerstät-
ten auf multivariater Basis (Tabelle 35) wurden 
bei einer weiteren Fahrt nach Pergamon75 im 
September 2003 auf der Akropolis überprüft 
und teilweise erweitert. Dabei kamen das große 
Interesse der unter Leitung von Wolfgang Radt 
tätigen ArchäologInnen an der Klärung der Pro-
venienzfragen der verwendeten Natursteine sehr 
zustatten. Aus Zeitgründen konnten nur an zwei 
halben Tagen genauere Inspektionen vorge-
nommen werden. Es wäre aber unterdessen oh-
ne weiteres möglich, mit dem jetzigem Kennt-
nisstand binnen weniger Tage fast sämtliche 
relevanten Gesteine dort zu charakterisieren und 
zu katalogisieren. So zeigt sich neben der all-
gemeinen Verwendung anstehenden vulkani-
schen Gesteins exemplarisch auf dem Gelände 
der Bibliothek und des Athenaheiligtums 
                                                 
75 Im Anschluß an die ASMOSIA-Konferenz auf Thasos 
dank Fährverbindung, die im März 2000 nicht bestand, von 
Mytilene (Lesbos) über Ayvalik nach Pergamon. 

(Abbildung 314) die Verwendung granodioriti-
schen Materials (aus dem Kozak, s. Abbildung 
306) an liegengebliebenen Säulen, einmal mit 
und einmal ohne größere Feldspatkristalle, so-
wie einer Vielzahl verschiedener Marmore (s. 
Diskussion Waffenrelief Kapitel 7.7.12). Das 
um 235 v.u.Z. unter Attalos I geschaffene Rund-
monument (POCHMARSKI 1999) besteht aus 
Marmoren von Lesbos-Moria (Abbildung 317), 
ebenso wie mehrere Platten entlang der einrei-
higen Säulenreihe. 

 
Abbildung 314: Blick auf Athenaheiligtum mit doppel-
ter Säulenreihe vorne und Rundmonument Bildmitte 
links 
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Abbildung 315: Übersichtsplan der wichtigsten Aus-
grabungen in Pergamon (aus RADT 1999) 
 

 
Abbildung 316: Detail des Athenaheiligtums mit strei-
figen Marmoren 

 
Abbildung 317: Rundmonument am Athenatempel 
aus dunklem Marmor mit hellen Megalodonten von 
Lesbos Moria 
 
An der einreihigen und der inneren der doppel-
ten Säulenreihe des Athenaheiligtums 
(KÄSTNER 1996) lassen sich folgende Gesteine 
feststellen (in Klammer Säulennummern, i: in-
nere Säulenreihe): 

a) parallel zur Längsachse gebänderte Mar-
more mit bis 3 mm großen Kristallen in 
einer feinkörnigeren Matrix, also ein hete-
rogenes Korngefüge; parallel der Bände-
rung ist es zu starker Rissbildung gekom-
men, möglicherweise durch Glimmerlagen 
verursacht (1, 5, 8, 3i, 6i, 9i) 

b) wie a), aber ohne Risse (2, 4, 9, 1i, 2i, 4i, 
5i, 8i, 13i) 

c) sehr grobkörniger Marmor mit Kristallen 
bis 15 mm und darüber in einem heteroge-
nem Korngefüge, ohne Bänderung aber 
mit helleren Schlieren anders orientierter 
und gewachsener Calcitkristalle (3) 

d) mit Flechten usw. überwachsene gelbliche 
Gesteine, möglicherweise Vulkanite (6, 7) 

e) ähnelt b), aber quer zur Bänderung bear-
beitet und gefleckt (7i) 

f) ähnelt auf erstem Blick e), aber mit Korn-
größen bis 4 mm und homogenerem 
Korngefüge sowie dunkler erscheinend 
(13). 

 
Bei a), b) und e) handelt es sich dem äußeren  
Befund nach um prokonnesische Marmore; 
bei c) möglicherweise um Marmor von Naxos; 
bei f) könnte es sich um Marmore aus Ephesos 
handeln. 
Aus Zeitgründen konnte die äußere der zweirei-
higen Säulenreihen nicht genauer erfasst wer-
den, aber hier zeigt schon eine flüchtige Inau-
gennahme das Vorhandensein weiterer eher 
dunklerer und inhomogener Marmorvarianten 
an. 
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Abbildung 318: In andesitische Außenwand integrier-
te streifiger Marmorträger und Säule 
 
Am Oberen Gymnasion stammt der Grundbau 
aus dem 2. Jh. v.u.Z., die aufgestellte Säulenrei-
he aus dem 2. Jh. u.Z. Auch hier dominiert An-
desit, zwei um das Mittelpodest gruppierte Säu-
len bestehen offensichtlich aus gelblichem Tra-
chyt. Am Ostrand befinden sich mehrere dunkle 
Bodenplatten vom Lesbos-Moria-Typ sowie 
hellgraue Marmorsäulen mit helleren Fossilrän-
dern und gröberem Korn, möglicherweise eben-
falls aus Moria. Einige, aber keineswegs alle 
gestreiften Marmore können eindeutig Prokon-
nesos zugeordnet werden. Die meisten Säulen 
zeigen ein homogenes Korngefüge mit Kristall-
größen um 2 mm; auffällig ist das Vorhanden-
sein von i.d.R. feinkörnigem Dolomit, entweder 
als Butzen oder als dünne Bänder, oft mit posi-
tivem Verwitterungsrelief. Manche Dolomit-
bänder sind aber auch handbreit und durchzie-
hen die Säulen von oben nach unten. Andere 
zeigen zusätzlich daumenfingerlange grau-
schwarze Tupfer. Hier scheinen vor allem Mar-
more aus Ephesos (und nicht aus der Bafa-See-
Region, deren Dolomite häufig deutlichere re-
liktische Strukturen aufweisen) Verwendung 
gefunden zu haben, wofür sowohl die Ähnlich-
keit mit den Proben des Dionysostempels als 
auch die Tatsache spricht, dass Ephesos längere 

Zeit zum Pergamenischen Königreich gehörte. 
Selbst im Bereich des Großen Altars finden sich 
neben prokonnesischen und lesbianischen Mar-
moren gleichkörnige helle Marmore ohne Bän-
derung. 
An mehreren Stellen, so auch zwischen Athena-
heiligtum und Großem Altar, finden sich Platten 
aus sehr feinkörnigem Marmor, der äußerlich 
der Probe entspricht, die vom Relief im Mar-
morsaal stammt und aufgrund mehrerer Merk-
male als hymettisch identifiziert wurde. 
Auch im Bereich des Demetertempels, der vor-
wiegend aus Andesit besteht, sind neben Mar-
moren aus Prokonnesos ein homogen-
mittelkörniger Marmor, ein sehr feinkörniger, 
dolomithaltiger Säulenschaft mit Inschrift sowie 
dunkle megalodontenführende Moria-Marmore 
zu finden. 
Im Bereich des umgebauten dorischen Tempels 
am Gymnasion kommen gehäuft grobkörnigere 
Marmore vom Thasos-Aliki-Typ vor. Bruchstü-
cke dieses Typs befinden sind aber auch an vie-
len anderen Stellen. Entweder handelt es sich 
um verschleppte Fragmente des gleichen Bau-
werks, also besagten Tempels, oder Thasos-
Aliki-Marmore fanden noch an anderer Stelle 
Verwendung, so am Oberen Markt oder gar am 
Dionysostempel. Im ersten Fall müssten sie 
dann aber hangaufwärts verschleppt worden 
sein. 
Eine genauere geowissenschaftlich begründete 
Kartierung der vorhandenen Marmorfragmente 
könnte dazu beitragen, solche Bruchstücke ent-
weder zusammenzufügen oder unterschiedli-
chen Entwicklungsstufen bestimmter Anlagen 
zuzuordnen. Im Bereich des Dionysostempels 
konnten neben prokonnesischen Marmoren auch 
mittelkörnig-homöoblastische (wahrscheinlich 
aus Ephesos), grobkörnige (von Thasos-Aliki) 
und dunkle Marmore (möglicherweise von Les-
bos-Moria) gefunden werden, zusätzlich noch 
zwei Säulen aus „Buntmarmoren“. 
Die höhergelegenen Bereiche ab dem Traja-
neum konnten aus Zeitgründen nicht mehr un-
tersucht werden, bieten aber sicherlich noch 
aufschlussreiche Erkenntnisse. 
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Zusammenfassend lässt sich feststellen: 
• Vorherrschender Werkstein in Pergamon 

ist anstehender Andesit, untergeordnet 
auch Tuffe sowie Kozak-Granodiorite. 

• Für die Verwendung lokalen Marmors 
aus dem Kozak konnte kein Beleg ge-
funden werden. Aber erst die Beprobung 
weiterer zumindest repräsentativer Ar-
chitekturteile auf der Akropolis würde 
erlauben, die Kozak-Marmore endgültig 
auszuschließen. 

• Mengenmäßig dominieren unter den 
folglich eingeführten Marmoren prokon-
nesische von Marmara, gefolgt von sol-
chen aus Ephesos sowie Lesbos Moria. 

• Da auf Lesbos auch hellere Marmore 
vorkommen und nicht alle dunklen 
Marmore Megalodonten-Spuren aufwei-
sen, und weil sich dort Hinweise für eine 
engere Verbindung mit Pergamon fin-
den, ist eine genauere Untersuchung der 
dortigen Marmorlagerstätten geboten. 
Vergleichende Beprobungen auf der Ak-
ropolis würden zudem definitive Aussa-
gen bezüglich der Kozak-Marmore er-
lauben. 

• Untergeordnet finden sich grobkörnige 
Marmore von Thasos-Aliki sowie sehr 
feinkörnige Marmore vom Hymettos. 

• Möglicherweise fand auch sehr grobkör-
nig-heteroblastischer Marmor von Naxos 
Verwendung. 

• Einige Marmore auf der Akropolis las-
sen sich bisher nicht eindeutig zuordnen. 
Eine genauere Katalogisierung nach dem 
Ausschlussprinzip würde die Feststel-
lung erlauben, wo noch gezielt Proben-
material zu entnehmen ist, um eine mög-
lichst vollständige Dokumentation der in 
Pergamon verwendeten Marmore zu 
erstellen. 

 
 

7.7.7 Pergamonaltar - Großer Fries (ZO 
Prokonnesos) 

 

 
Abbildung 319: Fundamente des Zeusaltar nach 
Ausgrabung (KUNZE 1992) und heute 

 
Abbildung 320: Nordfries des Pergamonaltars  wäh-
rend der Restaurierung 
 
Der Pergamonaltar wurde unter Eumenes II um 
170 v.u.Z. auf einem Fundament aus rostförmig 
angeordnetem Andesit errichtet (s. Abbildung 
319 oben), dessen Zwischenräume zur Dämp-
fung von Erdbebenwellen mit weichem Tuff 
ausgefüllt waren. Der Sockel sowie die heute in 
Berlin aufgestellten Platten vom Großen Fries 
(Abbildung 3 auf S. 14) und des Telephosfrieses 
bestehen hingegen aus Marmor, dessen weitge-
hend prokonnesische Herkunft nun als geklärt 
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angesehen werden kann. Seine wichtigsten an 
80 Proben festgestellten Eigenschaften wurden 
bereits im Kapitel über Marmara dargestellt, in 
Tabelle 25 und Tabelle 35 zusammengefasst 
und anderswo ausführlich beschrieben (CRAMER 
et al. 1996a, b; CRAMER 1998; CRAMER et al. 
1998; CRAMER et al. 2001, 2002; CRAMER et al. 
2003, in press; GERMANN & CRAMER in press). 
Weitere Details finden sich im Abschnitt über 
den Telephosfries. 
Auch von D. Attanasio und Y. Maniatis durch-
geführte ESR-basierte Charakterisierungen (Ka-
pitel 3.2.4 und 4.11) sowie Aufnahmen der Ka-
thodolumineszenzmikrofazies durch K. Ram-
seyer und D. Decrouez (Bildtafel Kapitel 
4.11.1) an Proben des Großen Frieses und des 
Telephosfrieses bestätigten dieses Ergebnis. 
Dass die prokonnesische Herkunft des Perga-
monaltars nicht bereits früher erkannt wurde, 
mag auch daran liegen, dass typische äußere 
Merkmale, wie seine dunklere parallele Bände-
rung durch Bearbeitung der Reliefoberflächen 
parallel zu dieser wohl als störend empfundenen 
farblichen Inhomogenität nicht zur Geltung 
kommen. Sie treten an den gereinigten Platten 
des Großen Frieses76 jedoch deutlicher zu Tage. 
Wahrscheinlich sind mit der folgenden Be-
schreibung prokonnesische Marmore und nicht 
solche von Lesbos gemeint: "Dessen (des So-
ckelbaus, Anm. T.C.) Außenhaut bestand, wie 
das gesamte sichtbare Gebäude, aus einem grau 
geäderten Marmor, der für viele pergamenische 
Bauwerke und Skulpturen typisch ist" (RADT 
1999, S. 171). 
Tatsache ist, dass sich im Sockelbau des Perga-
monaltars und unter den ihn umgebenden 
Wandquadern der Außenwand des Altarhofs 
äußerlich erkennbare grau gebänderte prokon-
nesische Marmore befinden, aber auch dunklere 
Marmore, wie sie in den Brüchen von Lesbos-
Moria anzutreffen sind. Letztere sind teilweise 
homogen dunkelgrau, teilweise mit helleren 
Lagen (vgl. Abb. 21 in HEILMEYER et al. 2004) 
und auch fossilen Einschlüssen (Megalodonten) 
versehen, selten auch heller mit dunklerer unre-
gelmäßiger Streifung. 
 

                                                 
76 Die Restaurieungsarbeiten am Pergamonaltar wurden mit 
der feierlichen Übergabe am 10. Juni 2004 offiziell für 
abgeschlossen erklärt. 

7.7.8 Pergamonaltar - Telephosfries (ZO 
Prokonnesos) 

 
Die Restaurierung des Telephosfrieses (s. Kapi-
tel 4.2.1) bildete den Auftakt der noch immer 
nicht abgeschlossenen Restaurierungskampagne 
an Marmorobjekten der Berliner Antikensamm-
lung (DREYFUS & SCHRAUDOLPH 1996; HEIL-
MEYER 1997). Seine Merkmale sind bereits frü-
her ausführlich untersucht worden (CRAMER et 
al. 1996b; CRAMER 1998). Die Vermutung einer 
prokonnesischen Herkunft seiner Marmore 
konnte inzwischen bestätigt werden. 

 
Abbildung 321: Eine der wenigen Platten(48) des 
Telephosfrieses mit in der Draufsicht sichtbarer Bän-
derung des Marmors 
 
Nur selten waren die Reliefplatten derart bear-
beitet, dass die charakteristische parallele Bän-
derung so deutlich sichtbar wird wie in obiger 
Abbildung 321.  

  
Abbildung 322: Dünnschliffe von Marmor des Te-
lephosfrieses TF8 (l) und von Marmara Silinte (r), 
kurze Kante 2,4 mm 
 
Das typische heteroblastische Korngefüge mit 
starken Deformationserscheinungen prokonne-
sischer Marmore tritt in allen Dünnschliffauf-
nahmen deutliche zu Tage (Abbildung 322 - 
Abbildung 324). 



  225

 
Abbildung 323: Etwas grobkörniger Marmor (B1 von 
Platte 1) mit δO –11,7, N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 324: Etwas feinkörniger Marmor (Platte 
16) mit "normalem" δO von –0,9, N+, Maßstabsbal-
ken 2 mm 
 
Beim Vergleich der Gesamtdünnschliffaufnah-
men wird etwas deutlicher als unter dem Mikro-
skop erkennbar, dass die Marmore mit einer 
stark negativen Sauerstoffisotopie tendenziell 
ein etwas gröberes Korn aufweisen. Eine gene-
relle positive Korrelation zwischen Korngröße 
und Verarmung der schweren Sauerstoffisoto-
pen ließ sich allerdings nicht nachweisen. 
Wie schon gezeigt, stimmen die geochemischen 
Messergebnisse der Telephosfriesmarmore mit 
den 1996 erhaltenen sehr gut überein. 
Bemerkenswerterweise streuen vor allem die 
geochemischen Merkmale des Telephosfrieses 
breiter als die des – aus wesentlich mehr Platten 
und verwendetem Marmor bestehenden und 
auch in größerer Anzahl beprobten – Großen 
Frieses. Für Letzteren wurde demnach eine ho-
mogenere Marmorcharge verwendet, während 
der Telephosfries sowohl in der Qualität der 
Ausarbeitung als auch des Materials weniger 
erlesen erscheint. In jeden Fall decken sich aber 
sämtliche Merkmale beider antiken Friese voll-
ständig mit denen prokonnesischer Marmore 
(vgl. Tabelle 25 und Tabelle 35). 
 

7.7.8.1 Moderne Ergänzungen 
 
Im Laufe der Restaurierungsgeschichte des Per-
gamonaltars kamen verschiedene Materialien 
zum Einsatz. Teilweise wurden für Ergänzun-
gen prokonnesische Marmore wiederverwertet, 
die einzelnen Objekten nicht mehr eindeutig 
zugeordnet werden konnten. Im Rahmen der im 
Sommer 2004 abgeschlossenen Restaurierungs-
kampagne wurde bewusst friaulischer Kalkstein 
eingesetzt (wahrscheinlich auch in Abbildung 
325), um dem Betrachter den Unterschied zwi-
schen Original und moderner Ergänzung vor 
Augen zu führen.  

 
Abbildung 325: Moderne Ergänzung aus Kalkstein; 
GF 117_K1, N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 326: Zementergänzung an Platte 39, N+, 
Maßstabsbalken 2 mm 
 
Nicht solchen modernen museologischen Über-
legungen folgend, sondern wohl mehr aus der 
Not geboren und vielleicht der Faszination 
„haltbarer“ moderner Werkstoffe erliegend, 
kamen auch Zemente zum Einsatz (Abbildung 
326, nach Untersuchungen von Prof. Riederer, 
Rathgen-Forschungslabor u.a. Sorell-Zemente). 
In anderen Fällen wurden wahrscheinlich ein-
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heimische Marmore eingesetzt, die den prokon-
nesischen Marmoren äußerlich nahe kommen. 
Die Platte 111 wurde mit Marmor ergänzt, der 
aus Wunsiedel stammt (Abbildung 329). Trotz 
äußerer Ähnlichkeit ist er etwas grob- und 
gleichkörniger. 
Die Platte 109 (Abbildung 327) aus prokonnesi-
schem Marmor wurde wiederum mit feinkörni-
gem Marmor aus Carrara ergänzt (Abbildung 
328). 
 
7.7.8.1.1 GF109E (ZO Carrara) 

 
Abbildung 327: Prokonnesischer Marmor von Platte 
109, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 

 
Abbildung 328: Moderne Ergänzung aus Carrara-
Marmor an Platte 109E, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Während der größte Teil der Platte 109 aus pro-
konnesischem Marmor besteht, findet sich auch 
eine Ergänzung aus feinkörnigem weißem 
Marmor mit vollkommen anderen Merkmalen. 
Als Quelle kämen insbesondere hymettischer, 
pentelischer oder Carrara-Marmor in Frage (vgl. 
Diskussion im Kapitel 7.7.14: Marmorsaal). Die 
Isotopie der Probe liegt im rechten Feld der Car-
rara-Marmore, berührt knapp das von Hymettos, 
aber ist weit vom Penteli-Feld entfernt. Insge-
samt ähneln die Dünnschliffaufnahmen am mei-
sten denen von Carrara-Marmoren. Das Auftre-

ten von Bereichen größerer (MGS 0,5 mm, AGS 
0,2 mm) und kleinerer Körner im Dünnschliff 
ist bei pentelischen und hymettischen Marmoren 
seltener. Auch der hohe Gehalt an akzessori-
schen Mineralien, besonders Quarz, Glimmer 
und Dolomit (aus Mg 1,1 Gew%) ist charakte-
ristisch für viele Carrara-Marmore. Ebenso  
decken sich der hohe Fe- (570 ppm) und Mn-
Gehalt (75 ppm) sowie das Fe/Sr-Verhältnis von 
5,6 mit Messproben von Carrara. Dafür fehlt der 
Probe wie auch den weißen Carrara-Marmoren 
insgesamt der Geruch nach faulen Eiern, der bei 
Hymettos sehr häufig auftritt. Schließlich 
spricht die heute dominierende Verwendung 
feinkörniger Marmore aus Carrara für diese Zu-
ordnung der wahrscheinlich nicht bei der Auf-
stellung, sondern erst im Rahmen von Restau-
rierungsarbeiten vorgenommenen Ergänzung 
am Pergamonaltar. 
 
7.7.8.1.2 GF111E (ZO Wunsiedel) 

 
Abbildung 329: Moderne Ergänzung der Platte 111 
(wahrscheinlich Wunsiedel-Marmor) 

 
Abbildung 330: Wunsiedel-Marmor, N+, Maßstabs-
balken 2 mm 
 
Eine weitere moderne Ergänzung am Perga-
monaltar zeigt zwar auf den ersten Blick Ähn-
lichkeiten mit prokonnesischen Marmoren, un-
terscheidet sich jedoch bei genauerer Betrach-
tung deutlich. Statt dessen stimmen ihre Merk-
male mit Probenmaterial von Wunsiedel (Bay-
ern) vollständig überein (s. Kapitel 6.7). Das 
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mittelkörnige Gefüge und die teilweise geraden 
dunklen Bänderungen veranlassten möglicher-
weise die Verwendung dieses Marmors aus dem 
Fichtelgebirge. Eine Zuordnung alleine auf-
grund der MGS und der Isotopie, die mit δC 
2,32 und δΟ -3,35 im prokonnesischen Feld 
liegt, (ein heute immer noch weit verbreitetes 
Verfahren) hätte eindeutig Marmara als Be-
zugsquelle ergeben, zumal die Isotopie der bei-
den gemessenen Wunsiedelproben beträchtlich 
abweicht (δΟ -9,68/-6,76; δC 1,03/0,34) und die 
Annahme einer weiten Spannbreite in dieser 
Lagerstätte nahe legt (s. Kapitel 6.7). Doch das 
Korngefüge ist wesentlich homogener (MGS 
2,6-3, AGS 0,9 mm) als bei prokonnesischen 
Marmoren, und schon das Nebeneinanderlegen 
von Probenmaterial aus Marmara, Wunsiedel 
und der Ergänzung zeigt die große Überein-
stimmung zwischen den letzteren. 
Aufschlussreich ist auch das Verteilungsmuster 
der SEE: 

 
Abbildung 331: SEE-Verteilungsmuster von Marmo-
ren aus Wunsiedel, der modernen Ergänzung 
GF111E und prokonnesischer Marmore des Perga-
monaltars 
 
Hier zeigt sich eine fast vollständige Überein-
stimmung insbesondere mit der Probe Wuns1 
und WunsHecht. Eine nur schwach ausgeprägte 
negative Cer-Anomalie sowie das hohe 
ΣSEE/Y-Verhältnis von 2,9 (gegenüber maxi-
mal 1,2 bei den Großen-Fries-Proben, vgl. auch 
Abbildung 239) sind deutliche Unterschei-
dungsmerkmale zu den Proben prokonnesischer 
Marmore des Pergamonaltars, von denen aus 
Gründen der Übersichtlichkeit nur einige des 
Telephosfrieses exemplarisch dargestellt sind. 
Signifikant höher liegen auch die Gehalte an Mn 
(18,64/46,75/14,59//10,4 ppm) und Fe 
(545,7/583,3/172,1//41,1 ppm), sowie das Fe/Sr-

Verhältnis (3,00/3,54/0,98//0,25) (erster Wert 
jeweils Altarprobe, dann Wunsiedel, letzter 
Wert Maximum der prokonnesischen Proben 
vom Großen Fries). Trotz der Abweichung der 
Isotopie kann insgesamt eine Herkunft des 
Marmors der modernen Ergänzung von Wun-
siedel angenommen werden; eine prokonnesi-
sche Quelle ist ohne Zweifel auszuschließen. 
 
 
7.7.8.1.3 GF106E (ZO Prokonnesos) 

 
Abbildung 332: Moderne Ergänzung aus wiederver-
wertetem prokonnesischem Marmor (GF106E), N+, 
Maßstabsbalken 2 mm 
 
Bei einer weiteren modernen Ergänzung an der 
Platte 106 wurde offensichtlich prokonnesischer 
Marmor wiederverwendet. Da sich alle Merk-
male vollständig mit diesen decken (s. Tabelle 
25 und Tabelle 35), soll hier eine Dünnschliff-
aufnahme als Beleg ausreichen. 
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7.7.9 Demetertempel (Fries) (ZO Prokonne-
sos) 

 
Abbildung 333: Demeterfries im Museum in Bergama 
(o.) und beprobtes Friesfragment der Berliner Anti-
kensammlung (u.) 
 
Der Demetertempel wurde unter Philetairos 
(281-263 v.u.Z.) aus lokalem Andesitgestein 
erbaut. Nur der Fries – das älteste erhaltene Bei-
spiel eines Girlandenfrieses – bestand aus da-
mals noch kostbaren und sparsam verwendeten 
Marmor. „Es ist auffallend, daß in die Trachyt-
architektur ein Marmorfries eingefügt war, 
doch fand Dörpfeld diesen Wechsel im Material 
durch Verdübelung bestätigt.“ (BOHTZ 1981). 
Er gehört zu den frühesten Belegen der Ver-
wendung prokonnesischen Marmors77. Die auch 
in Abbildung 333 erkennbare – häufig als ins 
Bläuliche spielend beschriebene – dunkle Bän-
derung des weißgrauen Marmors mit größeren 
Kristallen (MGS 3 mm) in einer feinkörnigeren 

                                                 
77 So schreibt RHEIDT (1996) ab S. 171: „Die wichtigste 
Neuerung für Pergamon ist zweifellos die Einführung des 
Baustoffes Marmor an prominentester Stelle des Bauwerks, 
eines Baustoffes, der am Ort selbst nicht zur Verfügung 
stand und deshalb besonders wertvoll war.“ Anm. 49: „Es 
ist auffällig, dass sowohl die Marmorwerkstücke des De-
meter-Tempels als auch die des Zeustempels sehr kleine 
Formate haben. Es war in dieser Zeit vielleicht noch nicht 
möglich, großformatige Marmorteile mit entsprechenden 
Transportwagen auf den Burgberg zu schaffen.“ 

Matrix (Abbildung 334), der Geruch nach fau-
len Eiern beim Zermahlen, die Isotopie          
(δΟ -1,24, δC 2,84) sowie die Geochemie (neg. 
Cer-Anomalie, ΣSEE/Y von 1,168, Y/Ho von 
107, 138 ppm Sr etc.) lassen widerspruchsfrei 
seine frühe prokonnesische Herkunft annehmen 
(s. Tabelle 25 und Tabelle 35). 

 
Abbildung 334: Friesfragment des Demetertempels 
aus Marmara-Marmor, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
7.7.10 Tempel Oberer Markt, Geison (helle-

nistisch) (ZO Prokonnesos) 
Über die Datierung des Zeustempels am Oberen 
Markt schreibt RHEIDT (1996), es handle sich 
um „eines der ersten reinen Marmorbauwerke 
Pergamons“, das „sicher in der Zeit Attalos I., 
deutlich vor der Jahrhundertwende“ zu Beginn 
des letzten Viertels des 3.Jhs. errichtet worden 
sei. Wie schon beim noch älteren Demetertem-
pel stimmen auch hier sämtliche Merkmale der 
untersuchten Geisonprobe widerspruchsfrei mit 
denen prokonnesischer Marmore überein (s. 
Tabelle 25 und Tabelle 35). 

 
Abbildung 335: Prokonnesischer Marmor im Tempel 
am Oberen Markt, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
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7.7.11 Kouros (ZO Prokonnesos?) 
Von einem archaischen Kouros – Wende vom 6. 
zum 5.Jh. v.u.Z. (BLÜMEL 1963) – konnte ledig-
lich für Isotopenanalysen ausreichendes Pro-
benmaterial entnommen werden. 

 
Abbildung 336: Kouros aus Pergamon im Archiv der 
Antikensammlung 
 
Seine Isotopie (δΟ/δC -2,86/2,82, -3,08/2,92) 
liegt im Marmara-Feld, überlappt dort aber auch 
mit zahlreichen anderen Lagerstätten. Da der 
kleine Kouros im Archiv der Antikensammlung 
recht stark überkrustet ist, fällt auch eine Zu-
ordnung nach äußeren Merkmalen nicht eindeu-
tig aus. In den wenigen erkennbaren Bereichen 
lassen sich zumindest Korngrößen und Kornge-
fügemerkmale (heterogenes Gefüge bei MGS 
um 3 mm) ausmachen, die eine prokonnesische 
Herkunft nicht ausschließen. Hierfür spricht 
auch eine Beschreibung zu einem Zeitpunkt, als 
die Kourosoberfläche noch besser erkannt wer-
den konnte, ein "weißer, auffallend glanzkörni-
ger Marmor mit großen Kristallen" (WINTER 
1908). Trotz dieser Hinweise müsste weiteres 
Probenmaterial entnommen und untersucht 
werden, um für diesen dann frühesten Nachweis 
der Verwendung prokonnesischer Marmore in 
Pergamon eine abgesicherte Aussage treffen zu 
können. 
 

7.7.12 Athenahallen, Waffenrelief (ZO Les-
bos?) 

 
Die Waffenreliefs der Athenahallen (s. Kapitel 
7.7.6) von Pergamon entstanden ab 188 v.u.Z. 
unter Eumenes II (z.B. KNITTLMAYER & HEIL-
MEYER 1998a). Zum verwendeten Marmor wur-
de schon früh festgestellt: „...das Material des-
selben, ein blaugrauer, stark geaderter und sehr 
harter Marmor, zum Kalkbrennen nicht geeig-
net...“ (BOHN & DROYSEN 1885). Tatsächlich 
sind die Marmorfragmente bei sowohl heller als 
auch gräulicher Färbung von minderer Qualität. 
Aus Calcit ohne dolomitische Anteile beste-
hend, besitzen sie für helle Marmore ungewöhn-
lich hohe Anteile an opaken Akzessorien und 
Quarz, was auch bei den XRD-Peaks mit Gehal-
ten zwischen 0,4 und 1,6  Gew% Quarz zum 
Ausdruck kommt. Zahlreiche Hellglimmer 
durchlaufen in parallelen Scharen das Calcitge-
füge, das starke Anzeichen postmetamorpher 
Deformation wie bimodale Korngrößenvertei-
lung bei MGS von 2,4 mm, Zerreibseln und oft 
gebogene breite und schmale Zwillingslamellen 
aufweist. Es sind durchaus Ähnlichkeiten mit 
Dünnschliffen prokonnesischer Marmore vor-
handen, und einige ihrer Isotopenwerte aus der 
Originaldatenbank von HERZ (2003, pers. Mit-
teil.) decken sich. Jedoch abgesehen von dem 
ungewöhnlich hohen Gehalt an akzessorischen 
Mineralien einschließlich Glimmer ist der An-
teil größerer Körner höher, und insbesondere 
sind die Korngrenzen noch wesentlich gezack-
ter, unregelmäßiger und zugleich verschwom-
mener. Auch aufgrund der geochemischen Da-
ten scheiden prokonnesische Marmore aus. 

 
Abbildung 337: Marmor des Waffenreliefs der Athe-
nahallen, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
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Die größeren Körner neigen zu einer orientier-
ten Kornlängung (AGS 0,83/0,59 mm). Bei me-
chanischer Zerstörung wird ein ähnlicher Ge-
ruch nach faulen Eiern ausgeströmt wie bei 
Marmara-Marmoren. 
Die wesentlich höheren Fe-Gehalte zwischen 
189 und 519 ppm sind ähnlich hoch wie z.B. bei 
Penteli-Marmoren, Sr-Gehalte zwischen 136 
und 148 ppm liegen im Mittelfeld, und Mn zwi-
schen 8,6 und 12,3 ppm ist vergleichsweise 
niedrig, wobei die höheren Werte jeweils für die 
dunkleren Partien gelten. Die ΣSEE reicht von 2 
- 6,5 ppm, ΣSEE/Y ist hingegen mit 3,6 und 3,9 
fast konstant hoch; Cerneg ist bei der dunkleren 
Partie mit 0,69 schwächer ausgeprägt als bei der 
helleren mit 0,46. 

 
Abbildung 338: Isotopie des Waffenreliefs und eines 
vermutlich aus Lesbos stammenden dunkelgrauen 
Marmors vom Sockel des Telephosfrieses, Lesbos-
Feld näherungsweise nach LAZZARINI et al. (1999) 
 
Die Isotopie (δC von 0,5-1,3 und δΟ zwischen  
-2,3 und -2,68, s. Abbildung 338) liegt im Feld 
der Marmore von Aphrodisias, Paros II, Ephe-
sos II, der peloponnesischen Mani und Taygetos 
(dort besonders die grauweißen Marmore von 
Mezapos) sowie Lesbos [δC 0.8/2.7; δΟ -0.2/ -
4.2 nach LAZZARINI et al. (1999)]. Jedoch 
scheiden die 3 ersten Lagerstätten schon aus 
petrographischen Gründen aus, und zumindest 
für Aphrodisias auch wegen dessen erst in spät-
hellenistisch bis römischer Zeit einsetzender 
Abbautätigkeit und langen Transportwege über 
Land. 
Unter den Mani-Marmoren ist vor allem der 
rosso antico bekannt. Aber bei Mezapos wurden 
auch weiße bis weißgraue Marmore abgebaut 
(GORGONI et al. 1992). Doch ist ihr δC (1,9-3) 
höher als bei sämtlichen Proben des Waffenre-
liefs, und die geochemischen Angaben unter-
scheiden sich ebenfalls beträchtlich (Mn 15-35, 
Fe 110-185). Verwertbare petrographische Aus-
sagen liegen nicht vor. 

Die „schlechte“ Marmorqualität lässt ein in der 
Nähe von Pergamon liegendes, möglicherweise 
kleines und in Vergessenheit geratenes Mar-
morvorkommen in Frage kommen, das sich be-
reits in der Anfangsphase der Marmorverwen-
dung unter Eumenes II erschöpfte. 
Zunächst erschien deshalb eine weitere Her-
kunftsaussage nicht möglich. Erst die Fahrt nach 
Lesbos und Pergamon im Herbst 2003 erlaubte 
eine Neubewertung. Zum einen besteht eine 
beträchtliche Nähe der Isotopie zu einem fein-
körnigeren dunklen Marmor (Kaegr_Lesbos in 
Abbildung 338) vom Sockel des Telephosfrie-
ses, der ebenfalls reich an akzessorischen Mine-
ralien ist. Da sehr ähnlich aussehende Marmore 
von mir auch in den Moria-Brüchen auf Lesbos 
angetroffen wurden, die Isotopie sich mit dem 
von LAZZARINI et al. (1999) für Marmore von 
Lesbos Moria beschriebenen Feld weitgehend 
deckt, und – wie weiter oben diskutiert – gerade 
im Umfeld des Athenaheiligtums zahlreiche 
dunklere Marmore offensichtlich aus Lesbos-
Quellen vorhanden sind, ist eine Herkunft aus 
dieser Lagerstätte am Wahrscheinlichsten. Zu-
dem treten die etwas verwaschenen unregelmä-
ßigen Korngrenzen, die orientierte Kornlän-
gung, deutliche Korngrößenunterschiede und 
sonstige Deformationserscheinungen (viele 
Zwillingslamellen, undulierende Auslöschung) 
durchweg bei den meisten Lesbos-Moria-
Marmoren auf (s. Kapitel 6.3). Zwar ist die An-
wesenheit von Megalodontenspuren ein fast 
eindeutiger Hinweis auf Lesbos Moria, doch 
schließt ihre Abwesenheit keineswegs diese seit 
der Römerzeit enorm ausgebeutete Lagerstätte 
aus, deren Abbaubeginn damit bereits mindes-
tens auf das 2. Jh. v.u.Z. zu datieren wäre. 
Trotzdem bleibt eine gewissse Unsicherheit, die 
die Notwendigkeit einer detaillierten Untersu-
chung auch der helleren Lesbos-Marmore unter-
streicht. 
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7.7.13 Gebälk des hellenistischen Dionysos-
tempel, Theaterterrasse (ZO Ephesos) 

 
Der unter Eumenes II (197-159 v.u.Z.) errichte-
te Tempel des Dionysos bestand, abgesehen von 
dem andesitischen Unterbau, vollständig aus 
Marmor. Nach seiner weitgehenden Zerstörung 
wurde er während der römischen Kaiserzeit 
wiederaufgebaut, wobei die Beschreibung bei 
BOHN (1896) für die Verwendung prokonnesi-
schen Marmors - wie auch beim Trajaneum - 
spricht: „Das Material (der Wandquader) ist 
weißer Marmor mit blauen Adern.“ 

 
Abbildung 339: Gebälkfries des Dionysostempels 
(oben) und des Altars (unten) in der Antikensamm-
lung 
 
Demgegenüber zeigen die der hellenistischen 
Bauphase zugeordneten Proben δΟ-Werte von   
-6,14 und mit prokonnesischen Marmoren nicht 
kompatible auffällig hohe δC-Werte von +4,45. 
Unter Berücksichtigung der oft breiteren Sau-
erstoffisotopie-Spannweite korrespondiert der 
hohe δC-Wert sowohl mit Daten von parischen 
Lychnites als auch dem Ephesos-I-Feld (HERZ 
1987), unseren Messwerten von Ephesos-
Kursak sowie dem einer Probe von Ephesos 
Aytekin. 

 

 
Abbildung 340: DS-Aufnahme von Fries des Diony-
sostempels (oben), darunter von Marmor aus Ephe-
sos Aytekin. Unterste Abbildung parischer Lychnites 
(PaLyTUM38), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
Wegen der starken Verkrustung des Gebälkfrie-
ses lassen sich seine äußeren Merkmale nur an 
wenigen Stellen erkennen. 
Unter dem Mikroskop zeigen die reinweißen 
mittelkörnigen Marmorproben des Dionysos-
tempels ein homogenes Gefüge. Besonders auf-
fällig sind seine sehr geraden Korngrenzen. Die-
ses Merkmal ist relativ selten und gilt als ur-
sächlich für die ausgezeichnete Transluszenz 
z.B. des Lychnites von Paros. Kursak-Marmore 
sind vergleichsweise grobkörniger (s. 
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Abbildung 218 c). Noch deutlicher fällt jedoch 
die petrographische Übereinstimmung mit den 
Marmorproben von Ephesos Aytekin aus, deren 
calcitische Partien unter dem Mikroskop fast 
identisch erscheinen (s. Abbildung 218 a und b). 
In Abbildung 340 unten wird zudem trotz ähnli-
cher Korndurchmesser der Unterschied zu Ge-
fügen parischer Lychnites deutlich. Auch wenn 
das wenige Probenmaterial der Aytekin-
Marmore (s. Kapitell 6.5.1.3) entweder mit opa-
ken Einlagerungen78 imprägniert ist oder dolo-
mitische Kristalloblasten aufweist, sind jedoch 
in beiden Fällen die Gefügemerkmale der Cal-
citmatrix identisch. 
 

  Ayt_dk PgDion_Tpl Ayt_h 
MGS/AGS (mm) 2/0,6 2/0,8 2/0,5
Quarz XRD ,40 ,28 ,25
Dolomit XRD ,00 2,55 20,17
Mg  Gew% (OES) ,14 1,13 4,21
ΣSEE 9,06 11,35 12,47
ΣSEE/Y 1,41 2,65 2,27
Y/Ho (mol) 83,23 79,48 71,44
Ce* PAAS (LaCePr) ,26 ,54 ,52
Sr (ICP-MS) 91 106 162
Sr (OES) 95 114 186
Fe (OES) 22 246 946
Mn (OES) 3,01 23,63 192,01
Fe/Sr ,23 2,16 5,07
Ba 1,09 ,64 ,43
δO -5,39 -6,14 -8,23
δC 4,32 4,45 2,80

Tabelle 36: Auszug geochemischer Daten aus 
Tabelle 27 der Aytekin- und Dionysostempel-
Marmore 
 
Die gemessenen Dolomitanteile der Aytekin-
Marmore reichen von 0 – 20 Gew%, was mit 
den dolomitischen Spuren im Dionysostempel 
korrespondiert, während Lychnites nur selten 
dolomitische Anteile aufweisen. Seine 
Sauerstoffisotopie um -6 liegt zwischen den 
beiden Ephesos-Aytekin-Messwerten (-5,4/       
-8,2). Auf der 7. ASMOSIA-Konferenz wurde 
zudem der durch die unterschiedliche Isotopie 
der beiden Aytekin-Proben geweckte Zweifel 
                                                 
78 Der unterdessen isotopisch den Brüchen von Aytekin 
zugeordnete Marmor für das jüngere Artemision II unters-
cheidet sich äußerlich vom älteren Artemision I: „The 
visible difference between the Archaic and later marble is 
that the later marble often contains grayish-blue veins“ 
(BAMMER 2000). 

über die tatsächliche Isotopie der Aytekin-
Marmorlagerstätte ausgeräumt. Die Felder auf 
dem dort vorgestellten Poster (MUSS et al. 
2003) sind in Abbildung 341 eingetragen. Wie 
erkennbar, weisen die Artemision-2-Marmore 
die gleichen hohen δC-Werte auf wie die 
Proben Aytk_dkl und vom Dionysostempel. 
Aus den Marmoren der Aytekin-Brüche wurde 
nach MUSS et al. (2003) im 4. Jh. v.u.Z. das 
Artemision II errichtet, in dem auch dunkle 
Lagen beschrieben werden. Das Material des 
älteren Artemision 1 hingegen stamme aus den 
Brüchen von Belevi und Kuşini.  
Ebenso liegen die sonstigen geochemischen 
Messwerte des Dionysostempels zwischen 
denen beider Aytekin-Proben (Tabelle 35 und 
Tabelle 36). Die SEE sind sowohl in ihren 
Absolutgehalten (ΣSEE 8-11 ppm) als auch den 
Verteilungsmustern (ΣSEE/Y = 2,23 – 2,7, 
Cerneg um 0,5) ähnlich und unterscheiden sich 
prägnant von parischen Lychnites, wie in 
Abbildung 342 ersichtlich (vgl. Abbildungen 
und Tabelle in Kapitel 6.5.1.3). Die höheren 
Dolomit-, Fe- und Mn-Gehalte stehen 
möglicherweise mit der Verringerung der 
negativen Cer-Anomalie im Zusammenhang, 
aber nur in der extrem dolomitischen Probe ist 
auch δC atypisch niedriger. 

 
Abbildung 341: Isotopie von Marmoren aus Ephesos 
und vom Dionysostempel in Pergamon sowie Felder  
des Artemisions in Ephesos (oberes Feld Artemision 
2 aus Aytekin-Marmor nach Poster von MUSS et al. 
(2003) auf ASMOSIA 7, 2003) 
 
So verdichtete sich ein auf einen einzigen Isoto-
penmesswert einer zufällig beprobten Lagerstät-
te begründeter Anfangsverdacht nach einer ge-
nauen petrographischen Inspektion und dem 
Vergleich geochemischer Daten unterdessen zu 
einer gut abgesicherten Herkunftsaussage. 
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Zugute kamen hierbei die umfassenderen Unter-
suchungen an Brüchen und Bauwerken in Ephe-
sos (KOLLER et al. 2003; MUSS et al. 2003). 

 
Abbildung 342: PAAS-normiertes SEE-Verteilungs-
muster von Marmoren des Dionysostempels, aus 
Ephesos und parischen Lychnites 
 
Gestützt wird diese, eine engere Verbindung 
von Pergamon und Ephesos implizierende Hy-
pothese auch durch die Aussage von Bammer in 
seinem Aufsatz “Marbles at Ephesus and their 
relation to Paros“: „The execution of certain 
architectural details makes it plausible that the 
Ephesian workshop was also active at the Ar-
temision at Sardes and later at the altar of Per-
gamon, but as demonstrated, connections to 
Paros are only vague.“ (BAMMER 2000, S. 442). 
Und wie im Kapitel über die phänotypischen 
Merkmale der in Pergamon verwendeten Werk-
steine ausgeführt, legen äußerer Merkmale die 
Vermutung nahe, dass in Pergamon in sehr viel 
größerem Ausmaß ephesische Marmore ver-
wendet wurden, als bisher angenommen. 
 
7.7.14 Marmorsaal / Waffenrelief (ZO Hy-

mettos) 
 
Das Diodoreion des Marmorsaals von Pergamon 
wurde im 2. Viertel des 1.Jh.v.u.Z. errichtet, das 
Relief nach dem Erdbeben von 17 u.Z. einge-
baut. FILGIS & RADT (1986, S. 34) beschreiben 
die Waffenreliefs im Marmorsaal von Pergamon 
folgendermaßen: „Für die mit Reliefplatten ge-
schmückte Wandverkleidung im Marmorsaal ist 
überwiegend dunkelgestreifter hellgrauer, gele-
gentlich auch gelblich-weißer Marmor verwen-
det worden, für die dazwischen etwas zurückge-
setzten Orthostaktenplatten wiederum weißge-
äderter und gestreifter grauer Marmor. An der 

Sockelzone unterhalb der Kultnische des Mar-
morsaales sind weiße und stark geäderte dun-
kelgraue sowie stark geäderte rote Marmorplat-
ten symmetrisch angeordnet.“(FILGIS & RADT 
1986). Auf S. 73 ff. gibt Radt folgende Beo-
bachtungen des Marmors wieder: „mittelgrau 
mit leichter hellgrauer Äderung, feinkörnig“; 
„mittelgrau mit kräftigen dunkelgrauen Adern, 
diagonal verlaufend, feinkörnig“; „hellgrau, 
nicht geädert, feinkörnig“. 
 
Die Oberfläche des Objekts im Museum ist rela-
tiv stark verkrustet und somit nicht genauer er-
kennbar. Die zur Verfügung gestellte Probe be-
steht aus einem sehr feinkörnigen weißen Mar-
mor mit einem Stich ins Gelbliche (vgl. Anga-
ben in Tabelle 35). 

 
Abbildung 343: Feinkörniger Marmor aus Hymettos 
vom Waffenrelief des Marmorsaals, N+, Maßstabs-
balken 2 mm 
 
Unter dem Mikroskop sind in der feinkörnigen 
Matrix (MGS 0,6, AGS 0,2 mm) 2 größere 
Kristalloblasten (1,2 mm) erkennbar (Abbildung 
343). Beim Vergleich von Dünnschliffaufnah-
men pentelischer, Carrara- und hymettischer 
Marmore ergibt sich eine fast vollständige    
Übereinstimmung mit letzteren. Beim Zermah-
len ist ein Geruch nach H2S wahrnehmbar,   
ebenfalls ein Merkmal hymettischer Marmore. 
Die Isotopie (δC 1,45 bis 1,65; δΟ -2,48 bis       
-2,88) fällt in das recht enge Feld von Hymettos, 
überlappt aber auch mit Carrara, Milas und den 
östlichen Bafasee-Marmoren (Abbildung 344). 
Dem geringen Mg-Gehalt von 0,23 Gew% ent-
spricht die Abwesenheit von Dolomit. Anders 
als bei Carrara-Marmoren sind Quarz und opake 
Einschlüsse nur in Spuren vorhanden, Glimmer 

Lychnites 
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überhaupt nicht. Auch die Spurenelementgehal-
te (Fe 226, Sr 109, Mn 7,7 ppm) sind mit Litera-
turangaben hymettischer Marmore kompatibel. 
Der höhere Fe-Gehalt ist möglicherweise für 
den gelblichen Farbton verantwortlich. Die 
SEE-Verteilungsmuster (ΣSEE 6,2, ΣSEE/Y 
1,8, Y/Ho 98, Cerneg 0,3) zeigen eine gute Über-
einstimmung mit beiden hymettischen Proben 
und Literaturdaten (GRIMANIS & VASSILAKI-
GRIMANI 1988). Sie ähneln jedoch auch denen 
eines modernen Carrara-Marmors, der als Stan-
dard bei der ICP-MS-Analytik eingesetzt wurde. 

 
Abbildung 344: Isotopie feinkörniger Marmore des 
Waffenreliefs im Marmorsaal sowie von Lagerstätten 
und ihnen zugeordneten Objekten aus Marmoren 
von Carrara, Hymettos, Milas Penteli und Phourni 
 
Hymettische (Kapitel 6.5.6) und pentelische 
(Kapitel 6.5.5) Marmore wurden mindestens seit 
dem 6. Jh. v.u.Z. abgebaut; die von Carrara 
(Kapitel 6.6) seit dem 1. Jh. v.u.Z. (ATTANASIO 
2003), erreichten ihren Gipfelpunkt aber erst in 
der Blütezeit des römischen Imperiums. Der 
Abbau der feinkörnigen Marmore von Afyon-
Dokimeia (Kapitel 6.4.12) begann unter Augus-
tus. Letztere sind 300 km landeinwärts gelegen, 
weshalb ein so früher Transport unwahrschein-
lich ist. Ihre chemischen Elemente weisen eine 
breite Spannweite auf (MOENS et al. 1988a; 
MOENS et al. 1988b), aber die Isotopie des Waf-
fenreliefs liegt auch außerhalb des erweiterten 
Dokimeionfeldes (GORGONI et al. 2002). Zudem 
zeigen selbst die weißen Afyon-Varianten fast 
immer gelbliche Bänderungen. Ohne dies näher 
zu erläutern, scheiden auch die Milas- und Ba-
faseemarmore aus. 
Zusammengefasst müssen bei der Betrachtung 
feinkörniger klassischer Marmore folgende Un-
terscheidungskriterien berücksichtigt werden: 
Carraramarmore weisen meist leicht gröbere 
und differenziertere Kristalle auf. Für gewöhn-
lich enthalten sie höhere Anteile akzessorischer 
Mineralien, vor allem Quarz, Glimmer und Do-

lomit. Zudem fehlt ihnen der charakteristische 
Geruch hymettischer Marmore. Pentelische 
Marmore besitzen höhere Fe- und Mn-Gehalte 
und sind ebenfalls geruchlos. Auch scheiden sie 
schon wegen ihrer Isotopensignatur aus. Glei-
ches gilt für die Phourni-Marmore, die sich von 
den ihnen am ähnlichsten pentelischen Marmore 
äußerlich schon aufgrund dünner Scharen dolo-
mitischer Lagen deutlich abgrenzen lassen. Do-
kimeische Marmore sind ebenso wie die Milas-
Marmore reicher an akzessorischen Mineralien 
und Spurenelementen. 
Für hymettische Marmore ist die unregelmäßige 
graue Streifung charakteristisch, aber es gibt 
auch eine Variante, die schon von Lepsius 
(1891) als „Hymettos weiß“ bezeichnet wurde. 
Angesichts der oben wiedergegebenen Be-
schreibungen der Marmore im Marmorsaal ist 
anzunehmen, dass die untersuchte Probe ledig-
lich eine hellere Charge dieses seit dem 6. Jh. 
v.u.Z. weitverbreiteten feinkörnigen Marmors 
darstellt. 
Deshalb kann, gestützt auf petrographische, 
isotopische und geochemische Merkmale, eine 
hymettische Herkunft des Waffenreliefs als ge-
sichert angenommen werden. Zudem finden 
sich auf der Akropolis untergeordnet weitere 
feinkörnige Marmore, die oft von unregelmäßi-
gen gräulichen Adern durchzogen werden, so 
zwischen dem Athenaheiligtum und dem Gro-
ßen Fries. Sie deuten darauf hin, dass es sich bei 
der Waffenreliefprobe nicht um ein zufälliges 
Einzelstück von Hymettos handelt. 
 
7.7.15 Tempel R beim Oberen Gymnasion 

(römisch) (ZO Thasos-Aliki) 
 
Der Tempel R beim Oberen Gymnasium enthält 
einen grobkörnigen Marmor , der auch an ande-
ren Stellen der Akropolis auftritt, ansonsten aber 
nur untergeordnet vorkommt. Er fand beim 
Umbau des ursprünglich dorischen Tempels in 
einen ionischen Tempel Verwendung 
(SCHAZMANN 1923; SCHWANDNER 1990). Seine 
hellweiße Farbe ist mit einer wolkigen dunklen 
Tönung durchsetzt (Abbildung 346). Unter dem 
Mikroskop zeigt sich eine mehr homogene als 
heterogene Korngrößenverteilung, die Korn-
grenzen sind kurvig bis gezahnt, und nur wenige 
Anzeichen postmetamorphen Stresses wie Zwil-
lingslamellen sind erkennbar (Abbildung 346). 
In dem Calcitmarmor (XRD-Dolomit 0,1 
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Gew%) kommen nur wenige akzessorische Mi-
neralien vor (in der Dünnschliffprobe drei 
Quarzkörner, etwas kohlige Substanz und keine 
Glimmer). Beim Aufmahlen wird ein Geruch 
nach H2S freigesetzt. Grobkörnige Marmore mit 
diesen Merkmalen (Abbildung 347) lieferten die 
Brüche von Thasos-Aliki seit dem 6. Jh. v.u.Z. 
in den gesamten ägäischen Raum (s. Kapitel 
6.3). Sowohl die isotopischen (δC 3,0 – 3,1; δΟ 
+0,17 – +0,02) als auch geochemischen Daten 
bestätigen diese Herkunftsquelle (vgl. Tabelle 
35). Zwar konnten nur 2 Proben aus den Brü-
chen von Aliki geochemisch untersucht werden. 
Sie stimmen jedoch mit der antiken Probe über-
ein und bestätigen die Merkmalshomogenität 
dieser bedeutenden Marmorquelle. Gleiches gilt 
für eine Probe des Dodekastylos im Apollotem-
pel von Didyma (Kapitel 7.5.4), der sowohl in 
dieser Arbeit als auch von anderen Autoren 
(BORG & BORG 2002a) Thasos-Aliki zugeordnet 
wird. 
Das Isotopenfeld von Aliki ist recht klein und 
eindeutig (T-2 in Abbildung 349), doch eine 
untersuchte Probe weist einen niedrigeren δΟ-
Wert auf (-1.93), der jedoch in das unlängst von 
GORGONI et al. (2002) erweiterte Isotopenfeld 
für Thasos-Aliki fällt. Deutlich ist es von den 
Werten der ebenfalls oft sehr grobkörnigen Na-
xos-Marmore unterschieden. Trotz einer weiten 
Spannbreite ihrer Absolutgehalte ist das Vertei-
lungsmuster der SEE bei allen Proben unterein-
ander sehr ähnlich (Abbildung 348), ähnelt aber 
auch dem prokonnesischer Marmore. Fe, Sr und 
Mg weisen geringe Gehalte auf, hingegen ist 
Mn recht hoch. Die Fe/Sr-Verhältnisse variie-
ren, liegen jedoch unter 1. 
Auch andere Autoren (HERRMANN & BARBIN 
1993) gehen von der Verwendung thasischer 
Marmore in Pergamon aus. 

 
Abbildung 345: Grobkörniger Marmor des Tempel R 
auf der Akropolis von Pergamon 

 
Abbildung 346: Grobkörniger Marmor vom Tempel 
R, N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 347: Marmor aus den Brüchen von Tha-
sos-Aliki, N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 348: Sehr ähnliche SEE-
Verteilungsmuster von Marmoren aus Thasos, nur 
die dolomitische Probe weicht ab 

 
Abbildung 349: Isotopie der grobkörnigen Marmore 
aus Thasos-Aliki und von Naxos 
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7.8 Ilion-Troja: Athenatempel, Metope (ZO 
Prokonnesos) 

 

 
Abbildung 350: Heliosmetope des Athenatempels 
von Troja im Pergamonmuseum 
 
Die Datierung des Athenatempels in Troja (s. 
Karte Abbildung 16) wird zwischen „Frühdatie-
rern“ (lysimachäisch, um 300 v.u.Z.) und 
„Spätdatierern“ (augusteisch) kontrovers disku-
tiert. Dies ist vor dem Hintergrund der langen 
Geschichte mit Zerstörungen und Wiederaufbau 
bis in die Römerzeit verständlich. RUMSCHEID 
(1994), der u.a. aufgrund stilistischer Merkmale 
von einer augusteischen Datierung ausgeht, 
stellt jedoch auf S. 18 fest, dass für jedes Bauteil 
die Datierung einzeln festgelegt werden muß. 
Die untersuchte Helios-Metopenprobe 
(Abbildung 350) weist alle Merkmale prokon-
nesischer Marmore auf (Tabelle 30, Tabelle 25 
und Tabelle 35), was aber für die Datierungs-
frage nicht weiter hilft, da – wie in dieser Arbeit 
mehrmals nachgewiesen – prokonnesische 
Marmore bereits mindestens seit dem 3. Jh. 
v.u.Z. abgebaut wurden. In einer in Zusammen-
arbeit mit der Tübinger Troja-Forschungsgruppe 
entstandenen Publikation (ZÖLDFÖLDI & SATIR 
2002) wird von einer Datierung des Athenatem-
pels um 280 v.u.Z. ausgegangen (was den An-
gaben der meisten Autoren entspricht) und   
ebenfalls Marmara als wahrscheinlichste Be-
zugsquelle seines Marmors angegeben. 
Die Beobachtungen unserer Arbeitsgruppe in 
Troja bestätigen die Verwendung verschiedener 
Marmore, darunter auch zahlreiche makrosko-
pisch als prokonnesisch identifizierbare. 

 
Abbildung 351: Prokonnesischer Marmor vom Athe-
natempel von Troja, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
SCHLIEMANN (1874) schreibt auf S. 7: „herrli-
cher Triglyphenblock aus parischem Marmor“. 
LAZZARINI et al. (1980b, S.45) favorisieren die 
Verwendung von Marmoren von Thasos/Kavala 
(Zigu) für Dach und Fundament des Athena-
tempels. 
Wenn auch zu den feinkörnigeren (MGS 2,4, 
AGS 0,6 mm) prokonnesischen Marmoren ge-
hörend, sind das heterogene Gefüge (Abbildung 
351), die weißgraue Farbe (Munsell N8.5, die 
Probe ist zu klein, um eine eventuelle Bände-
rung feststellen zu können), der Geruch nach 
H2S beim Zermahlen und der geringe Gehalt an 
akzessorischen Mineralien (wenig Quarz, kein 
Glimmer und Dolomit, einige feinverteilte opa-
ke Körner) deutliche petrographische Hinweise 
auf die prokonnesische Herkunft der untersuch-
ten Metopenproben. Gestützt wird diese Zuord-
nung durch die Marmara-typischen geochemi-
schen und isotopischen Merkmale: ΣSEE 1,4 
ppm, ΣSEE/Y 0,9, ausgeprägte negative Cer-
Anomalie von 0,37, Y/Ho 117, Mg 0,3 Gew% 
(XRD kein Dolomit), Fe 18,7 ppm, Mn 7,9 
ppm, Sr 183 ppm, Fe/Sr 0,1 sowie δO -0,5 und 
δC 2,84 bis 2,88.  
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7.9 Ephesos: Hafenthermen (ZO Prokonne-
sos) 

 
Abbildung 352: Prokonnesischer Marmor für Hafen-
therme von Ephesos, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 
In den Hafenthermen von Ephesos fanden eben-
falls prokonnesische Marmore Verwendung, 
wie schon der äußere Eindruck nahelegt. Dies 
läßt sich an dem untersuchten Kantenfragment 
(10*5*4 cm3) eines stark zersplitterten, 0,5 m 
hohen Kapitells der Außenarchitektur zwischen 
Hafenthermen und Arkadiane nachweisen, das 
neben zwei 0,5 mm breiten dunklen parallelen 
Bänderungen im Abstand von 25 mm weitere 
charakteristische Prokonnesosmarmormerkmale 
besitzt: ein heterogenes Korngefüge mit MGS 
bis 2,4 mm, Geruch nach H2S beim Anschlagen, 
die PR1-Isotopie, niedrige Mn- und relativ hohe 
Sr-Gehalte (vgl. Tabelle 30, Tabelle 25 und 
Tabelle 35). Allerdings unterscheiden sich die 
untersuchten Proben in einigen Punkten von den 
meisten anderen Proben aus prokonnesischen 
Marmoren. Schon äußerlich ist ein leicht erhöh-
ter Anteil an akzessorischen Mineralien erkenn-
bar (Munsell N 8,5), insbesondere Quarz, Hell-
glimmerlagen und feinkörnige dolomitische 
Lagen sind mikroskopisch auffällig. Das Ver-
hältnis aus ΣSEE/Y liegt zwischen 3 und 4, 
Y/Ho zwischen 74 und 78, die negative Cer-
Anomalie ist fast vollständig verschwunden. Fe 
erreicht 90 ppm, so dass das Fe/Sr-Verhältnis 
auf 0,4 ansteigt. Mg-Gehalte um 0,7 Gew% 
gehören zu den höchsten gemessenen Werten 
bei den prokonnesischen Marmorartefakten. 
Dementsprechend weist auch die Kathodolumi-
neszenzmikrofazies (Abbildung 64) ein etwas 
anderes Erscheinungsbild auf; der bläuliche 
Farbeinschlag bei geringer Intensität entspricht 
eher den Angaben in der Literatur für prokonne-
sische Marmore. 

7.10 Athen: Eumeneshalle (Fragment von M. 
Korres / Athen) (ZO Prokonnesos) 

 
Die Bemühungen Eumenes II (197-159 v.u.Z.), 
in der gesamten hellenistischen Welt größere 
Anerkennung zu erfahren, fanden auch in der 
Stiftung der nach ihm benannten Eumeneshalle 
in Athen ihren Ausdruck. Lange Zeit wurde 
behauptet, sie sei insgesamt aus pentelischem79 
oder hymettischem Marmor errichtet worden 
(u.a. TRAVLOS 1971). Letzteres gilt augen-
scheinlich in der Tat für den größten Teil der 
heute noch auf der Athener Akropolis vorhan-
denen graustreifigen, feinkörnigen Marmorplat-
ten, die die aus groben lokalen Kalksteinen er-
bauten Mauern der Eumeneshalle abdecken. 
Demgegenüber stellt M. KORRES (1984, S. 204) 
fest: „Alle übrigen Teile der Halle bestehen aus 
weißem Marmor, allerdings nicht pentelischem, 
wie man bisher annahm, sondern einem ande-
ren, völlig unterschiedlichem- mit größeren 
Kristallen und weniger leuchtend, mit grau-
blauen Verfärbungen in gradlinigen Adern. Der 
Marmor entspricht in allen Einzelheiten dem 
Material, das an den Hallen der Athena Polias 
in Pergamon verwendet wurde...Eine genaue 
Herkunftsangabe des Marmors ist freilich nicht 
möglich, wir nehmen an, dass er irgendwo in 
der Nähe von Pergamon gebrochen wurde.“  
Von dieser Marmorvariante ist heute an der 
Eumeneshalle nur noch wenig zu sehen, wie ich 
anlässlich einer Konferenz in Athen im Mai 
2003 feststellen mußte. Trotzdem bot die offen-
sichtliche Verwendung prokonnesischen Mar-
mors für den Pergamonaltar hinreichenden An-
lass zu überprüfen, ob auch für dieses bedeuten-
de Geschenk des Attalidenherrschers Marmor 
aus der gleichen Quelle verwendet oder er „in 
der Nähe von Pergamon gebrochen“ wurde, 
bzw. ob sonstige Aussagen möglich sind. Bei 
den von M. Korres zur Verfügung gestellten 
Proben kann aufgrund ihrer Merkmale nun so-
wohl eine hymettische oder pentelische als auch 
                                                 
79 „...weil das Propylon (im Demeterheiligtum) und auch 
die Stoen aus Trachyt gebaut sind und noch nicht aus weis-
sem Marmor, der später bei den Bauten Eumenes II. und 
Attalos II. allmählich üblich wurde. Die Verwendung des 
schöneren und kostspieligeren Materials ist vermutlich in 
Pergamon eingeführt worden, nachdem Eumenes II. seine 
Stoa in Athen aus pentelischem Marmor erbaut und so die 
Schönheit dieses Materials kennen gelernt hatte.“ 
(DÖRPFELD 1910). 
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eine Herkunft von den Kozak-Marmorlinsen 
nördlich von Pergamon ausgeschlossen werden. 
Demgegenüber zeigen sie eine widerspruchs-
freie Übereinstimmung mit prokonnesischen 
Marmoren. 

 
Abbildung 353: Wahrscheinlich Marmara-Marmor der 
Eumenes Halle in Athen, N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 354: Dunkle Bänderung (oben) in Marmor 
der Eumenes Halle (lange Kante 9 cm) 
 
Neben den von Korres beschriebenen äußeren 
Merkmalen, die ohne dass ihm dies offensicht-
lich bekannt war, denen von Marmara-
Marmoren entsprechen, stimmt auch der 
petrographische und geochemische Befund ein-
schließlich der Isotopie mit prokonnesischen 
Marmoren überein (vgl. Tabelle 30, Tabelle 25 
und Tabelle 35): ein mittelkörniges (MGS 3,6 - 
2,4 mm) heteroblastisches Gefüge der dolomit-
freien Calcitmarmore mit Anzeichen starker 
Dynamometamorphose bei geringen Gehalten 
an Quarz, Glimmer und feinverteiltem opakem 
Material, Freisetzung von Geruch nach H2S und 
eine im prokonnesischem Feld liegende Isotopie 
(δC 2,1/2,3 δΟ -2,9/-3,0). Ähnlich wie bei der 
Hafentherme von Ephesos sind auch die Fe-
Gehalte (Abbildung 355) sowie das Verhältnis 
der ΣSEE/Y (Abbildung 356) etwas höher als 
bei den meisten sonstigen untersuchten prokon-
nesischen Marmoren, was mit dem etwas höhe-
ren Anteil an akzessorischen Mineralien korres-
pondiert; der niedrige Mn-Gehalt von 5,5 ppm 
sowie die ausgeprägte negative Cer-Anomalie 
entsprechen hingegen dem typischem Marmara-
Bild. 

Möglicherweise stammen die Marmore für bei-
de Bauwerke, die weniger einheitlich sind als 
die vom Großen Fries, aus den gleichen Stein-
brüchen auf Marmara. 

 
Abbildung 355: Sr zu Fe prokonnesischer Marmore. 
Eumeneshalle und Hafenthermen Ephesos weisen 
etwas erhöhte Fe-Gehalte auf 

 
Abbildung 356: Summe der SEE über Y prokonnesi-
scher Marmore. Ähnlich wie einige SEE-reiche Mar-
more des Telephosfrieses weisen Eumeneshalle und 
Hafenthermen von Ephesos ΣSEE/Y-Verhältnisse > 
1 auf 
 
Allerdings soll nicht unerwähnt bleiben, dass 
auch für die Mani an der von Athen mit dem 
Schiff leicht erreichbaren dritten Südspitze des 
Peloponnes, das vor allem für seinen rosso anti-
co bekannt ist, von der Lokalität Mezapos ein 
1988 entdeckter antiker Abbau mit grau-weißen 
Marmoren beschrieben wird, deren Merkmale 
einschließlich der Isotopie durchaus beträchtli-
che Übereinstimmungen mit denen von Marma-
ra aufweisen (GORGONI et al. 1992; BRUNO et al. 
2002). Die Angaben zu ihren Fe- (110-185 
ppm) und Mn-Gehalten (15-35 ppm) liegen je-
doch sowohl über denen der prokonnesischen 
Marmore als auch denen der Eumenes-Halle. 
Somit kann auch die Eumenes-Halle in Athen 
mit hoher Wahrscheinlichkeit als Beleg für die 
frühe weite Verbreitung der Marmara-Marmore, 
wie auch für die engen Beziehungen der perga-
menischen Herrscher und Werkstätten zu dieser 
Lagerstätte bereits in hellenistischer Zeit, ange-
sehen werden. 
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7.11 Priene: Athenatempel Antenbasis (ZO 
Phourni) 

 
Abbildung 357: Teile des Athenatempels von Priene 
im Pergamonmuseum 
 
Das antike Priene war im Wesentlichen Mar-
morselbstversorger (s. Kapitel 6.4.7). In einem 
großen Teil der späteren archäologischen Litera-
tur werden die Beschreibungen von WIEGAND & 
SCHRADER (1904) wiedergegeben: „Das Material 
der Tempels in den Fundamenten wie im Oberbau 
ist der gleiche grosskörnige, vielfach blau oder grau 
getönte Marmor der Mykale, welcher fast ausnahms-
los für alle Bauten der Stadt gedient hat (S. 85).“ 
„...diese Vernachlässigung der Rückseite tritt auch in 
dem geringeren Material zu Tage: gerade hier finden 
sich vielfach geborstene Werkstücke, an deren 
Bruchflächen ziemlich dicke Glimmerschieferlagen 
erscheinen (S. 117)“. Spätere Gesteinsuntersu-
chungen (CARTER 1983) stellen die Verwendung 
verschiedener Marmorsorten fest80, leider sind 
                                                 
80 “The stone employed for the reliefs is white, almost 
entirely free of impurities. The crystals are uniformly me-
dium to small in size and flat-bedded…It is clearly differ-
ent from the betterknown marbles- the Parian or the more 
nearley comparable Pentelic…In fact ihe isotopic analysis 
indicates that it is sui generis among marbles to which that 
test has been applied so far…The stone of the reliefs is not 
altogether unlike that of the Temple’s architectural ele-
ments which is perhaps slightly more fine-grained, but has 
numerous veins of various coloures, ranging from yellow 
to blue.Unfortunately, it has not been possible to apply the 
isotopic test to stone from the Temple. It would appear, 
nevertheless, that different stones were used for architec-
ture and architectural sculpture, as was the case with the 

z.B. die damaligen Isotopenanalysen nicht ver-
fügbar (vgl. auch die Beschreibungen in Kapitel 
6.4.7 von KOENIGS 1983). Auch die Merkmale 
eines noch früher untersuchten Fragments des 
Athenatempels (GERMANN 1981) stimmen exakt 
mit denen der lokalen Marmore überein (vgl. 
Abbildung 361 und Abbildung 362; Mg 1,2 
Gew%, Sr 80, Fe 180, Mn 16 ppm). 
Umso überraschender ist es, dass die jetzt unter-
suchte Probe der Antenbasis des Athenatempels 
vollkommen andere Merkmale aufweist, die 
denen der Probe vom Heraion von Samos und 
insgesamt den Phourni-Marmoren entsprechen 
(s. Tabelle 30). 

 
Abbildung 358: Fragment der Antenbasis mit charak-
teristischen dünnen Dolomitlagen 
 
An einem Fragment der Antenbasis im Archiv 
der Antikesammlung lassen sich deutlich abge-
grenzte parallele Scharen dünner dolomitischer 
Lagen erkennen. Sie sind offensichtlich teilwei-
se mit Hellglimmern assoziiert, denn die glatte 
Fläche in Abbildung 358 ist nicht das Ergebnis 
manueller Bearbeitung, sondern einer Abplat-
zung entlang einer mit feinen Hellglimmer-
schuppen belegten mineralischen Inhomogeni-
tätsfläche parallel zu den dolomitischen Lagen. 
Dieses auffällige und im Phourni-Kapitel detail-
lierter beschriebene Merkmal fiel zunächst we-
der an der zuerst untersuchten kleinen Athena-
tempelprobe noch an der ebenfalls kleinen Sa-
mos-Heraion-Probe weiter auf. Und obwohl die 
meisten Priene-Proben etwas grobkörniger sind 
und häufig graugefärbte Muster aufweisen, er-
schien zunächst auch die Verwendung einer 
nicht erfaßten feinkörnigen Marmorvariante für 
die Antenbasis als möglich. 

                                                                               
Mausoleum, but appearances, especially where stones are 
concerned, are often deceptive.”(CARTER 1983). 
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Abbildung 359: Phourni-Marmor im Athenatempel 
von Priene, N+, Maßstabsbalken 2 mm 

 
Abbildung 360: Phourni-Marmor im Heraion von 
Samos, N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 

 
Abbildung 361: Fragment des Athenatempels aus  
lokalem Priene-Marmor (Dünnschliff GERMANN 
1981), N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 

 
Abbildung 362: Lokaler weißer Marmor von Priene, 
N+, Maßstabsbalken 2 mm 
 

 
Abbildung 363: Isotopie der Marmore von Priene, 
des Athenatempels und des Heraions von Samos 
 
Jedoch legten insbesondere die auffällige Isoto-
pie mit δC-Werten über 4 und die übereinstim-
menden geochemischen Daten nahe, dass einer-
seits die beiden Museumsproben aus dem glei-
chem Marmor bestehen und andererseits Priene-
Marmore nicht verwendet wurden. 

 
Abbildung 364: SEE der Marmore von Priene, des 
Athenatempels und des Heraions von Samos 
 
Das übereinstimmende SEE-Verteilungsmuster 
wie auch die sonstigen geochemischen Daten 
beider Museumsproben unterscheiden sich nicht 
vollständig von den Priene-Marmoren, lediglich 
die Sr-Gehalte sind etwas höher. 

 
Abbildung 365: Fe-Sr der Marmore von Priene, des 
Athenatempels und des Heraions von Samos 
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Insgesamt kann unter Berücksichtigung aller 
erfaßbaren Merkmale – besonders der Petro-
graphie und Isotopie – als gesichert angesehen 
werden, dass die Antenbasis nicht aus lokalem 
Priene-Marmor hergestellt wurde, sondern aus 
dem gleichen Marmor wie Teile des Heraions 
auf Samos, und dass deren gemeinsame Be-
zugsquelle die küstennahen Brüche der Phourni-
Insel waren, die demnach bereits in archaisch 
bis frühhellenistischer Zeit ausgebeutet wurden. 
 
7.12 Samos: Heraion, Säulenfragmente vom 

2. Dipteros (ZO Phourni) 

 
Abbildung 366: Fragment des Heraions von Samos 
 
Die heute auf der Insel Samos zu findenden Ü-
berreste des Heraions geben nur einen schwa-
chen Eindruck von der einstigen Größe und Be-
deutung dieses unter Polykrates seit 538-522 
v.u.Z. in Angriff genommenen Heiligtums mit 
einer mehrfach unterbrochenen 200-jährigen 
Baugeschichte, die in augustinisch-römischer 
Zeit eine Fortsetzung fand. Offensichtlich wur-
den hierbei unterschiedliche Gesteine verwen-
det. 
Drei in den Archiven der Antikensammlung 
aufgenommene Fragmente sind oberflächlich 
stark verschmutzt: 
• Bei V 3.4-92 handelt es sich um eine kleine 

Spira (Säulenbasis) aus dunklem Marmor, 
die angeblich aus Myus stammen sollte, was 
Volker Kästner aber wohl zu Recht bestreitet. 

• V 3.4-4 gehört zum älteren Dipteros des 
Heraion und ist ein erkennbar feinkörniges 
Gestein, angeblich ein Mergelkalk, der mög-
licherweise mit dem unten geschilderten Po-
ros identisch ist. 

• Das dritte Marmorfragment vom 2. Dipteros 
mit der Bezeichnung V 3.4-18 entspricht dem 
Fragment V3.3-65 (SK 1732), das als einzi-
ges petrographisch und geochemisch unter-
sucht und Phourni zugeordnet werden konn-
te. 

Abschließend wird als Beispiel, wie kompliziert 
und zugleich aufschlußreich sich die rein phä-
nomenologische Beschreibung der unterschied-
lichen in einem Großprojekt verwendeten 
Werksteine gestalten kann, folgende unvollstän-
dige Literaturauswahl der Beschreibung der 
Marmore des Heraions wiedergegeben: 
 
WIEGAND (1911) teilt auf S. 6f. mit: "Der namentlich 
an den äußeren Säulen und gewissen Schmuckteilen 
verwendete Marmor ist großkristallinisch, von teils 
weißer, teils bläulicher Färbung. Antike Marmorbrü-
che befinden sich an mehreren Stellen der Insel." Von 
REUTHER (1957) erfahren wir ab S. 21f. über die ver-
schiedenen Baumaterialien: "...Bei der Fortführung des 
Baus ging man dazu über, die Säulen ganz aus Mar-
mor herzustellen. Die älteren marmornen Bauglieder - 
so die Basen der Pronaossäulen - sind aus einem Stein 
hergestellt, der zu Rissbildung neigt und, wenn er ver-
wittert, an der Oberfläche schiefrig oder blättrig er-
scheint. Er ist weiß, hat in einigen Stücken eine schöne 
marmorgelbe Haut angenommen, weist aber anderer-
seits viele schwärzliche Flecke und Adern auf, wohl 
auch Verwitterungserscheinungen. Dieser nicht sehr 
wertvolle Marmor findet sich neben Gneis und Glim-
merschiefer auf Samos am Kerkimassiv. Aus einem 
festeren, großkristallinischen blaugrauen Marmor 
bestehen die Basen und Kapitelle der offensichtlich 
jüngeren Säulen der Westhalle. Dieser Stein steht auf 
dem Wege zwischen Tigani und Vathy an und findet 
sich auch an anderen Stellen der Insel, indessen ist 
der Bruch, der die Werkstücke für den Bau des Tem-
pels geliefert hat, nicht gefunden worden ist." 
S. 41a: zu einer Spira: "Weißer Marmor der von 
schwärzlichen Adern durchzogener Art von blättrig-
schiefriger Struktur." 
S. 42a: zu einer Spira: "Der Marmor ist der harte, 
kristallinische blaugraue Stein, der für alle Werkstü-
cke im westlichen Teil des Tempels verwendet worden 
ist, soweit solche erhalten geblieben sind, und der 
wesentlich wetterbeständiger ist als der blättrig-
schiefrige weiße Marmor, aus dem die Basen der Säu-
len des Pronaos der Prostase gemeißelt sind." 
S. 43a: zur stehenden Säule: "Aus Marmor bestehen 
alle Teile der Säule sowie auch ihr Stylobatblock, der 
im Unterschied zu allen anderen noch liegenden nicht 
aus Poros besteht. Es ist derselbe Marmor, aus dem 
die Spiren und Kapitelle im Ostteil des Tempels beste-
hen, doch ist er von ungleich besserer Qualität und 
entstammt wohl tieferen Lagen des Bruches." 
S. 45b: zu zwei Säulentrommeln: "Ein großes Stück ist 
beim Aufschlagen weggesprungen, und auch von der 
Lagerfläche ist der größte Teil abgesplittert, was auf 
die schiefrige Struktur des Marmors zurückzuführen 
ist." 
S. 43b: zu einem Eierstabglied: "Der Marmor ist der 
gleiche weiße, von schwärzlichen Adern durchzogene 
Stein, aus dem auch die Spiren der Pronaos- und Ost-
hallensäulen bestehen." 
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S. 46b: zu einer Spira: "Vier Fragmente einer Spira 
aus blaugrauem, weiß geäderten Marmor der kristalli-
nischen Art..." 
S. 47a: "Ein größeres Torusbruchstück aus weißem, 
blättrigem Marmor mit gelblichen und grauen A-
dern..." 
S. 48b: "Drei zu ein und derselben Trommel gehörige 
Fragmente aus weißem, mit gelblichen Adern durch-
setztem Marmor..." 
S. 49a: "In die römische Basis - bei der Nordostecke 
des Tempels - wurde bei ihrem Umbau zu einer "Was-
serkunst" das große Bruchstück einer Säulentrommel 
aus weißem, glimmerhaltigem, von schwärzlichen A-
dern durchzogenem Marmor verbaut." 
S. 49a: zu einem Eierstabechinus: "...obwohl der 
schwärzlich und gelblich geäderte Marmor, wie die 
Bruchfläche zeigt, besonders schiefrig ist." 
S. 50a: zu einem Kapitell: "Der harte und spröde blau-
graue, kristallinische Marmor ist mit muscheligen 
Bruchstellen abgesprungen." 
S. 50b: zu einem Kapitellhals: "Es ist weißer Marmor, 
der zwar nicht das großkristallinische Gefüge des har-
ten blaugrauen Steines zeigt,..., sondern die schiefrige 
Struktur der Kapitellhälse..." 
 
Zum Berliner Stück: 
S. 52aff. Nr. 28: fünf (sechs?) Bruchstücke (A-E) zu 
mindestens drei Exemplaren; Fragment F: "Auch ist 
der Marmor ein anderer Stein als der, aus dem diese 
(die Fragmente A-E, Anm. d. Verf.) gearbeitet sind und 
der demselben Bruch entnommen ist, der auch das 
Material für die Werkstücke der Ostfront geliefert hat. 
Er hat nicht die blättrige schiefrige Struktur wie die-
se, ist aber auch nicht der kristallinische blaugraue 
Stein, aus dem die Spiren und das Kapitell der West-
halle bestehen, sondern feinkörniger als dieser." 
 
HELLNER (2002) hat mit dem Ziel der Erforschung der 
Bauphasen in der 200-jährigen Baugeschichte an 585 
Fragmenten 60 Spiren und 45 Tori rekonstruiert „was 
bei insgesamt 155 Basen des Tempels einer Anzahl von 
etwas weniger als der Hälfte der Spiren und etwa ei-
nem Drittel der Tori entspricht“. Aus dem ähnlichen 
Format der Bruchstücke schließt er, dass „die Stein-
trommeln wahrscheinlich schon seit der Spätantike alle 
zerschlagen wurden, um in Öfen zu Kalk verbrannt zu 
werden.“ Er unterscheidet drei verwendete Baumateri-
alien aus Stein: „Die erste Gruppe der Fragmente be-
steht aus Poros, die weiteren fünf Gruppen aus weißem 
Marmor, die letzten acht Gruppen aus graublauem 
Marmor.“ Leider finden sich in HELLNER (2002) we-
der Hinweise zu Infrage kommenden Steinbrüchen 
noch detailliertere Untersuchungen zu den Gesteinen 
selbst. 
 
 
 
 

Steinbrüche, deren Material im Heraion von 
Samos verwendet wurde (s. Kapitel 6.5.3): 
 
KIENAST (1992) beschreibt mehrere von ihm 
aufgesuchte Steinbrüche, deren Material im He-
raion Verwendung fand: 
1.) Ein schon seit längerem bekannter, aber erst durch 

Schilderungen aus der Bevölkerung wieder in Er-
innerung81 gerufener Poros-Steinbruch befindet 
sich auf einem Höhenrücken östlich des Stadtmau-
erbergs. Bis zu 50 m tiefe Höhlen wurden im 
Kammerpfeilerverfahren in den Berg getrieben, 
der Transport der Steinblöcke – die für den Rhoi-
kos-Tempel Verwendung fanden - konnte leicht 
über den gleichmäßig geneigten Hang erfolgen. 

2.) Westlich von Manolates auf der N-Seite von Sa-
mos befindet sich der einzige Steinbruch, auf dem 
bis 1992 antiker Marmorabbau sicher nachge-
wiesen worden war. Die Negative von Säulen-
trommeln passen eindeutig zu denen des 2. Dipte-
ros. Unwegsamkeit des Geländes, geringe Ausma-
ße des Bruches, Dürftigkeit und schlechte Qualität 
des Marmors belegen nach Kienasts Ansicht die 
Not der Bauherren, geeignetes Material heranzu-
schaffen, weshalb sie auch gezwungen waren, 
kleine und abgelegene Bruchstätten aufzusuchen. 

3.) Am Küstenrand, 2 km vom Heiligtum entfernt, 
befindet sich in westlicher Richtung ein Bruch, in 
dem Kalkstein minderer Qualität gebrochen 
wurde. Zwar seien keine eindeutigen Hinweise auf 
die Verwendung zu finden; die aus den Schrotgrä-
ben abzulesenden Blockmasse sowie das Material 
sprächen aber für eine Nutzung in der letzten Bau-
phase bei der Außenperistase des 2. Dipteros. 

4.) Unmittelbar östlich der Ortsgrenze des Dorfes 
Heraion befinden sich Abbaufelder von Kalkmer-
gelplatten, an denen aufgrund der Gesteinsstruktur 
keine konkreten Abbauspuren auszumachen seien. 
Der Gedanke, dass hier Material für die Rhoikos-
Basen gewonnen wurde, dränge sich geradezu auf. 

5.)  Ein weiterer Steinbruch befindet sich auf den 
Phourni-Inseln und wird im Kapitel 6.5.2 detail-
lierter beschrieben. Er wurde von A. Peschlow-
Bindokat im Zusammenhang mit ihren Studien 
Anfang der 80er Jahre wieder entdeckt. Seine „drei 
Abbaustellen lieferten offenbar einen qualitätsvol-
len, gelblich weißen Marmor“. Zwar standen die 
von Kienast erwähnten Isotopenanalysendaten, die 
am Danish Geological Institut vorgenommen wur-
den, nicht zur Verfügung. Es hat sich aber trotz-
dem gezeigt, dass dieser Steinbruch sowohl ergän-
zendes Baumaterial für das Heraion als auch für 
den Athenatempel in Priene lieferte. 
 

                                                 
81Die von Kienast angegebene Literatur (POCOCKE 1745; 
FABRICIUS 1884) konnte nicht aufgefunden werden. 
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Merkmale der Phourni-Marmore (s. Kapitel 
6.5.2) 
 
Einen ersten Hinweis für die Phourni-Herkunft 
des untersuchten Heraion-Fragments gab Herr 
Kienast telephonisch, als er über die festgestell-
ten Merkmale der feinkörnigen Marmore des 
Priene-Athenatempels und des Heraions unter-
richtet wurde (s. Tabelle 30). An Dünnschliffen 
von Proben der Phourni-Steinbrüche und dem 
Heraion, die Anfang 1980 von A. Peschlow-
Bindokat zur Verfügung gestellt worden waren, 
zeigte sich ihr unverwechselbares gemeinsames 
petrographische Merkmalsmuster: dünne, gelb-
lich erscheinende Dolomitscharen in der fein-
körnigen Calcitmatrix, teilweise Kornorientie-
rung, geringe Anteile an sonstigen akzessori-
schen Mineralien (Quarz, Glimmer, Pyrit, Li-
monit und kohlige Einschlüsse). Diese Merkma-
le decken sich vollständig mit den Beobachtun-
gen von LAZZARINI & CANCELLIERE (2000), die 
die Phourni-Marmore petrographisch und isoto-
pengeochemisch untersucht haben. In das von 
ihnen aus 6 Messwerten ermittelte Isotopenfeld 
mit charakteristisch hohen δC-Werten (δC 3,8 – 
4,9, δΟ –2,7 - -3,9) fallen auch die jetzigen Iso-

topiemesswerte vom Heraion und der Antenba-
sis des Athenatempels von Priene (δC zwischen 
4,31 und 4,62; δΟ zwischen -2,02 und -2,24), 
auch wenn letztere nahe legen, dass das von 
ihnen ermittelte Sauerstoffisotopenfeld in Rich-
tung schwererer Isotopen erweitert werden 
muss. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass auf 
Samos verschiedene Kalksteine und Marmo-
re unterschiedlicher Qualität verwendet wor-
den sind. Die von den oben ausführlich zitierten 
Autoren gemachten Beobachtungen legen den 
Schluss nahe, dass die Phourni-Marmore er-
gänzend verwendet worden sind, da die Stein-
brüche auf Samos den beträchtlichen Werk-
steinbedarf nicht decken konnten. Ähnliches 
wurde auch bei anderen Großprojekten festge-
stellt, wie dem Apollontempel in Didyma 
(BORG & BORG 2002a). Dieser Befund legt aber 
auch nahe, dass zwischen Samos, Phourni und 
Priene eine engere Beziehung bestanden haben 
musste. Und er zeigt, dass die aufgrund heutiger 
Abbauspuren erfolgte Annahme, Phourni sei 
erst in römischer Zeit ausgebeutet worden, nicht 
zutreffen kann. 
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8 Marmordiagnosesystem „MarbExpert“ 
Im vorangehenden Kapitel wurde an Fallbei-
spielen verdeutlicht, dass bei der Herkunftsbe-
stimmung von in der Antike verwendeten Mar-
moren in der Regel ein ganzes Bündel an 
Merkmalen und Voraussetzungen Berüchsichti-
gung finden muß. Wie in Abbildung 367 zu-
sammenfassend dargestellt, sind sie zum einen 
materialinhärent und vorwiegend geologischer 

Natur (äußere Merkmale, Petrographie, Geo-
chemie, Isotopie) und zum anderen von anthro-
pogenen und damit archäologisch relevanten 
Faktoren (Abbauzeitraum und Erreichbarkeit 
der Marmorlagerstätten, logistische Rahmenbe-
dingungen, sozioökonomische Situation der 
antiken Reiche) bestimmt (vgl. auch besonders 
Kapitel 1.2 und 5). 
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Abbildung 367: Flußdiagramm zum Zusammenhang geogener Einflußgrößen auf Marmoreigenschaften und 
Nutzung in der Antike 
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Anhand der für 17 verschiedene Marmorlager-
stätten erarbeiteten Datenbasis wurde abschlie-
ßend ein computergestütztes sogenanntes Ex-
pertensystem entwickelt. Es wurde in die Shell 
eines im Internet verfügbaren Expertensystems 
(Expert System Builder entwickelt von CAS-
WELL 2001) implementiert und besteht aus ei-
nem User Interface UI (für den Nutzer), einem 
Question Editor QE (für die Erstellung der 30 
Fragen in Tabelle 38) und einer Marmorlager-
stättendatenbank, dem Knowledge Editor oder 
der Knowledge Acquisition (KA). Neben der 
einfachen Handhabbarkeit für den Nutzer ohne 
Programmierkenntnisse hat das System den 
Vorteil, dass nicht nur Entweder-Oder-Optionen 
zur Verfügung stehen, sondern auch „unschar-
fe“ Merkmale sowohl für die Erstellung der 
Datenbank als auch vom Nutzer eingegeben 
werden können. Dies wird durch die Verwen-
dung eines auf „Fuzzy Logik“ basierenden Al-
gorithmus erreicht, der der Realität näher-
kommt, in der nicht nur die Lagerstättenmeßda-
ten eine breite Spannweite aufweisen, sondern 
auch die qualitativen Beschreibungen nicht im-
mer eindeutig sein können und oft nur schwer in 
metrische Distanzmaße umsetzbar sind. 
Obwohl das System in der Erprobungsphase 
auch für komplizierte Zuordnungsfragen gute 
bis sehr gute Aussagen getroffen hat, läßt es 
sich sicherlich noch für die jeweilige Lagerstätte 
und spezifische Fragestellung optimieren. Auch 
hier gilt, dass die vorgeschlagenen Ergebnisse 
immer kritisch zu überprüfen sind. Ein zentrales 
Anliegen ist, den Nutzer zu ermuntern, von sich 
aus die entsprechenden Fragen zu stellen und – 
wie schon bei den äußeren Merkmalen auf Seite 
32 betont – entsprechende Beobachtungen vor-
zunehmen. In diesem Sinne ist es vor allem als 
Untersuchungs- und Entscheidungshilfe zu ver-
stehen. 
 
User Interface (UI) und Knowledge Acquisi-
tion 
Im „User Interface“ stellt das Programm dem 
Anwender (z.B. einem Archäologen) eine Reihe 
von Fragen (s. Tabelle 38), aus deren Beantwor-
tung das System ein Ranking der abgespeicher-
ten potentiellen Lagerstätten errechnet. Im 
Screenplot Abbildung 368 wird z.B. für eine 
Probe des Telephosfrieses eine Herkunftswahr-
scheinlichkeit von 97% aus Marmara (Prokon-
nesos) angegeben. Durch Anklicken des Buttons 

„Explain“ können die Wichtungen für die ein-
zelnen Records (= Marmorlagerstätten) einge-
sehen werden. 

 
Abbildung 368: Screenplot der Ergebnisse des UI 
und Ausschnitt aus der Erklärung für den Datensatz 
Marmara einer Probe des Telephosfrieses  
 
Bei jedem Antwortschritt kann durch Anklicken 
des Buttons „Show Analysis“ verfolgt werden, 
wie sich das Ranking verändert. So wird die 
Antenbasis der Athenahalle von Priene bereits 
nach Frage 6 (Abbildung 370, Farbe, dolomiti-
sche Bänder, Feinkörnigkeit usw.) den Phourni-
Brüchen zugeordnet, aber noch dicht gefolgt 
von anderen feinkörnigen und leicht gemuster-
ten Marmoren (Carrara, Penteli). Nach der letz-
ten Frage (Nr. 30) ist der Abstand bereits deut-
lich größer (Abbildung 372). Die Tatsache, dass 
sich nun Ephesos-Aytekin nach vorne gescho-
ben hat, ist vor allem der starken Wichtung der 
relativ seltenen schweren Kohlenstoffisotopie 
(δC jeweils >4) geschuldet.  
 
Frage 1 und 26 in Abbildung 369 sind Beispiele, 
in denen der Nutzer nur eine Antwortoption 
(einschließlich don´t know bei Frage 26) anwäh-
len darf, bei Frage 3 kann für jede Option zwi-
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schen „ja, vielleicht, neutral, unwahrscheinlich 
und nein“ abgestuft werden. 
 

 

 
Abbildung 369: Eingaben zu Farbe, Mustern und 
Isotopie der Telephosfries-Marmorprobe im UI 
 
Frage 30 in Abbildung 371 verlangt eine ein-
deutige Antwort auf die archäologisch relevante 
und wohl auch beantwortbare Frage nach dem 
Entstehungszeitraum (der Datierung) des anti-
ken Objekts. Sie ist in der KA mit der Frage 
nach dem Abbauzeitraum der Marmorbrüche 
verknüpft. So wird z.B. für Carrara (Abbildung 
373) eine Zeitspanne seit dem Römischen Impe-

rium bis heute angegeben. Es gibt aber Hinwei-
se darauf, dass zumindest lokal Carrara-
Marmore schon früher Verwendung fanden. 
Dem könnte z.B. durch Verschiebung des Reg-
lers von No auf eine mittlere Stufe Rechnung 
getragen werden.  
 

 
Abbildung 370: Zuordnung der Athenatempelprobe 
zu Phourni nach Eingabe weniger äußerer Merkmale 
 

 
Abbildung 371: Mögliche Antwort auf Frage 30 nach 
dem Herstellungszeitraum des Artefakts im UI 
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Abbildung 372: Deutlichere Zuordnung zu Phourni 
nach Durchlaufen der gesamten Fragensequenz 
 

 
Abbildung 373: Abbauzeitraum von Carrara-
Marmoren in der KA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Question Editor (QE) 
 

 
Abbildung 374: Screenplot des QE mit aktivierter 
Abhängigkeit 
 
Herzstück des Systems ist der Question Editor. 
In ihm werden Fragen und Optionen formuliert, 
die für die Datenbank der Marmorlagerstätten 
(den Knowledge Editor) und den Nutzer (im 
User Interface) relevant sind. Da die Spannweite 
von Merkmalen innerhalb einer Marmorlager-
stätte i.d.R. breiter ist, werden in der KA meist 
multiple Optionen gesetzt. Im UI genügt meist 
eine Option, da ja nur wenige Beobachtungen 
oder Messwerte zur Verfügung stehen. Zusätz-
lich kann eine unterschiedliche Wichtung ein-
gegeben werden, ebenso die Festlegung, ob eine 
Frage nur gestellt werden soll, wenn bestimmte 
Bedingungen erfüllt sind. So erfolgt z.B. die 
Frage nach dem Fe/Sr-Verhältnis (Abbildung 
374) nur bei positiver Antwort auf die Frage, ob 
chemische Analysen vorliegen. Desweiteren 
wurde bei fast jeder Frage (und Lagerstätte!) die 
Option „don´t know“ mit Maximalbewertung 
hinzugefügt, um bei fehlender Kenntnis des 
Nutzers alle Lagerstätten gleich zu behandeln.  
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Marbles of which colour have been produced by the 
quarrying district? (Frage in KA) 
Multiple (Mehrere Frageoptionen) 
Which natural colour does the marble artefact have? 
(Frage in UI) 
Single (nur einfache Antwortoption) 
light white Merkmale (hier Farbe) 
mainly white  “ 
white-grey  “ 
mainly grey  “ 
grey to black  “ 
other colours (not considered in this database!!) 
Null   (keine Frage gestellt) 
Null 
Null 
 5 (insgesamt 6-1 von 9 möglichen Optionen) 
 0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸AND 
 0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸ (Verknüpfung mit keiner Frage 
und keiner möglichen Option) 
E:\Programme\ESB4\Marmor\content.html (Spei-
cherplatz der Hilfedatei) 
 1.5 (Wichtung der Frage: 1 normal, 1.5 mittel, 2 hoch) 
Tabelle 37: Struktur des Question Editors im Exper-
tensystem 
 
In Tabelle 37 wird die Struktur des Question 
Editors anhand der ersten Frage – nach der Far-
be – dargestellt und (kursiv) erläutert. Zu jeder 
Frage und auch Lagerstätte kann eine im 
HTML-Format abgespeicherte und im Internet 
zur Verfügung stehende erläuternde Hilfsdatei 
erstellt werden. 
Die Eingaben im Question Editor werden in 
einer mit der Endung .qst versehenen Datei (hier 
marmor14.qst) abgespeichert, die mit jedem 
Texteditor geöffnet und auch verändert werden 
kann. Letzteres empfiehlt sich allerdings nicht, 
da schon die kleinste Unstimmigkeit die gesam-
te Datei unbrauchbar macht. Tabelle 38 gibt in 
gekürzter Form sämtliche Fragen und Optionen 
(ohne don´t know) wieder.  
Wie die in der KA festgelegten Merkmale in der 
Datei marmor14.dat (der Name muss identisch 
mit der des QE sein) abgespeichert werden, 
zeigt am Beispiel Marmara Tabelle 39.  
 
Hinweise zur praktischen Nutzung von 
MarbExpert finden sich Anhang (0). 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
dass mit Hilfe des wissensbasierten Systems 
MarbExpert, das auf einer multivariaten Merk-
mals- und Wissensdatenbank aufbaut, auch der 
Nichtgeowissenschaftler in der Lage sein sollte, 
wichtige Hinweise und Entscheidungshilfen für 
die Provenienzanalyse zu generieren. 
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Marbles of which colour have been produced by the quarrying 
district? 

1. light white, mainly white, white-grey, mainly grey, grey 
to black, other colours (not considered in this data-
base!!)  

Marbles of which pattern (design¸ fabric) occur in the marble 
quarry location? 

2. homogeneous (colour¸ minerals), inhomogeneous pat-
tern (banding¸ streaks¸ layers¸ spots)  

How do the pattern occur? 
3. parallel grey banding/ irregular grey banding / thick 

dolomitic layers (boudinage¸ positive erosion relief¸ 
mostly finer grained¸ often yellowish) / thin dolomitic 
layers / dolomitic spots / thin grey layers / thin red lay-
ers / dark spots / whitish pattern in a dark marble  

Which characteristics do the dark marbles show? 
4. irregular pattern¸ light spots etc. / rounded¸ clear 

shapes of fossil remains /  
Which crystal-size distribution is typical for the marble of the 
quarrying area? 

5. equigranular (most grains of the same size) / porphyric 
bimodal (small and big crystalls)/both  

Which is the Maximum Grain Size of the marble? 
6. very fine (0.2 - 1 mm) / fine (1 - 2 mm) / medium (2 - 3.8 

mm) / medium to coarse (3.8 - 4.5 mm) / coarse (4.5 - 6 
mm) / very coarse ( 6 - 10 mm)  

Which is the average grain size of the marble in the deposit? 
7. very fine (0.15 - 0.33 mm) / fine (0.33 - 0.5 mm) / small 

(0.5 - 0.8 mm) / medium (0.8 - 1.5 mm) / coarse or ho-
mogeneous grain size distribution ( 1.5 - 2 mm)  

Which is the form of the marble grains? 
8. elongated / same size in all directions  

Do the marble grains show an orientation? 
9. with orientation in a preferred direction / without orienta-

tion (statistically distributed) 
Which is the shape of the grain boundaries? 

10. straight to curved / embayed - sutured  
Do the marble grains show signs of postmetamorphic stress like 
many and/or bent twinning lamellae? 

11. many (broad and bent) twinning lamellae / few and thin 
twinning lamellae  

Do the marble grains show signs of postmetamorphic stress like 
mylonisation? 

12. signs of mylonitic texture (many broken¸ small grains) / 
no signs of mylonitic texture  

Are there signs of higher iron values like a yellow patina? 
13. yellow homogeneous patina / no yellow patina or only 

irregular spots  
Does occur an odour when breaking or grinding marble pieces? 

14. no odour / sometimes present / strong¸ like ´rotten 
eggs´ 

Does the marble consist mainly of calcite or dolomite 
15. calcite / dolomite  

Are the contents of accesory minerals relatively absent (`no`)¸ low 
or high (`yes`)? 

16. quartz / mica / graphite / carbonaceous matter / pyrite / 
dolomite 

Do chemical analysis exist? 
17. yes / no /  

How much Mg occurs? 
18. 0 - 0¸3 wt% / 0¸3 - 1 wt% / 1 - 2 wt% / 2 - 5 wt% / > 5 

wt%  
How much Fe occurs? 

19. 10-20 ppm / 20-50 ppm / 50-100 ppm / 100 -200 ppm / 
200-300 ppm / 300 -500 ppm / > 500 ppm  

How much Mn occurs? 

20. 0.1-10 ppm / 10 - 20 ppm / 20 - 30 ppm / 30-50 ppm / 
50-80ppm / 80-100 ppm / > 100 ppm  

 How much Sr occurs? 
21. < 50 ppm / 50 - 100 ppm / 100 - 200 ppm / 200 - 250 

ppm / 250 - 300 ppm / 300 - 400 ppm / > 400 ppm  
Which is the Fe/Sr ratio 

22. /0.01 - 0.5 / 0.5 - 1 / 1 - 1.5 / 1.5 - 2 / 2 - 2.5 / 2.5 - 3 / 3 
- 5 / 5 - 10  

Which is the sum of REE to Y ratio (SuREE/Y)? 
23. 0.5 - 1.3 (very much Y in relation to total REE) / 1.3 - 2 / 

2 - 3 / 3 - 4 / 4 - 5 / 5 - 6 / > 6 (very few Y in relation to 
total REE) 

How much is the negative Cer-anomaly relative to PAAS? 
24. / 0.1 - 0.3 (very strong depletion of Cer relative to La 

and Pr) / 0.31 - 0.4 / 0.41 - 0.6 / 0.6 - 0.7 / 0.71 - 0.8 / 
0.81 - 0.9 / 0.91 - > 1 (no depletion of Cer relative to La 
and Pr)  

Which C-isotope values expressed in permil (PDB) occur in the 
quarry? 

25. -1 - 0/ 0 - +1 /+1 - +2 /+2 - +3 /+3 - +4 /+4 - + 5/ +5- >+6 
Which O-isotope values expressed in permil (PDB) occur ? 

26. +1- 0 / 0 - -1 / -1- -2 / -2 - -3 / -3 - -4 / -4 - -5 / -5 - -6 / -6 
- -7 / -7 - -8 / -8 - -9 / -9 - -10 / -10 - -11 / -11- -12 / -13 /  

Did the marble quarry have good connections for easy transporta-
tion by ship or overland?  
Which were the marble supply conditions of the ancient site?  

27. Good access to local quarries with same marble char-
acteristics of the quarry and the ancient artefact / Good 
access to the seaside and easy transportation by ship 
(evtl. harbour) / The ancient rulers were rich and could 
get the marble from any place 

In which area is the marble quarry situated?  
Which marble-producing regions should be considered as source 
for the artefact? 

28. Greece¸ mainland / Greece¸ Aegean islands / Asia Mi-
nor (North Turkey) / Asia Minor (South Turkey) / Italy / 
Alpine countries / Iberia / North Africa / Other regions  

Which are the main production periods for the marble quarry 
district? /What is the presumed manufacture period of the arte-
fact? 

29. older than 800 B.C. / 800-550 B.C. (Archaikum) / 550-
336 B.C. (Classical period) / 336-30 B.C. (Hellenikum) / 
29 B.C. - 330 AD (Roman Empire) / 330-1453 (Byzanz) 
/ later (until today) 

Tabelle 38: Fragen und Optionen im Question Editor 
des Expertensystems (ohne „don´t know“, Isotopie 
zusammengefasst)  
 
[MARMARA] 
Question 1=-5¸10¸5¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸10¸ Question 2=-5¸10¸-10¸-10¸-10¸-10¸0¸0¸0¸ 
Question 3=10¸-10¸-10¸-10¸-10¸5¸-10¸-10¸0¸ Question 4=0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸ 
Question 5=-10¸10¸-10¸10¸0¸0¸0¸0¸0¸ Question 6=-10¸5¸10¸-10¸-10¸-10¸10¸0¸0¸ 
Question 7=-10¸10¸10¸-5¸-10¸10¸0¸0¸0¸ Question 8=-10¸10¸-10¸10¸10¸0¸0¸0¸0¸ 
Question 9=-10¸10¸10¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸ Question 10=-10¸10¸10¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸ 
Question 11=10¸-10¸10¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸ Question 12=5¸5¸10¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸ 
Question 13=-10¸10¸10¸0¸0¸0¸0¸0¸0¸ Question 14=-10¸-10¸10¸10¸0¸0¸0¸0¸0¸ 
Question 15=10¸-10¸10¸5¸5¸0¸0¸0¸0¸ Question 16=10¸-5¸-5¸10¸10¸-5¸10¸0¸0¸ 
Question 17=10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸ 
Question 18=10¸10¸-5¸-10¸-10¸10¸-10¸0¸0¸ Question 19=10¸10¸10¸-10¸-10¸-10¸-10¸10¸0¸ 
Question 20=10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸10¸0¸  
Question 21=-10¸-10¸10¸10¸5¸-10¸-10¸10¸0¸ 
Question 22=10¸-5¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸10¸ 
Question 23=10¸-5¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸10¸0¸ 
Question 24=10¸10¸0¸-10¸-10¸-10¸-10¸10¸0¸ 
Question 25=-10¸-10¸0¸10¸10¸-10¸-10¸10¸0¸ 
Question 26=-10¸10¸10¸10¸10¸5¸-10¸10¸10¸ Question 27=-10¸10¸10¸10¸10¸5¸-10¸10¸0¸ 
Question 28=-10¸10¸10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸ 
Question 29=-10¸-10¸10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸-10¸ 
Question 30=-10¸-10¸-10¸10¸10¸10¸10¸0¸0¸ RecordDescription=nodesc.htm 
Tabelle 39: Numerische Verknüpfung der Merkmale 
(hier Record MARMARA) in der Knowledge Base 
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10.2 Praktische Nutzung von MarbExpert 
 

• Auf Anfrage an cramer@bg.tu-berlin.de werden die Dateien marmor14.qst und mar-
mor14.dat per E-mail zugeschickt. 

• Auf der Homepage http://www.esbuilder.com kann das Programm heruntergeladen und auf 
den eigenen PC installiert werden. Die Nutzung ist 30 Tage lang kostenlos und kann für ei-
nen Betrag von z.Zt 18 U$-Dollar unbegrenzt freigeschaltet werden. Die beiden Dateien 
können z.B. in ein Verzeichnis /marble gespeichert werden. Sie wurde mit der Version 4.2.2 
erstellt, aber funktionieren auch mit der aktuellen Version 4.3 problemlos.  

• Die Dateien können im User-Interface unverändert verwendet, aber auch den eigenen Be-
dürfnissen angepaßt werden. Denkbar ist z.B. die Löschung von für die Fragestellung irrele-
vanten Lagerstätten und die Hinzufügung eigener Datensätze. Dabei empfiehlt sich unbe-
dingt die vorherige Abspeicherung der Originaldateien in einem Extraverzeichnis. Jede Ver-
änderung sowohl der Datenbasis als auch im Question-Editor kann unvorhersehbare Folgen 
haben, unter anderem, da die Ursprungsdateien überschrieben werden. Die einzelnene Da-
tensätze müssen anschließend überprüft und gegebenenfalls neu justiert werden. 

• Eine Haftung oder Gewährleistung meinerseits ist ausdrücklich ausgeschlossen. 
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10.3 Anzahl von verwerteten Proben aus Lagerstätten und von Museumsobjekten 
 

  Probenanzahl Prozent Gültige Prozente Kumulierte Prozente 
Afro 15 2,5 2,6 2,6 
BGaq 12 2,0 2,1 4,7 
Saricay 3 ,5 ,5 5,2 
Eurom 10 1,7 1,7 6,9 
Hk 12 2,0 2,1 9,0 
MTO 14 2,4 2,4 11,4 
MT W 17 2,9 2,9 14,3 
BGBuAd 8 1,3 1,4 15,7 
10 1 ,2 ,2 15,9 
11 1 ,2 ,2 16,0 
Car 12 2,0 2,1 18,1 
Delion 3 ,5 ,5 18,6 
Eph 7 1,2 1,2 19,8 
Hym 2 ,3 ,3 20,2 
Lasa 2 ,3 ,3 20,5 
Mugla 3 ,5 ,5 21,0 
MgLs 4 ,7 ,7 21,7 
Milas 10 1,7 1,7 23,4 
Marmara 61 10,3 10,5 34,0 
MyLS_28 2 ,3 ,3 34,3 
MyLS_3 2 ,3 ,3 34,7 
MyLS_4 3 ,5 ,5 35,2 
NB_Ak 6 1,0 1,0 36,2 
NB_EM 5 ,8 ,9 37,1 
Nx 35 5,9 6,0 43,1 
ParLy 14 2,4 2,4 45,5 
ParKa 1 ,2 ,2 45,7 
ParPa 1 ,2 ,2 45,9 
ParEMT 21 3,5 3,6 49,5 
ParPy 2 ,3 ,3 49,8 
ParMarat 7 1,2 1,2 51,0 
ParSiph 3 ,5 ,5 51,6 
ParWMt 35 5,9 6,0 57,6 
Pent 5 ,8 ,9 58,4 
Pri Ls 12 2,0 2,1 60,5 
ThaCry 1 ,2 ,2 60,7 
ThaAl 2 ,3 ,3 61,0 
ThaPri 1 ,2 ,2 61,2 
TheAx 5 ,8 ,9 62,1 
TheKas 1 ,2 ,2 62,2 
TheTemb 1 ,2 ,2 62,4 
TheTrik 2 ,3 ,3 62,8 
Wuns 2 ,3 ,3 63,1 

Lagerstätten 

     
Dy aCc 3 ,5 ,5 63,6 
Dy aKap 2 ,3 ,3 64,0 
Dy Dok 1 ,2 ,2 64,1 

Museumsobjekte  

Dy Kouros 3 ,5 ,5 64,7 
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  Probenanzahl Prozent Gültige Prozente Kumulierte Prozente 
Dy Nais 4 ,7 ,7 65,3 
Dy Steing 1 ,2 ,2 65,5 
Ef Ht 3 ,5 ,5 66,0 
AthEum 3 ,5 ,5 66,6 
GF_106/E 1 ,2 ,2 66,7 
GF_109E_car 1 ,2 ,2 66,9 
GF_111/E_ws 1 ,2 ,2 67,1 
GF 59 9,9 10,2 77,2 
Kae gr 3 ,5 ,5 77,8 
Kos 1 ,2 ,2 77,9 
Lon 5 ,8 ,9 78,8 
Mg ArtAl 2 ,3 ,3 79,1 
Mg ArtK 3 ,5 ,5 79,7 
Mg ArtSi 19 3,2 3,3 82,9 
MT DeKy 1 ,2 ,2 83,1 
MT DePl 1 ,2 ,2 83,3 
MT DeVo 1 ,2 ,2 83,4 
MT Faust 1 ,2 ,2 83,6 
MT Mat 4 ,7 ,7 84,3 
MT Rank 4 ,7 ,7 85,0 
MT RH 1 ,2 ,2 85,2 
MT_Boul-MT39 1 ,2 ,2 85,3 
MT_Ion_MT36 1 ,2 ,2 85,5 
MT-St_Ort-MT35 1 ,2 ,2 85,7 
MT_Theat_y 1 ,2 ,2 85,9 
MT_Heroon I_y 1 ,2 ,2 86,0 
MT_Hafenmon_Y 1 ,2 ,2 86,2 
MT_Hafenmon_2Y 1 ,2 ,2 86,4 
MT_Heroon II_y 1 ,2 ,2 86,6 
MT_Boul_Y 1 ,2 ,2 86,7 
MT_S_Mator_Y 1 ,2 ,2 86,9 
MT_Heroon III_y 1 ,2 ,2 87,1 
My_Gel 3 ,5 ,5 87,6 
My Mtr 3 ,5 ,5 88,1 
My Wg 3 ,5 ,5 88,6 
Pg ATWf 9 1,5 1,6 90,2 
Pg DeT 4 ,7 ,7 90,9 
Pg DiT 5 ,8 ,9 91,7 
Pg Kou 2 ,3 ,3 92,1 
Pg MarS 5 ,8 ,9 92,9 
Pg MaTpl 3 ,5 ,5 93,4 
Pg Tha 2 ,3 ,3 93,8 
Pri AT 1 ,2 ,2 94,0 
SamHer 3 ,5 ,5 94,5 
TF 30 5,1 5,2 99,7 
TroAT 2 ,3 ,3 100,0 

  

Gesamt 580 97,6 100,0   
Fehlend System 14 2,4    
Gesamt 594 100,0    
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In jeder Aufschlußserie wurden 13 Proben und eine Referenzprobe aufgeschlossen sowie zwei Blindaufschlüsse (BW und Merck) durchgeführt. 
0.2 g Probe wurde mit 10 ml Salpetersäure (subboiled, 6 Mol/l) im Schüttelwasserbad bei 75 °C innerhalb von zwei Stunden aufgeschlossen. Die im 
allgemeinen klare Lösung wurde filtriert, in einen 50 ml Meßkolben (Glas) überführt und mit Reinstwasser (Milli-Q, 18 MO, Millipore) aufgefüllt. Für 
die Messung wurden die Lösungen mit 0.5 Mol/l HNO3 1:10 verdünnt (Gesamtverdünnungsfaktor VF=2500) und mit Ru/Re als interne Standards ver-
setzt. 
10.4 ICP-MS: A: Bestimmungsgrenzen (BG, µg/g), bezogen auf Feststoff 
An jedem Meßtag wurden 13 Säureblanks im Zeitraum von ca 10 Stunden gemessen 
Die Bestimmungsgrenze berechnet sich als die zehnfache Standardabweichung der 13 Einzelmessungen (10 σ) 
mean: Mittelwert, sd: Standardabweichung (1 σ), rsd: relative Standardabweichung 
 Messung Pro-

be 
Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U 

 29.10.2002 BG-1 0,117 0,021 0,012 0,020 0,007 0,058 0,013 0,013 0,009 0,042 0,022 0,008 0,015 0,008 0,018 0,007 0,010 0,007 0,012 0,006 0,012 0,035 0,006 0,005

 30.10.2002 BG-2 0,086 0,037 0,015 0,018 0,007 0,078 0,008 0,011 0,011 0,038 0,028 0,012 0,014 0,007 0,022 0,007 0,013 0,007 0,013 0,005 0,019 0,029 0,006 0,005

 31.10.2002 BG-3 0,097 0,038 0,025 0,056 0,022 0,240 0,025 0,023 0,017 0,144 0,105 0,028 0,054 0,014 0,067 0,014 0,042 0,013 0,057 0,012 0,065 0,037 0,013 0,010

 28.04.2003 BG-4 0,048 0,035 0,010 0,020 0,021 0,043 0,012 0,009 0,010 0,023 0,017 0,007 0,011 0,005 0,009 0,004 0,011 0,005 0,010 0,005 0,027 0,017 0,011 0,008

 29.04.2002 BG-5 0,360 0,076 0,021 0,024 0,036 0,114 0,021 0,021 0,017 0,065 0,051 0,018 0,033 0,014 0,030 0,013 0,028 0,012 0,032 0,010 0,028 0,056 0,016 0,020

 05.05.2003 BG-6 0,124 0,044 0,011 0,014 0,008 0,048 0,007 0,009 0,006 0,017 0,013 0,007 0,012 0,005 0,006 0,006 0,009 0,004 0,009 0,005 0,008 0,012 0,004 0,009

 24.07.2003 BG-7 0,128 0,060 0,012 0,016 0,009 0,057 0,014 0,018 0,010 0,046 0,007 0,011 0,033 0,006 0,017 0,007 0,011 0,007 0,011 0,008 0,026 0,023 0,015 0,012

 28.07.2003 BG-8 0,159 0,088 0,020 0,028 0,012 0,181 0,022 0,025 0,013 0,092 0,057 0,020 0,043 0,015 0,033 0,011 0,025 0,011 0,049 0,010 0,045 0,042 0,016 0,010

 Mean 0,140 0,050 0,016 0,025 0,015 0,102 0,015 0,016 0,012 0,059 0,038 0,014 0,027 0,009 0,025 0,009 0,019 0,008 0,024 0,008 0,029 0,031 0,011 0,010

 Sd 0,095 0,023 0,006 0,013 0,010 0,072 0,007 0,007 0,004 0,042 0,032 0,008 0,016 0,004 0,019 0,003 0,012 0,003 0,019 0,003 0,018 0,014 0,005 0,005

 rsd(%) 68 46 36 55 67 70 42 42 34 72 86 55 61 44 75 40 64 37 79 37 64 45 47 50 

 
10.5 ICP-MS: B: Blindwert (BW, µg/g), bezogen auf Feststoff 
Zu jeder Aufschlußserie wurden zwei Blindaufschlüsse (Methodenblindwerte) durchgeführt. Der erste (BW) wurde ohne jegliche Probe ausgeführt, 
während beim zweiten Blindaufschluß (Merck) synthetisches Kalziumkarbonat (CaCO3 s.p.) verwendet wurde, um mögliche Matrixeffekte zu über-
prüfen. mean: Mittelwert, sd: Standardabweichung (1 s), rsd: relative Standardabweichung 
Aufschluß Messung Probe Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U 

11.09.2002 29.10.2002 BW-01 <BG 0,041 <BG 0,020 <BG 0,098 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,044 <BG <BG 

11.09.2002 29.10.2002 BW-02 <BG 0,041 <BG 0,082 <BG 0,144 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,043 <BG <BG 

11.09.2002 30.10.2002 BW-03 <BG <BG <BG 0,765 <BG 0,223 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,021 0,217 <BG <BG 

08.10.2002 30.10.2002 BW-04 <BG <BG <BG 0,028 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 1,45 <BG <BG 

09.10.2002 31.10.2002 BW-05 <BG <BG <BG 0,638 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,723 <BG <BG 

10.10.2002 31.10.2002 BW-06 <BG <BG <BG 0,113 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,395 <BG <BG 

11.10.2002 28.04.2003 BW-07 <BG 0,060 <BG 0,110 <BG 0,125 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,565 <BG <BG 
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Aufschluß Messung Probe Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U 

15.10.2002 28.04.2003 BW-08 <BG <BG <BG 0,328 <BG 0,058 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 1,085 <BG <BG 

16.10.2002 29.04.2003 BW-09 <BG <BG <BG 0,329 <BG 0,122 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,736 <BG <BG 

16.10.2002 29.04.2003 BW-10 <BG <BG <BG 0,155 <BG 0,182 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,915 <BG <BG 

17.10.2002 05.05.2003 BW-11 <BG <BG <BG 0,192 <BG 0,220 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 1,629 <BG <BG 

17.10.2002 05.05.2003 BW-12 <BG <BG <BG 0,077 <BG 0,057 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,125 <BG <BG 

22.10.2002 24.07.2003 BW-13 <BG <BG <BG 0,350 <BG 0,192 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,086 <BG <BG 

23.10.2002 24.07.2003 BW-14 <BG 0,257 <BG 0,353 <BG 6,753 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 1,999 <BG <BG 

24.10.2002 28.07.2003 BW-15 <BG <BG <BG 0,275 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,135 <BG <BG 

mean  0,100  0,254  0,743               0,021 0,676   

sd  0,105  0,217  1,994                0,628   

rsd(%)  105  85  268                93   

Aufschluß Messung Probe Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U 

11.09.2002 29.10.2002 Merck-01 <0.1 12,3 <0.01 <0.02 <0.007 3,58 <0.02 0,564 <0.009 <0.04 <0.02 <0.008 <0.02 <0.008 <0.02 <0.007 <0.01 <0.007 <0.01 <0.006 <0.01 0,13 <0.006 <0.005

11.09.2002 29.10.2002 Merck-02 <0.1 12,2 <0.01 0,022 <0.007 3,54 <0.02 0,583 <0.009 <0.04 <0.02 <0.008 <0.02 <0.008 <0.02 <0.007 <0.01 <0.007 <0.01 <0.006 <0.01 0,14 <0.006 <0.005

11.09.2002 30.10.2002 Merck-03 <0.09 12,1 <0.02 0,469 <0.007 3,73 <0.008 0,572 <0.01 <0.04 <0.03 <0.01 <0.01 <0.007 <0.02 <0.007 <0.02 <0.007 <0.01 <0.005 <0.02 0,18 <0.006 <0.005

08.10.2002 30.10.2002 Merck-04 <0.09 12,1 <0.02 0,071 <0.007 3,66 <0.008 0,585 <0.01 <0.04 <0.03 <0.01 <0.01 <0.007 <0.02 <0.007 <0.02 <0.007 <0.01 <0.005 <0.02 0,40 <0.006 <0.005

09.10.2002 31.10.2002 Merck-05 <0.1 12,5 <0.03 0,603 <0.02 3,59 <0.03 0,564 <0.02 <0.1 <0.1 <0.02 <0.05 <0.01 <0.07 <0.01 <0.04 <0.01 <0.06 <0.01 <0.07 0,61 <0.01 <0.01

10.10.2002 31.10.2002 Merck-06 <0.1 11,9 <0.03 <0.06 <0.02 3,60 <0.03 0,596 <0.02 <0.1 <0.1 <0.02 <0.05 <0.01 <0.07 <0.01 <0.04 <0.01 <0.06 <0.01 <0.07 0,39 <0.01 <0.01

11.10.2002 28.04.2003 Merck-07 <0.05 11,8 <0.01 0,023 <0.02 3,38 <0.01 0,553 <0.01 <0.02 <0.02 <0.007 <0.01 <0.005 <0.009 <0.004 <0.01 <0.005 <0.01 <0.005 <0.03 0,31 <0.01 <0.008

15.10.2002 28.04.2003 Merck-08 <0.05 12,7 <0.01 0,296 <0.02 4,04 <0.01 0,573 <0.01 <0.02 <0.02 <0.007 <0.01 <0.005 <0.009 <0.004 <0.01 <0.005 <0.01 <0.005 <0.03 1,19 <0.01 <0.008

16.10.2002 29.04.2003 Merck-09 <0.4 12,5 <0.02 0,147 <0.03 3,45 <0.02 0,555 <0.02 <0.07 <0.03 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.02 <0.03 <0.02 <0.04 <0.01 <0.03 0,39 <0.02 <0.02

16.10.2002 29.04.2003 Merck-10 <0.4 12,6 <0.02 1,162 <0.03 3,49 <0.02 0,539 <0.02 <0.07 <0.03 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.02 <0.03 <0.02 <0.04 <0.01 <0.03 1,76 <0.02 <0.02

17.10.2002 05.05.2003 Merck-11 <0.2 12,5 <0.02 0,240 <0.008 3,51 <0.007 0,557 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 <0.006 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 <0.008 0,39 <0.004 <0.009

17.10.2002 05.05.2003 Merck-12 <0.2 12,8 <0.02 0,332 <0.008 4,33 <0.007 0,555 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 <0.006 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 <0.008 0,41 <0.004 <0.009

22.10.2002 24.07.2003 Merck-13 <0.1 12,5 <0.01 0,223 <0.009 4,19 <0.02 0,542 <0.01 <0.05 <0.007 <0.01 <0.04 <0.006 <0.02 <0.007 <0.01 <0.007 <0.01 <0.008 <0.03 0,20 <0.02 <0.01

23.10.2002 24.07.2003 Merck-14 <0.1 13,3 <0.01 0,107 <0.009 4,15 <0.02 0,575 <0.01 <0.05 <0.007 <0.01 <0.04 <0.006 <0.02 <0.007 <0.01 <0.007 <0.01 <0.008 <0.03 0,32 <0.02 <0.01

24.10.2002 28.07.2003 Merck15 <0.2 12,5 <0.02 0,230 <0.01 3,55 <0.02 0,550 <0.01 <0.09 <0.06 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.01 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 0,14 <0.02 <0.01

mean  12,42  0,302  3,72  0,564              0,5   

sd  0,39  0,309  0,30  0,016              0,4   

rsd (%)  3,2  102  8,1  2,9              96   
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10.6 ICP-MS: D: Reproduzierbarkeit der Messung (µg/g) bezogen auf Feststoff 
 
An jedem Meßtag wurden von einer Aufschlußlösung 50 ml Meßlösung hergestellt. Diese wurde im Verlaufe des Meßtages (ca. 10 Stunden) 9 mal gemessen. 
mean: Mittelwert, sd: Standardabweichung (1 σ), rsd: relative Standardabweichung 
ICP-MS: D: Reproduzierbarkeit der Messung (µg/g) bezogen auf Feststoff 
 Probe Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U Y/Ho Ce/Ce* Eu/Eu* 

Chondrit(Taylor&McLennan)  1,56    0,235 0,603 0,089 0,452 0,147 0,056 0,197 0,036 0,243 0,056 0,159 0,024 0,163 0,024      
 29/1 <0.1 203 2,42 0,040 <0.007 2,16 0,629 0,303 0,107 0,480 0,100 0,025 0,158 0,020 0,170 0,046 0,141 0,018 0,121 0,016 <0.01 0,805 0,011 0,020 53,0 0,38 0,70 

 29/2 <0.1 203 2,38 0,042 <0.007 2,19 0,624 0,314 0,113 0,502 0,105 0,025 0,149 0,024 0,181 0,042 0,138 0,019 0,120 0,015 <0.01 0,809 0,011 0,017 57,3 0,36 0,62 

 29/3 <0.1 201 2,37 0,042 <0.007 2,20 0,620 0,308 0,108 0,450 0,101 0,026 0,147 0,023 0,171 0,041 0,135 0,019 0,110 0,017 <0.01 0,808 0,010 0,018 57,5 0,36 0,71 

 29/4 <0.1 201 2,34 0,038 <0.007 2,24 0,628 0,305 0,102 0,457 0,104 0,024 0,151 0,021 0,172 0,043 0,139 0,018 0,120 0,018 <0.01 0,826 0,011 0,020 54,5 0,40 0,63 

 29/5 <0.1 200 2,36 0,042 <0.007 2,17 0,633 0,308 0,101 0,452 0,099 0,026 0,139 0,024 0,174 0,043 0,137 0,018 0,115 0,015 <0.01 0,811 0,011 0,019 54,3 0,40 0,68 

 29/6 <0.1 200 2,37 0,034 <0.007 2,13 0,629 0,302 0,105 0,470 0,099 0,027 0,157 0,023 0,173 0,043 0,140 0,018 0,123 0,017 <0.01 0,814 0,012 0,019 54,6 0,38 0,72 

 29/7 <0.1 203 2,41 0,045 <0.007 2,16 0,626 0,302 0,104 0,456 0,088 0,025 0,145 0,024 0,178 0,043 0,138 0,017 0,117 0,017 <0.01 0,821 0,011 0,016 56,5 0,38 0,72 

 29/8 <0.1 202 2,38 0,041 <0.007 2,21 0,635 0,308 0,106 0,472 0,103 0,023 0,152 0,022 0,171 0,043 0,138 0,018 0,113 0,018 <0.01 0,799 0,011 0,019 55,5 0,38 0,63 

 29/9 <0.1 204 2,40 0,045 <0.007 2,20 0,630 0,320 0,103 0,490 0,108 0,023 0,141 0,022 0,173 0,045 0,138 0,019 0,115 0,018 <0.01 0,803 0,012 0,019 53,7 0,43 0,60 

mean  202 2,38 0,041  2,18 0,628 0,308 0,105 0,47 0,101 0,025 0,149 0,023 0,174 0,043 0,138 0,018 0,117 0,017  0,811 0,011 0,019 55 0,39 0,67 

sd  1 0,02 0,003  0,03 0,005 0,006 0,004 0,02 0,006 0,001 0,007 0,001 0,003 0,001 0,002 0,001 0,004 0,001  0,009 0,001 0,001 2 0,02 0,05 

rsd(%)  0,6 1,0 7,7  1,5 0,7 1,9 3,4 3,8 5,7 5,2 4,4 6,5 2,0 3,2 1,1 4,1 3,7 7,0  1,1 6,1 6,7 2,9 5,7 7,1 

 116/1 0,098 69,2 1,08 0,072 0,008 0,70 0,710 0,983 0,192 0,814 0,197 0,043 0,198 0,031 0,181 0,035 0,089 0,010 0,064 0,010 <0.02 1,00 0,120 0,113 30,7 0,65 0,66 

 116/2 <0.09 68,4 1,05 0,085 0,010 0,71 0,717 0,981 0,186 0,820 0,189 0,047 0,201 0,030 0,169 0,033 0,088 0,011 0,064 0,009 <0.02 1,01 0,115 0,109 31,4 0,69 0,74 

 116/3 <0.09 67,7 1,05 0,074 0,011 0,70 0,734 0,990 0,193 0,814 0,185 0,044 0,207 0,028 0,178 0,033 0,088 0,010 0,070 0,007 <0.02 1,01 0,110 0,111 31,6 0,65 0,71 

 116/4 <0.09 67,7 1,03 0,087 0,010 0,70 0,747 0,994 0,194 0,809 0,187 0,046 0,202 0,032 0,181 0,032 0,096 0,012 0,070 0,009 <0.02 1,01 0,106 0,109 31,8 0,64 0,72 

 116/5 <0.09 67,2 1,06 0,068 0,012 0,72 0,753 0,996 0,191 0,793 0,193 0,044 0,232 0,031 0,172 0,032 0,090 0,011 0,067 0,009 <0.02 0,99 0,105 0,108 32,6 0,65 0,67 

 116/6 <0.09 68,6 1,05 0,080 0,012 0,73 0,736 1,001 0,197 0,848 0,195 0,044 0,216 0,029 0,183 0,031 0,097 0,011 0,063 0,009 <0.02 1,00 0,111 0,112 33,4 0,65 0,68 

 116/7 <0.09 69,1 1,04 0,081 0,010 0,73 0,756 0,982 0,190 0,866 0,183 0,050 0,199 0,030 0,176 0,032 0,094 0,011 0,068 0,008 <0.02 1,02 0,103 0,118 32,4 0,69 0,81 

 116/8 <0.09 68,2 1,06 0,077 0,010 0,74 0,746 0,998 0,190 0,821 0,196 0,043 0,206 0,029 0,177 0,033 0,097 0,010 0,066 0,008 <0.02 1,00 0,105 0,113 31,6 0,68 0,67 

 116/9 <0.09 69,1 1,05 0,091 0,012 0,73 0,745 0,997 0,194 0,813 0,203 0,046 0,204 0,029 0,175 0,031 0,092 0,010 0,070 0,009 <0.02 0,99 0,110 0,110 33,6 0,65 0,70 

mean  68,3 1,05 0,079 0,010 0,72 0,74 0,991 0,192 0,82 0,192 0,045 0,21 0,030 0,177 0,033 0,092 0,011 0,067 0,009  1,00 0,109 0,111 32 0,66 0,71 

sd  0,7 0,01 0,008 0,001 0,02 0,02 0,008 0,003 0,02 0,006 0,002 0,01 0,001 0,004 0,001 0,004 0,001 0,003 0,001  0,01 0,005 0,003 1 0,02 0,05 

rsd(%)  1,1 1,3 9,5 12,6 2,5 2,1 0,8 1,6 2,7 3,3 4,9 5,2 4,5 2,4 3,6 3,9 5,2 4,0 11,5  1,0 4,9 2,7 3,0 2,8 6,4 

 147/1 <0.1 85,7 3,19 0,103 <0.02 1,99 1,16 0,624 0,187 0,866 0,174 0,043 0,260 0,035 0,258 0,056 0,161 0,021 0,128 0,020 <0.07 1,12 0,031 0,060 56,8 0,45 0,68 

 147/2 <0.1 83,8 3,11 0,102 <0.02 2,00 1,15 0,596 0,186 0,843 0,178 0,041 0,271 0,035 0,263 0,059 0,163 0,021 0,134 0,019 <0.07 1,11 0,029 0,056 52,7 0,43 0,65 

 147/3 <0.1 84,3 3,16 0,100 <0.02 1,95 1,16 0,623 0,196 0,838 0,177 0,043 0,254 0,041 0,240 0,056 0,173 0,020 0,127 0,017 <0.07 1,13 0,029 0,056 56,5 0,41 0,66 
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ICP-MS: D: Reproduzierbarkeit der Messung (µg/g) bezogen auf Feststoff 
 Probe Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U Y/Ho Ce/Ce* Eu/Eu* 

 147/4 <0.1 86,5 3,18 0,112 <0.02 2,00 1,17 0,638 0,192 0,844 0,180 0,042 0,248 0,037 0,262 0,050 0,171 0,023 0,127 0,019 <0.07 1,12 0,028 0,057 63,6 0,43 0,64 

 147/5 <0.1 84,7 3,10 0,109 <0.02 1,94 1,17 0,620 0,199 0,871 0,183 0,041 0,269 0,039 0,254 0,056 0,170 0,020 0,140 0,019 <0.07 1,09 0,028 0,060 55,1 0,40 0,61 

 147/6 <0.1 83,1 3,11 0,110 <0.02 2,07 1,15 0,626 0,199 0,865 0,190 0,043 0,258 0,037 0,262 0,056 0,171 0,021 0,137 0,017 <0.07 1,14 0,028 0,059 55,7 0,41 0,64 

 147/7 <0.1 80,9 3,07 0,122 <0.02 1,95 1,17 0,587 0,192 0,849 0,184 0,044 0,276 0,043 0,255 0,058 0,183 0,025 0,141 0,020 <0.07 1,12 0,028 0,057 52,5 0,40 0,65 

 147/8 <0.1 80,4 3,03 0,105 <0.02 2,05 1,14 0,620 0,196 0,854 0,201 0,048 0,281 0,040 0,258 0,060 0,175 0,020 0,144 0,021 <0.07 1,15 0,034 0,062 50,3 0,41 0,67 

 147/9 <0.1 80,3 3,03 0,109 <0.02 1,97 1,18 0,647 0,196 0,849 0,199 0,051 0,281 0,040 0,257 0,055 0,181 0,021 0,138 0,020 <0.07 1,14 0,036 0,060 54,6 0,42 0,72 

mean  83 3,11 0,108  1,99 1,16 0,62 0,194 0,85 0,185 0,044 0,266 0,039 0,257 0,056 0,172 0,021 0,135 0,019  1,13 0,030 0,059 55 0,42 0,66 

sd  2 0,06 0,007  0,04 0,01 0,02 0,005 0,01 0,009 0,003 0,012 0,003 0,007 0,003 0,007 0,002 0,006 0,001  0,02 0,003 0,002 4 0,02 0,03 

rsd(%)  2,8 2,0 6,1  2,2 1,0 3,0 2,5 1,4 5,1 7,5 4,5 6,7 2,7 5,2 4,1 7,4 4,6 7,1  1,6 9,4 3,8 6,8 4,2 4,4 

 Ca2/1 0,061 131 0,305 0,188 <0.02 134 0,126 0,082 0,013 0,059 <0.02 interfered <0.01 <0.005 0,016 <0.004 0,014 <0.005 0,014 <0.005 <0.03 0,818 0,027 0,032  0,852  

 Ca2/2 <0.05 130 0,302 0,179 <0.02 135 0,133 0,080 0,012 0,056 <0.02 interfered 0,011 <0.005 0,012 <0.004 0,013 <0.005 0,012 <0.005 <0.03 0,819 <0.01 0,034  0,876  

 Ca2/3 <0.05 129 0,308 0,173 <0.02 136 0,130 0,079 0,012 0,048 <0.02 interfered <0.01 <0.005 0,014 <0.004 0,012 <0.005 0,015 <0.005 <0.03 0,806 <0.01 0,034  0,845  

 Ca2/4 <0.05 125 0,296 0,179 <0.02 136 0,131 0,083 0,011 0,055 <0.02 interfered 0,014 <0.005 0,010 <0.004 0,012 <0.005 0,014 <0.005 <0.03 0,792 <0.01 0,031  1,200  

 Ca2/5 <0.05 127 0,297 0,177 <0.02 135 0,135 0,080 0,012 0,053 <0.02 interfered <0.01 <0.005 0,015 <0.004 0,013 <0.005 0,015 <0.005 <0.03 0,817 <0.01 0,033  0,865  

 Ca2/6 <0.05 127 0,296 0,184 <0.02 135 0,137 0,083 0,013 0,054 <0.02 interfered 0,013 <0.005 0,013 <0.004 0,012 <0.005 0,012 <0.005 <0.03 0,817 <0.01 0,030  0,773  

 Ca2/7 <0.05 126 0,295 0,183 <0.02 134 0,127 0,076 0,011 0,064 <0.02 interfered 0,011 <0.005 0,015 <0.004 0,016 <0.005 0,012 <0.005 <0.03 0,808 <0.01 0,031  1,214  

 Ca2/8 <0.05 128 0,292 0,183 <0.02 134 0,133 0,082 0,013 0,055 <0.02 interfered <0.01 <0.005 0,015 <0.004 0,014 <0.005 0,014 <0.005 <0.03 0,820 <0.01 0,031  0,835  

 Ca2/9 <0.05 128 0,295 0,185 <0.02 135 0,128 0,084 0,013 0,049 <0.02 interfered 0,014 <0.005 0,012 <0.004 0,012 <0.005 0,013 <0.005 <0.03 0,813 <0.01 0,027  0,810  

mean  128 0,298 0,181  135 0,131 0,081 0,012 0,055   0,013  0,014  0,013  0,013   0,812  0,031  0,9  

sd  2 0,005 0,005  1 0,004 0,003 0,001 0,005   0,002  0,002  0,001  0,001   0,009  0,002  0,2  

rsd(%)  1,5 1,7 2,6  0,6 2,9 3,2 7,4 8,8   11,9  15,3  10,5  8,4   1,1  6,4  18  

 Hym16/1 <0.4 113 2,75 0,122 <0.04 0,901 1,42 0,290 0,118 0,519 0,087 0,022 0,130 0,021 0,146 0,039 0,127 0,016 0,105 0,016 <0.03 0,536 <0.02 0,110 70,8 0,321 0,651 

 Hym16/2 <0.4 114 2,83 0,108 <0.04 0,867 1,43 0,285 0,119 0,479 0,071 0,020 0,137 0,016 0,142 0,036 0,119 0,016 0,106 0,015 <0.03 0,543 <0.02 0,106 77,7 0,292 0,743 

 Hym16/3 <0.4 114 2,76 0,121 <0.04 0,844 1,42 0,295 0,121 0,475 0,075 0,021 0,134 0,019 0,147 0,037 0,120 0,017 0,105 0,016 <0.03 0,537 <0.02 0,104 74,7 0,295 0,712 

 Hym16/4 <0.4 113 2,76 0,118 <0.04 0,815 1,41 0,277 0,120 0,471 0,072 0,020 0,141 0,020 0,157 0,037 0,125 0,016 0,105 0,016 <0.03 0,537 <0.02 0,108 74,3 0,277 0,709 

 Hym16/5 <0.4 114 2,81 0,119 <0.04 0,830 1,46 0,292 0,122 0,490 0,085 0,021 0,138 0,017 0,152 0,038 0,132 0,015 0,109 0,016 <0.03 0,540 <0.02 0,111 74,4 0,291 0,687 

 Hym16/6 <0.4 115 2,85 0,117 <0.04 0,823 1,47 0,280 0,123 0,479 0,082 0,019 0,150 0,023 0,146 0,037 0,123 0,018 0,106 0,016 <0.03 0,542 <0.02 0,109 77,5 0,271 0,573 

 Hym16/7 <0.4 114 2,77 0,118 <0.04 0,823 1,45 0,282 0,121 0,497 0,082 0,022 0,144 0,019 0,144 0,038 0,132 0,018 0,110 0,018 <0.03 0,545 <0.02 0,110 72,2 0,290 0,707 

 Hym16/8 <0.4 114 2,80 0,119 <0.04 0,822 1,43 0,300 0,119 0,503 0,078 0,020 0,141 0,018 0,145 0,042 0,117 0,016 0,105 0,013 <0.03 0,536 <0.02 0,113 67,0 0,316 0,673 

 Hym16/9 <0.4 117 2,87 0,123 <0.04 0,831 1,44 0,295 0,121 0,493 0,088 0,022 0,153 0,019 0,149 0,039 0,134 0,017 0,107 0,017 <0.03 0,554 <0.02 0,108 73,8 0,301 0,683 

mean  114 2,80 0,118  0,84 1,44 0,289 0,121 0,49 0,080 0,021 0,141 0,019 0,147 0,038 0,125 0,017 0,106 0,016  0,541  0,109 74 0,29 0,68 

sd  1 0,04 0,004  0,03 0,02 0,008 0,002 0,02 0,006 0,001 0,007 0,002 0,004 0,002 0,006 0,001 0,002 0,001  0,006  0,003 3 0,02 0,05 

rsd(%)  1,0 1,5 3,5  3,3 1,4 2,7 1,4 3,1 7,9 5,4 5,2 9,7 3,0 4,3 5,0 6,0 1,9 8,2  1,1  2,4 4,5 5,5 7,1 
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ICP-MS: D: Reproduzierbarkeit der Messung (µg/g) bezogen auf Feststoff 
 Probe Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U Y/Ho Ce/Ce* Eu/Eu* 

 MT11/1 <0.2 98,5 0,142 0,683 <0.008 0,743 0,046 0,030 <0.006 0,024 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 0,009 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,016 1,194 <0.004 0,384    

 MT11/2 <0.2 97,9 0,144 0,707 <0.008 0,731 0,045 0,028 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 <0.006 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,020 1,195 <0.004 0,371    

 MT11/3 <0.2 99,2 0,149 0,703 <0.008 0,740 0,047 0,027 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 0,007 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,016 1,179 <0.004 0,364    

 MT11/4 <0.2 98,1 0,152 0,699 <0.008 0,733 0,045 0,025 <0.006 0,024 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 <0.006 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,018 1,198 <0.004 0,376    

 MT11/5 <0.2 97,9 0,147 0,668 <0.008 0,688 0,041 0,028 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 0,008 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,016 1,201 <0.004 0,386    

 MT11/6 <0.2 101 0,146 0,702 <0.008 0,722 0,045 0,025 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 0,007 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,018 1,211 <0.004 0,372    

 MT11/7 <0.2 101 0,148 0,723 <0.008 0,718 0,043 0,027 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 0,010 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,019 1,184 <0.004 0,376    

 MT11/8 <0.2 99,59 0,147 0,703 <0.008 0,725 0,046 0,026 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 <0.006 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,015 1,184 <0.004 0,372    

 MT11/9 <0.2 101,96 0,154 0,730 <0.008 0,715 0,043 0,027 <0.006 <0.02 <0.02 <0.007 <0.02 <0.005 <0.006 <0.006 <0.009 <0.004 <0.009 <0.005 0,013 1,205 <0.004 0,377    

mean  99 0,148 0,70  0,72 0,044 0,027  0,024     0,008      0,017 1,19  0,375    

sd  2 0,004 0,02  0,02 0,002 0,002  0,000     0,001      0,002 0,01  0,007    

rsd(%)  1,5 2,5 2,7  2,3 4,2 6,1  0,6     17,4      12,6 0,9  1,8    

 Pr2/1 <0.1 213 0,463 0,065 <0.009 1,140 0,140 0,135 0,028 0,095 0,029 <0.01 <0.04 <0.006 0,032 0,008 0,033 <0.007 0,028 <0.008 <0.03 0,843 <0.02 0,041 54,8 0,531  

 Pr2/2 <0.1 214 0,459 0,051 <0.009 1,171 0,155 0,130 0,021 0,103 0,021 <0.01 <0.04 <0.006 0,029 <0.007 0,026 <0.007 0,026 <0.008 <0.03 0,846 <0.02 0,035  0,900  

 Pr2/3 <0.1 206 0,460 0,053 <0.009 1,162 0,141 0,127 0,023 0,105 0,018 <0.01 <0.04 <0.006 0,026 <0.007 0,026 <0.007 0,030 <0.008 <0.03 0,846 <0.02 0,036  0,723  

 Pr2/4 <0.1 214 0,474 0,061 <0.009 1,223 0,148 0,127 0,025 0,095 0,021 <0.01 <0.04 <0.006 0,039 0,008 0,027 <0.007 0,024 <0.008 <0.03 0,866 <0.02 0,038 58,5 0,617  

 Pr2/5 <0.1 213 0,477 0,067 <0.009 1,196 0,148 0,126 0,025 0,094 0,023 <0.01 <0.04 <0.006 0,028 0,008 0,027 <0.007 0,025 <0.008 <0.03 0,843 <0.02 0,031 62,8 0,606  

 Pr2/6 <0.1 211 0,464 0,059 <0.009 1,181 0,150 0,121 0,025 0,102 0,020 <0.01 <0.04 <0.006 0,038 <0.007 0,026 <0.007 0,026 <0.008 <0.03 0,845 <0.02 0,032  0,598  

 Pr2/7 <0.1 215 0,484 0,060 <0.009 1,194 0,149 0,125 0,022 0,115 0,019 <0.01 <0.04 <0.006 0,035 0,008 0,033 <0.007 0,022 <0.008 <0.03 0,834 <0.02 0,032 58,4 0,884  

 Pr2/8 <0.1 212 0,464 0,072 <0.009 1,160 0,150 0,128 0,025 0,106 0,021 <0.01 <0.04 <0.006 0,028 0,011 0,029 <0.007 0,028 <0.008 <0.03 0,844 <0.02 0,031 44,0 0,645  

 Pr2/9 <0.1 213 0,467 0,057 <0.009 1,158 0,156 0,124 0,025 0,097 0,023 <0.01 <0.04 <0.006 0,038 0,010 0,026 <0.007 0,029 <0.008 <0.03 0,851 <0.02 0,035 49,1 0,600  

mean  212 0,47 0,061  1,176 0,149 0,127 0,024 0,10 0,022    0,033 0,009 0,028  0,026   0,846  0,035 55 0,68  

sd  3 0,01 0,007  0,025 0,005 0,004 0,002 0,01 0,003    0,005 0,001 0,003  0,002   0,009  0,003 7 0,13  

rsd(%)  1,2 1,8 11,0  2,1 3,5 3,1 8,6 7,0 15    15 12 11  9,4   1,0  10 13 19,3  

 Thy/1 <0.2 746 0,077 0,460 <0.01 1,29 0,054 0,037 <0.01 <0.09 <0.06 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.01 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 0,367 <0.02 0,081    

 Thy/2 <0.2 751 0,078 0,467 <0.01 1,42 0,049 0,032 <0.01 <0.09 <0.06 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.01 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 0,359 <0.02 0,087    

 Thy/3 <0.2 729 0,074 0,476 <0.01 1,32 0,046 0,027 <0.01 <0.09 <0.06 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.01 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 0,365 <0.02 0,075    

 Thy/4 <0.2 723 0,078 0,453 <0.01 1,33 0,051 0,034 <0.01 <0.09 <0.06 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.01 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 0,360 <0.02 0,081    

 Thy/5 <0.2 747 0,078 0,462 <0.01 1,36 0,052 0,038 <0.01 <0.09 <0.06 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.01 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 0,362 <0.02 0,079    

 Thy/6 <0.2 748 0,086 0,478 <0.01 1,32 0,047 0,033 <0.01 <0.09 <0.06 <0.02 <0.04 <0.02 <0.03 <0.01 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 0,371 <0.02 0,083    

mean  741 0,079 0,466  1,34 0,050 0,033              0,364  0,081    

sd  12 0,004 0,009  0,04 0,003 0,004              0,005  0,004    

rsd(%)  1,6 5,2 2,0  3,2 6,0 12              1,3  4,8    
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10.7 ICP-MS: Messwerte von Standards (Carrara Marmor (GFZ) und Limestone (IAG) 
 
Standard: Carrara Marmor (GFZ)     

Probe Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U Y/Ho Ce/Ce* Eu/Eu* 

Car-01 <0.1 132 3,38 0,06 <0.007 1,85 2,408 0,995 0,371 1,482 0,274 0,065 0,341 0,048 0,332 0,075 0,226 0,030 0,172 0,025 <0.01 1,11 0,024 <0.005 45,0 0,33 0,69 

Car-02 <0.09 127 3,34 0,59 <0.007 2,14 2,349 0,978 0,351 1,515 0,284 0,071 0,358 0,048 0,335 0,065 0,207 0,025 0,174 0,025 <0.02 1,04 0,021 0,010 51,5 0,36 0,74 

Car-03 <0.1 130 3,51 0,12 <0.02 1,91 2,341 0,989 0,343 1,457 0,288 0,064 0,344 0,043 0,322 0,070 0,202 0,026 0,173 0,026 <0.07 4,48 0,019 <0.01 49,9 0,37 0,67 

Car-04 <0.05 129 3,40 0,13 <0.02 2,39 2,306 0,942 0,353 1,451 0,267 0,063 0,358 0,048 0,318 0,071 0,215 0,026 0,180 0,023 <0.03 1,91 0,023 <0.008 47,8 0,33 0,68 

Carr-05 <0.4 135 3,51 0,91 <0.03 1,74 2,257 0,924 0,338 1,376 0,249 0,062 0,330 0,046 0,308 0,067 0,203 0,028 0,172 0,025 <0.03 2,42 0,025 <0.02 52,2 0,34 0,71 

Mean  131 3,43 0,4  2,0 2,33 0,97 0,35 1,46 0,27 0,065 0,35 0,047 0,32 0,070 0,21 0,027 0,174 0,025  2 0,022  49 0,34 0,70 

SD  3 0,08 0,4  0,3 0,06 0,03 0,01 0,05 0,02 0,004 0,01 0,002 0,01 0,004 0,01 0,002 0,004 0,001  1 0,002  3 0,02 0,03 

RSD(%)  2,2 2,3 103  12,9 2,4 3,2 3,5 3,5 5,7 5,6 3,5 4,7 3,4 5,6 4,6 7,3 2,0 4,2  64,0 11,1  5,9 5,0 3,7 

                            

Standard: Limestone(IAG)                          

Probe Rb Sr Y Zr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U Y/Ho Ce/Ce* Eu/Eu* 

Cal-S-01 <0.1 216 1,72 0,12 <0.007 1,22 0,794 0,289 0,081 0,345 0,064 0,016 0,094 0,012 0,105 0,024 0,082 <0.01 0,067 0,008 <0.01 0,55 0,022 0,801 71,0 0,45 0,72 

Cal-S-02 <0.09 212 1,68 0,11 <0.007 1,14 0,800 0,298 0,082 0,343 0,065 0,016 0,075 0,011 0,098 0,023 0,081 <0.01 0,067 0,011 <0.02 0,70 0,019 0,786 72,1 0,46 0,70 

Cal-S-03 <0.1 208 1,68 0,14 <0.02 1,12 0,794 0,288 0,080 0,344 <0.1 <0.02 0,086 <0.01 0,089 0,022 0,075 <0.01 0,065 <0.01 <0.07 0,90 0,022 0,795 77,3 0,46  

Cal-S-04 <0.05 223 1,74 0,48 <0.02 1,17 0,780 0,290 0,081 0,332 0,056 0,013 0,087 0,010 0,099 0,023 0,078 <0.01 0,062 0,009 <0.03 0,93 0,018 0,837 76,4 0,44 0,68 

Cal-S-05 <0.4 231 1,80 0,25 <0.03 1,23 0,78 0,294 0,079 0,340 0,052 <0.02 0,081 <0.02 0,094 0,023 0,081 <0.02 0,067 <0.01 <0.03 3,83 0,023 0,822 77,5 0,47  

Mean  218 1,72 0,2  1,18 0,790 0,292 0,081 0,341 0,059 0,015 0,085 0,011 0,097 0,0230 0,079  0,065 0,010  1 0,021 0,808 75 0,46 0,70 

SD  9 0,05 0,2  0,05 0,009 0,004 0,001 0,005 0,006 0,002 0,007 0,001 0,006 0,0009 0,003  0,002 0,001  1 0,002 0,021 3 0,01 0,02 

RSD(%)  4,2 2,8 70,2  4,1 1,1 1,5 1,2 1,5 10,7 10,9 8,3 9,9 6,1 3,9 4,0  3,4 14,8  99,9 10,6 2,6 4,1 2,5 2,6 

Reference  233 2,2  0,13  0,89 0,4 0,1 0,391 0,071 0,02 0,101 0,017 0,1105 0,0286 0,08772 0,012 0,07489 0,0107    0,8162 76,9 0,48 0,75 
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10.8 ICP-MS: Driftkontrolle von Proben und GSJ Dolomit-Standard bei Verdünnungsfaktor 1000 und 5000 
 
Driftkontrolle Messung 16.05.01, Verdünnungsfaktor 1000 Messung 17.05.01, Verdünnungsfaktor 1000 Messung 18.05.01, Verdünnungsfaktor 1000

Element 33/4 33/5 33/6 33/7 Mean sd rsd 64/4 64/5 64/6 64/7 Mean sd rsd Nr-15/4 Nr-15/5 Nr-15/6 Nr-15/7 Mean sd rsd

Rb <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.02   <0.03 <0.03 <0.03 0,03 <0.03   <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02   
Sr 231 231 233 238 233 3 1,4 123 122 123 126 123 2 1,5 73,8 77,0 78,3 80,1 78 2 2,0

Y 2,21 2,25 2,24 2,27 2,24 0,03 1,1 2,64 2,64 2,61 2,63 2,63 0,02 0,6 0,111 0,116 0,118 0,114 0,116 0,002 1,8

Zr 0,22 0,22 0,22 0,22 0,220 0,004 1,6 0,10 0,10 0,10 0,10 0,099 0,004 3,7 0,25 0,26 0,27 0,28 0,27 0,01 3,7

Cs 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,001 16,0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0019 0,0002 11,6 <0.001 <0.001 <0.001 0,001 <0.001   

Ba 1,30 1,30 1,29 1,35 1,31 0,03 2,0 0,40 0,40 0,40 0,43 0,41 0,01 2,9 1,14 1,15 1,10 1,11 1,12 0,03 2,3

La 0,553 0,568 0,564 0,576 0,565 0,009 1,7 1,22 1,22 1,21 1,20 1,214 0,007 0,6 0,036 0,037 0,038 0,037 0,0372 0,0006 1,5

Ce 0,303 0,305 0,305 0,315 0,307 0,005 1,7 1,09 1,06 1,07 1,08 1,08 0,01 1,1 0,033 0,031 0,031 0,032 0,0315 0,0004 1,4

Pr 0,098 0,101 0,102 0,105 0,102 0,003 3,1 0,231 0,229 0,229 0,232 0,231 0,002 0,7 0,005 0,005 0,005 0,005 0,0052 0,0000 0,5

Nd 0,441 0,448 0,446 0,447 0,445 0,003 0,7 0,951 0,949 0,964 0,960 0,956 0,007 0,7 0,022 0,023 0,021 0,024 0,0228 0,0016 6,9

Sm 0,093 0,093 0,093 0,099 0,095 0,003 3,0 0,200 0,195 0,189 0,201 0,196 0,005 2,8 0,003 0,003 0,004 0,004 0,0036 0,0008 22,0

Eu 0,024 0,024 0,024 0,026 0,0246 0,0007 2,7 0,045 0,045 0,045 0,047 0,046 0,001 2,1 0,001 0,001 0,001 0,002 0,0012 0,0004 33,5

Gd 0,133 0,140 0,129 0,141 0,136 0,006 4,3 0,236 0,224 0,245 0,247 0,24 0,01 4,3 0,006 0,006 0,006 0,003 0,0051 0,0015 30,4

Tb 0,021 0,021 0,021 0,022 0,0215 0,0005 2,4 0,035 0,036 0,034 0,037 0,035 0,001 3,5 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0009 0,0002 20,3

Dy 0,151 0,163 0,157 0,163 0,158 0,005 3,4 0,225 0,229 0,229 0,228 0,228 0,002 0,9 0,006 0,006 0,007 0,006 0,0061 0,0006 10,0

Ho 0,038 0,039 0,041 0,042 0,040 0,002 4,8 0,050 0,050 0,050 0,050 0,0501 0,0004 0,8 0,002 0,002 0,002 0,001 0,0016 0,0001 7,1

Er 0,127 0,124 0,127 0,129 0,127 0,002 1,8 0,150 0,145 0,151 0,149 0,149 0,003 1,7 0,005 0,006 0,005 0,005 0,0053 0,0005 9,2

Tm 0,018 0,018 0,018 0,018 0,0177 0,0002 0,9 0,017 0,019 0,019 0,020 0,019 0,001 6,0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0007 0,0001 13,2

Yb 0,107 0,113 0,109 0,112 0,110 0,003 2,3 0,113 0,118 0,117 0,116 0,116 0,003 2,2 0,005 0,006 0,004 0,005 0,0051 0,0011 20,7

Lu 0,016 0,016 0,016 0,017 0,0166 0,0004 2,4 0,017 0,017 0,017 0,018 0,0172 0,0004 2,3 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0010 0,0001 9,1

Hf <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02   <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01   <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01   

Pb 0,77 0,78 0,79 0,81 0,79 0,02 2,1 0,62 0,61 0,61 0,61 0,612 0,004 0,6 2,28 2,28 2,24 2,26 2,26 0,02 1,0

Th <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01   <0.005 0,030 0,031 0,026 0,029 0,002 8,1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01   

U 0,023 0,022 0,022 0,022 0,0221 0,0005 2,3 0,017 0,016 0,016 0,016 0,016 0,001 3,5 0,034 0,035 0,034 0,034 0,035 0,001 1,7

Y/Ho 58,2 57,6 54,5 53,7 56 2 3,9 52,4 53,2 51,7 52,7 52,5 0,6 1,2 70,4 71,4 72,7 79,5 75 4 5,8

 
Driftkontrolle Messung 09.04.01, Verdünnungsfaktor 5000 Messung 10.04.01, Verdünnungsfaktor 5000 11.04.01, Verdünnungsfaktor 5000 

Element 30/4 30/5 30/6 30/7 Mean sd rsd 30/4 30/5 30/6 30/7 Mean sd rsd 30/4 30/5 30/6 30/7 30/8 Mean sd rsd
Rb <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02   <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03   <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02   
Sr 194 195 198 197 196 2 1,1 192 198 197 199 197 3 1,5 195 195 199 199 199 198 2 1,1
Y 1,89 1,86 1,89 1,90 1,88 0,02 1,0 1,91 1,88 1,88 1,92 1,90 0,02 1,0 1,89 1,89 1,87 1,89 1,88 1,88 0,01 0,6

Zr 0,22 0,26 0,25 0,25 0,24 0,02 6,4 0,22 0,23 0,23 0,24 0,230 0,007 2,9 0,25 0,24 0,26 0,27 0,27 0,26 0,01 4,7
Cs <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002   <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005   <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003   
Ba 1,14 1,16 1,15 1,24 1,17 0,05 3,9 1,24 1,23 1,19 1,23 1,22 0,02 1,8 1,05 1,16 1,09 1,12 1,12 1,11 0,04 3,7
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Driftkontrolle Messung 09.04.01, Verdünnungsfaktor 5000 Messung 10.04.01, Verdünnungsfaktor 5000 11.04.01, Verdünnungsfaktor 5000 
Element 30/4 30/5 30/6 30/7 Mean sd rsd 30/4 30/5 30/6 30/7 Mean sd rsd 30/4 30/5 30/6 30/7 30/8 Mean sd rsd

La 0,518 0,517 0,522 0,517 0,518 0,002 0,4 0,507 0,510 0,507 0,511 0,509 0,002 0,4 0,507 0,494 0,509 0,520 0,503 0,51 0,01 1,9
Ce 0,289 0,297 0,302 0,303 0,298 0,007 2,2 0,290 0,303 0,308 0,315 0,30 0,01 3,5 0,294 0,303 0,298 0,304 0,295 0,299 0,004 1,5
Pr 0,092 0,083 0,082 0,086 0,086 0,005 5,4 0,092 0,084 0,084 0,089 0,087 0,004 4,8 0,085 0,083 0,083 0,085 0,086 0,084 0,001 1,7
Nd 0,390 0,370 0,366 0,371 0,37 0,01 2,8 0,372 0,376 0,375 0,358 0,370 0,008 2,3 0,401 0,364 0,390 0,354 0,374 0,38 0,02 5,0
Sm 0,085 0,086 0,076 0,078 0,081 0,005 5,9 0,072 0,083 0,073 0,069 0,074 0,006 8,2 0,069 0,071 0,076 0,075 0,088 0,076 0,008 9,9
Eu 0,018 0,018 0,022 0,021 0,020 0,002 10,4 0,018 0,016 0,012 0,017 0,016 0,003 16,4 0,019 0,018 0,017 0,019 0,017 0,0179 0,0008 4,5
Gd 0,100 0,098 0,102 0,130 0,11 0,02 14,1 0,117 0,111 0,107 0,113 0,112 0,004 3,7 0,111 0,095 0,107 0,115 0,090 0,10 0,01 10,2
Tb 0,016 0,018 0,018 0,017 0,0173 0,0006 3,5 0,017 0,013 0,015 0,016 0,015 0,002 10,7 0,020 0,017 0,015 0,018 0,013 0,017 0,003 16,9
Dy 0,133 0,115 0,136 0,135 0,13 0,01 7,5 0,123 0,125 0,118 0,118 0,121 0,004 3,0 0,123 0,123 0,116 0,121 0,116 0,119 0,004 3,0
Ho 0,028 0,031 0,028 0,032 0,030 0,002 6,7 0,028 0,028 0,027 0,029 0,028 0,001 3,7 0,029 0,029 0,031 0,028 0,028 0,029 0,001 3,8
Er 0,098 0,097 0,099 0,102 0,099 0,002 2,2 0,098 0,088 0,100 0,096 0,095 0,005 5,4 0,108 0,100 0,098 0,098 0,090 0,099 0,006 6,4
Tm 0,014 0,011 0,012 0,017 0,014 0,003 18,5 0,013 0,013 0,011 0,010 0,012 0,001 11,5 0,009 0,011 0,012 0,012 0,014 0,012 0,002 14,4
Yb 0,076 0,082 0,080 0,083 0,080 0,003 3,8 0,075 0,072 0,082 0,078 0,077 0,004 5,8 0,074 0,080 0,074 0,076 0,088 0,078 0,006 7,4
Lu 0,011 0,011 0,009 0,012 0,011 0,001 11,7 0,010 0,009 0,010 0,009 0,0097 0,0007 7,0 0,012 0,009 0,011 0,010 0,013 0,011 0,001 13,2
Hf <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03   <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03   <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.03   
Pb 0,69 0,67 0,67 0,68 0,68 0,01 1,5 0,63 0,65 0,65 0,64 0,644 0,008 1,3 0,63 0,60 0,62 0,64 0,60 0,62 0,02 2,7
Th <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05   <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04   <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04   
U 0,010 0,012 0,015 0,011 0,012 0,002 15,8 0,011 0,017 0,015 0,012 0,014 0,003 19,9 0,016 0,015 0,012 0,015 0,014 0,014 0,001 10,1

Y/Ho 67,1 59,4 66,6 59,1 63 4 7,0 67,2 66,9 70,9 66,2 68 2 3,1 66,2 65,2 61,0 68,2 66,6 65 3 4,2

 
  Messung 25.05.01, Verdünnungsfaktor 1000 Messung 22.05.01, Verdünnungsfaktor 1000 Messung 23.05.01, Verdünnungsfaktor 1000 

 10/4 10/5 10/6 10/7 Mean sd rsd SILFA-P1/4 SILFA-P1/5 SILFA-P1/6 SILFA-P1/7 Mean sd rsd HAM-2P1/4 HAM-2P1/5 HAM-2P1/6 HAM-2P1/7 Mean sd rsd
Rb 0,22 0,22 0,22 0,23 0,223 0,005 2,2 97,0 96,7 93,9 101 97,2 3 3,1 0,058 0,060 0,061 0,058 0,059 0,002 2,7
Sr 13,6 13,2 12,7 12,9 13,1 0,4 2,9 44,9 44,1 42,5 44,6 44,0 1,0 2,4 166 166 174 190 174 11 6,3
Y 1,14 1,12 1,11 1,12 1,12 0,01 1,2 2,28 2,29 2,21 2,34 2,28 0,05 2,3 6,19 6,19 6,19 6,28 6,21 0,04 0,7
Zr 0,21 0,21 0,22 0,22 0,216 0,004 1,9 0,73 0,71 0,72 0,75 0,73 0,02 2,2 0,133 0,125 0,129 0,129 0,129 0,003 2,6
Cs 0,027 0,026 0,028 0,027 0,0272 0,0009 3,4 12,9 12,8 12,7 12,5 12,7 0,15 1,2 0,0158 0,0139 0,0141 0,0143 0,0145 0,0008 5,8
Ba 2,86 2,88 2,80 2,85 2,85 0,04 1,3 156 156 154 151 154 2 1,4 1,04 1,01 1,04 1,01 1,03 0,02 1,9
La 1,850 1,795 1,825 1,789 1,81 0,03 1,6 0,425 0,426 0,424 0,414 0,422 0,01 1,3 2,10 2,07 2,10 2,11 2,09 0,02 0,8
Ce 0,428 0,423 0,425 0,423 0,425 0,003 0,6 1,06 1,06 1,06 1,05 1,06 0,00 0,4 1,20 1,18 1,22 1,21 1,20 0,02 1,3
Pr 0,340 0,339 0,333 0,327 0,335 0,006 1,8 0,173 0,178 0,177 0,170 0,175 0,004 2,1 0,390 0,382 0,387 0,391 0,387 0,004 1,0

Nd 1,261 1,220 1,230 1,222 1,23 0,02 1,5 0,927 0,923 0,949 0,914 0,928 0,01 1,6 1,64 1,64 1,63 1,63 1,634 0,007 0,4

Sm 0,187 0,183 0,184 0,178 0,183 0,004 2,2 0,304 0,307 0,311 0,306 0,307 0,003 0,9 0,341 0,341 0,353 0,354 0,347 0,007 2,1

Eu 0,040 0,038 0,039 0,039 0,0390 0,0007 1,7 0,092 0,098 0,097 0,091 0,094 0,0035 3,7 0,085 0,087 0,086 0,084 0,086 0,001 1,5

Gd 0,165 0,165 0,173 0,169 0,168 0,004 2,2 0,394 0,399 0,388 0,373 0,389 0,01 2,9 0,467 0,467 0,469 0,472 0,469 0,002 0,5

Tb 0,022 0,021 0,020 0,020 0,0208 0,0007 3,3 0,062 0,061 0,065 0,063 0,062 0,002 2,6 0,075 0,071 0,073 0,073 0,073 0,001 1,9

Dy 0,120 0,120 0,115 0,112 0,117 0,004 3,2 0,411 0,401 0,406 0,397 0,404 0,006 1,5 0,502 0,501 0,506 0,499 0,502 0,003 0,6

Ho 0,023 0,022 0,024 0,024 0,0234 0,0009 3,8 0,086 0,088 0,084 0,084 0,085 0,002 2,2 0,117 0,115 0,115 0,113 0,115 0,002 1,4

Er 0,069 0,062 0,065 0,067 0,066 0,003 5,0 0,259 0,260 0,257 0,260 0,259 0,001 0,5 0,348 0,345 0,353 0,352 0,350 0,004 1,1

Tm 0,008 0,008 0,008 0,008 0,0082 0,0002 2,0 0,040 0,037 0,036 0,038 0,038 0,002 4,3 0,044 0,043 0,043 0,043 0,0431 0,0006 1,4

Yb 0,050 0,048 0,050 0,049 0,0493 0,0009 1,8 0,261 0,262 0,269 0,265 0,264 0,004 1,4 0,263 0,264 0,263 0,259 0,262 0,002 0,8

Lu 0,007 0,008 0,008 0,008 0,0076 0,0007 9,7 0,044 0,044 0,042 0,044 0,043 0,001 1,7 0,034 0,034 0,035 0,034 0,0343 0,0004 1,2

Hf <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01   0,03 0,03 0,03 0,03 <0.01   <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005   

Pb 0,51 0,51 0,52 0,51 0,512 0,005 0,9 7,71 7,80 7,82 7,78 7,78 0,05 0,6 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 0,00 0,2
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  Messung 25.05.01, Verdünnungsfaktor 1000 Messung 22.05.01, Verdünnungsfaktor 1000 Messung 23.05.01, Verdünnungsfaktor 1000 
 10/4 10/5 10/6 10/7 Mean sd rsd SILFA-P1/4 SILFA-P1/5 SILFA-P1/6 SILFA-P1/7 Mean sd rsd HAM-2P1/4 HAM-2P1/5 HAM-2P1/6 HAM-2P1/7 Mean sd rsd

Th 0,1 0,1 0,1 0,1 0,056 0,003 5,0 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,00 5,0 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008   

U 0,037 0,037 0,034 0,038 0,036 0,002 4,3 0,034 0,035 0,035 0,036 0,035 0,001 2,8 0,021 0,022 0,023 0,024 0,022 0,001 5,3

Y/Ho 48,5 50,5 46,4 46,5 48 2 4,0 26,5 26,1 26,5 27,9 26,7 1 2,9 53,0 53,8 53,7 55,6 54 1 2,0

 
(Verdünnungsfaktor 1000) GSJ Dolomit-Standard JDo-1 GSJ Dolomit-Standard JDo-1 

Element JDo-1A/1 JDo-1A/2 JDo-1A/3 JDo-1A/4 JDo-1A/5 JDo-1A/6 MeanA sd rsd(%) JDo-1B/1 JDo-1B/2 JDo-1B/3 JDo-1B/4 JDo-1B/5 JDo-1B/6 MeanB sd rsd(%) Imai Dulski
Rb <0.03 <0.03 <0.02 0,03 0,03 <0.02 <0.03   <0.03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,0 <0.03   1,75 0,14 

Sr 115 117 114 112 114 124 116 4 3,6 118 116 111 112 111 124 115 5 4,6 116 117 

Y 9,73 9,68 9,83 9,92 10,1 9,72 9,8 0,2 1,7 9,89 9,57 9,41 9,92 9,88 9,64 9,7 0,2 2,2 10,3 10,4 

Zr 0,50 0,29 0,30 0,65 0,55 0,57 0,5 0,1 31,3 0,40 0,28 0,20 1,32 0,47 0,35 0,5 0,4 82 6,21 0,56 

Cs 0,004 0,002 0,002 0,003 0,002 0,004 0,0029 0,0009 30,4 0,186 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,03 0,07 221 0,070 <0.006

Ba 6,30 6,47 6,11 6,28 7,42 6,09 6,4 0,5 7,8 6,60 6,56 6,42 6,32 6,08 6,79 6,5 0,2 3,8 6,14 7 

La 7,37 7,42 7,40 7,32 7,40 7,36 7,38 0,04 0,5 7,59 7,37 7,26 7,41 7,34 7,41 7,4 0,1 1,5 7,93 7,7 

Ce 1,94 1,98 1,96 1,92 1,95 1,96 1,95 0,02 1,0 2,02 1,96 1,91 1,93 1,94 1,95 1,95 0,03 1,8 2,49 2,02 

Pr 0,967 0,991 0,966 0,962 0,986 0,969 0,97 0,01 1,3 0,997 0,970 0,946 0,964 0,969 0,979 0,97 0,02 1,7 0,956 1,05 

Nd 4,02 4,10 4,01 3,95 4,04 3,95 4,01 0,06 1,4 4,13 4,05 3,93 4,01 3,99 3,95 4,01 0,07 1,8 5,25 4,09 

Sm 0,688 0,685 0,674 0,675 0,677 0,682 0,680 0,006 0,8 0,690 0,674 0,652 0,672 0,677 0,680 0,67 0,01 1,9 0,788 0,68 

Eu 0,155 0,156 0,159 0,156 0,158 0,152 0,156 0,002 1,5 0,161 0,153 0,153 0,154 0,161 0,154 0,156 0,004 2,4 0,176 0,162

Gd 0,894 0,897 0,879 0,839 0,881 0,838 0,87 0,03 3,0 0,887 0,856 0,866 0,866 0,898 0,883 0,88 0,02 1,8 1,3 0,90 

Tb 0,116 0,115 0,118 0,117 0,117 0,115 0,116 0,001 1,1 0,122 0,114 0,114 0,119 0,119 0,116 0,117 0,003 2,9 0,116 0,120

Dy 0,749 0,738 0,732 0,731 0,735 0,734 0,737 0,006 0,9 0,754 0,729 0,719 0,739 0,735 0,733 0,73 0,01 1,6 0,814 0,75 

Ho 0,164 0,156 0,160 0,158 0,160 0,159 0,160 0,003 1,6 0,165 0,161 0,155 0,159 0,160 0,158 0,160 0,003 2,2 0,42 0,167

Er 0,462 0,451 0,452 0,450 0,453 0,447 0,453 0,005 1,1 0,470 0,445 0,448 0,457 0,461 0,450 0,455 0,009 2,1  0,46 

Tm 0,052 0,054 0,054 0,054 0,052 0,052 0,053 0,001 2,0 0,053 0,054 0,052 0,055 0,054 0,050 0,053 0,002 3,1 0,059 0,056

Yb 0,298 0,291 0,293 0,295 0,302 0,289 0,295 0,005 1,6 0,310 0,291 0,294 0,305 0,296 0,290 0,298 0,008 2,6 0,323 0,305
Lu 0,042 0,040 0,041 0,040 0,041 0,040 0,0407 0,0009 2,3 0,042 0,042 0,039 0,043 0,042 0,041 0,041 0,002 3,7 0,0494 0,043

Hf <0.02 <0.01 <0.01 0,02 <0.02 0,01 <0.02   <0.02 <0.01 <0.01 0,03 <0.02 <0.005 <0.02   0,0897 <0.03

Pb 1,58 0,60 0,66 0,73 1,27 2,07 1,2 0,6 51,3 2,02 0,82 0,70 1,09 1,00 0,88 1,1 0,5 44,1 0,95 0,77 

Th 0,03 0,03 0,03 0,03 <0.02 0,02 <0.03   0,03 0,03 0,03 0,03 <0.02 0,02 <0.03   0,0429 <0.04

U 0,804 0,792 0,783 0,782 0,796 0,760 0,79 0,02 1,9 0,821 0,782 0,762 0,784 0,796 0,774 0,79 0,02 2,6 0,858 0,88 

Y/Ho 59,4 61,9 61,5 62,8 63,1 60,9 62 1 2,2 59,9 59,3 60,8 62,4 61,9 61,0 61 1 1,9 25 62 

Ca( Gew%) 23,5 24,5 24,5 24,3 24,4 24,1 24,2 0,4 1,6 24,0 24,3 24,0 24,2 24,4 24,3 24,2 0,2 0,7 24,4  

 
 (Verdünnungsfaktor 5000) GSJ Dolomit-Standard JDo-1 GSJ Dolomit-Standard JDo-1 

Element JDo-1A/1 JDo-1A/2 JDo-1A/3 JDo-1A/4 JDo-1A/5 JDo-1A/6 JDo-1A sd rsd(%) JDo-1B/1 JDo-1B/2 JDo-1B/3 JDo-1B/4 JDo-1B/5 JDo-1B/6 JDo-1B sd rsd(%)
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 (Verdünnungsfaktor 5000) GSJ Dolomit-Standard JDo-1 GSJ Dolomit-Standard JDo-1 
Element JDo-1A/1 JDo-1A/2 JDo-1A/3 JDo-1A/4 JDo-1A/5 JDo-1A/6 JDo-1A sd rsd(%) JDo-1B/1 JDo-1B/2 JDo-1B/3 JDo-1B/4 JDo-1B/5 JDo-1B/6 JDo-1B sd rsd(%)

Rb <0.02 <0.03 <0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.03   <0.02 <0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.03   

Sr 109 112 114 116 114 110 112 3 2,4 111 113 111 114 114 112 113 1 1,0 

Y 9,49 9,86 9,96 9,90 9,93 9,72 9,8 0,2 1,8 9,74 9,93 9,83 9,87 9,77 9,97 9,85 0,09 0,9 

Zr 0,40 0,20 0,22 0,56 0,40 0,43 0,4 0,1 36,9 0,32 0,18 0,12 1,21 0,31 0,23 0,4 0,4 103 

Cs 0,003 <0.005 <0.005 0,003 <0.004 <0.004 0,0035   0,161 <0.005 <0.003 <0.003 <0.004 <0.004 0,161   

Ba 5,95 6,31 6,15 6,07 7,23 5,90 6,3 0,5 7,9 6,40 6,11 6,02 6,08 6,06 6,17 6,14 0,14 2,2 

La 7,16 7,31 7,39 7,42 7,34 7,26 7,3 0,1 1,3 7,25 7,33 7,20 7,51 7,35 7,42 7,3 0,1 1,5 

Ce 1,85 1,91 1,89 1,94 1,97 1,87 1,91 0,05 2,4 1,93 1,91 1,90 1,96 1,91 1,90 1,92 0,02 1,3 

Pr 0,930 0,955 0,968 0,975 0,969 0,942 0,96 0,02 1,8 0,953 0,956 0,965 0,976 0,965 0,958 0,96 0,01 0,9 

Nd 3,86 3,88 3,92 3,96 3,90 3,81 3,89 0,05 1,4 3,91 3,91 3,86 3,93 3,99 3,84 3,91 0,05 1,3 

Sm 0,656 0,652 0,652 0,654 0,666 0,677 0,659 0,010 1,5 0,649 0,633 0,626 0,636 0,652 0,646 0,64 0,01 1,6 

Eu 0,157 0,147 0,154 0,157 0,154 0,155 0,154 0,004 2,4 0,153 0,137 0,149 0,151 0,146 0,159 0,149 0,007 4,8 

Gd 0,856 0,863 0,884 0,848 0,884 0,861 0,87 0,01 1,7 0,848 0,900 0,863 0,912 0,811 0,848 0,86 0,04 4,3 

Tb 0,104 0,110 0,116 0,114 0,112 0,111 0,111 0,004 3,6 0,110 0,108 0,114 0,117 0,118 0,113 0,113 0,004 3,6 

Dy 0,710 0,756 0,695 0,722 0,728 0,712 0,720 0,021 2,9 0,692 0,715 0,697 0,730 0,714 0,681 0,70 0,02 2,6 

Ho 0,156 0,160 0,158 0,159 0,159 0,163 0,159 0,002 1,4 0,155 0,156 0,150 0,156 0,155 0,152 0,154 0,002 1,5 

Er 0,415 0,434 0,436 0,435 0,446 0,426 0,432 0,010 2,4 0,446 0,429 0,445 0,446 0,448 0,448 0,444 0,007 1,7 

Tm 0,053 0,050 0,051 0,051 0,053 0,055 0,052 0,002 3,6 0,057 0,053 0,052 0,057 0,051 0,048 0,053 0,004 6,9 

Yb 0,281 0,278 0,269 0,279 0,283 0,284 0,279 0,005 1,9 0,279 0,288 0,280 0,298 0,288 0,282 0,286 0,007 2,6 

Lu 0,041 0,039 0,037 0,044 0,038 0,037 0,039 0,003 7,3 0,043 0,035 0,042 0,036 0,037 0,041 0,039 0,003 8,5 

Hf <0.03 <0.03 <0.03 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04   <0.03 <0.03 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04   

Pb 1,57 0,58 0,67 0,67 1,32 2,02 1,1 0,6 51,9 1,98 0,74 0,69 1,07 1,17 0,81 1,1 0,5 44,6 

Th <0.05 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.05   <0.05 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.05   

U 0,754 0,784 0,810 0,792 0,779 0,782 0,78 0,02 2,3 0,803 0,741 0,753 0,766 0,757 0,774 0,77 0,02 2,8 

Y/Ho 60,7 61,5 63,1 62,1 62,3 59,5 61,5 1,3 2,1 62,9 63,8 65,6 63,5 63,2 65,5 64,1 1,2 1,8 

Ca( Gew%) 23,5 24,5 24,5 24,3 24,4 24,1 24,2 0,4 1,6 24,0 24,3 24,0 24,2 24,4 24,3 24,2 0,2 0,7 
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10.9 ICP-OES Perkin Elmer Optima 3000 xl: Blindwerte-, Standard- tw. Probenmessung 
ICP-OES Perkin Elmer Optima 3000 xl: Blindwerte, -Standard-, Probenmessung 
 Ca Ba Fe K Mg Mn Na P Sr Zn CaCO3 MgCO3 ΣCO3 CaO MgO 
  Gew% ppm ppm ppm  Gew% ppm  Gew%  Gew% ppm ppm  Gew%  Gew%  Gew%  Gew%  Gew%
BW-1 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5  

BW-2 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-3 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-4 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-5 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-6 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-7 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 4,09   

BW-8 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 2,55   

BW-9 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-10 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-11 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-12 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-13 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-14 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

BW-15 <0,0025 <1,25 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5   

M-1(CaCO3) 39,0 3,50 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 97,3 <0,017 97,3 54,5

M-2 39,0 3,52 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 97,5 <0,017 97,5 54,6

M-3 39,2 3,65 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 98,0 <0,017 98,0 54,9

M-4 39,2 3,58 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 98,0 <0,017 98,0 54,9

M-5 38,5 3,55 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 96,2 <0,017 96,2 53,9

M-6 39,3 3,58 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 98,3 <0,017 98,3 55,1

M-7 39,2 3,43 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 98,0 <0,017 98,0 

M-8 40,9 3,57 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 102,3 <0,017 102,3 

M-9 40,2 3,56 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 100,4 <0,017 100,4 

M-10 40,6 3,65 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 101,3 <0,017 101,3 

M-11 40,6 3,66 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 101,4 <0,017 101,4 

M-12 40,5 3,68 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 101,2 <0,017 101,2 

M-13 40,3 3,67 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 100,6 <0,017 100,6 

M-14 40,5 3,69 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 101,2 <0,017 101,2 

M-15 40,4 3,67 <2,5 <75 <0,005 <2,5 <0,0075 <0,0075 <2,5 <2,5 100,9 <0,017 100,9 

Cal-S-01(Std.) 40,1 <1,25 181 <75 0,20 9,08 0,0088 <0,0075 253 10,76 100,2 0,69 100,9 56,2 0,33

Cal-S-02 39,4 <1,25 140 <75 0,20 9,12 0,0088 <0,0075 249 9,33 98,3 0,69 99,0 55,1 0,33

Cal-S-03 39,5 <1,25 153 <75 0,20 9,32 0,0091 <0,0075 249 9,84 98,7 0,70 99,4 55,3 0,33

Cal-S-04 40,2 <1,25 137,8 <75 0,21 9,19 0,0084 <0,0075 235 10,4 100,5 0,73 101,2 

Cal-S-05 39,9 1,25 169,9 <75 0,21 9,25 0,0082 <0,0075 238 10,9 99,7 0,73 100,4 

Cal-S-06 39,8 1,28 164,7 <75 0,21 9,26 0,0083 <0,0075 239 10,6 99,4 0,74 100,2 

Cal-S-07 39,7 1,26 168,5 <75 0,21 9,25 0,0082 <0,0075 239 11,0 99,1 0,73 99,8 

Carr-1(Std.) 39,0 1,76 176 <75 0,41 37,2 <0,0075 ##### 151 3,18 97,3 1,42 98,7 54,5 0,68

Carr-2 38,2 2,10 172 <75 0,40 37,1 <0,0075 ##### 146 5,07 95,4 1,40 96,8 53,4 0,67

Carr-3 38,2 1,79 191 <75 0,41 38,0 <0,0075 ##### 146 3,01 95,5 1,44 96,9 53,5 0,69 

Carr-4 38,7 2,14 164,1 <75 0,42 35,92 <0,0075 0,017 134 5,36 96,6 1,47 98,1 

Carr-5 38,4 1,85 181,5 <75 0,42 36,31 <0,0075 0,014 135 4,09 95,8 1,47 97,2 

Carr-6 38,4 2,07 169,8 <75 0,43 36,97 <0,0075 0,015 137 3,38 95,8 1,48 97,3 

Carr-7 38,0 1,90 162,4 <75 0,42 36,46 <0,0075 0,013 137 2,70 94,9 1,47 96,4 
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ICP-OES Perkin Elmer Optima 3000 xl: Blindwerte, -Standard-, Probenmessung 
 Ca Ba Fe K Mg Mn Na P Sr Zn CaCO3 MgCO3 ΣCO3 CaO MgO 
Carr-8 38,6 1,93 164,4 <75 0,42 36,24 <0,0075 0,016 137 8,46 96,3 1,47 97,8 

Museums und Lagerstättenproben (exemlarisch) 

29 38,9 2,18 21,4 <75 0,33 6,73 <0,0075 ##### 226 9,35 97,0 1,16 98,2 54,4 0,55

42 39,1 1,32 19,9 <75 0,31 7,45 <0,0075 ##### 252 4,26 97,6 1,08 98,7 54,7 0,52

43 38,5 1,42 26,8 <75 0,36 8,51 <0,0075 ##### 266 4,67 96,1 1,24 97,4 53,9 0,59

54 38,6 <1,25 28,4 <75 0,31 10,4 <0,0075 <0,0075 210 8,16 96,4 1,09 97,4 54,0 0,52

58(GF) 38,8 1,29 40,1 <75 0,33 7,75 <0,0075 <0,0075 237 4,68 96,8 1,14 97,9 54,2 0,54

59 38,9 <1,25 17,4 <75 0,30 8,03 <0,0075 <0,0075 139 4,05 97,1 1,04 98,2 54,4 0,50

60 36,0 <1,25 162 <75 2,22 19,8 <0,0075 <0,0075 86,8 4,29 90,0 7,69 97,7 50,4 3,68

61x 34,6 1,34 109 <75 3,68 30,5 0,0075 <0,0075 111 5,48 86,4 12,8 99,2 48,4 6,11

63 38,5 1,51 33,8 <75 0,13 14,8 <0,0075 <0,0075 111 <2,5 96,2 0,43 96,7 53,9 0,21

68-4 38,6 <1,25 19,6 <75 0,24 6,19 <0,0075 <0,0075 60,9 <2,5 96,4 0,84 97,2 54,0 0,40

69 39,0 2,32 126 <75 0,22 8,63 <0,0075 ##### 138 5,77 97,5 0,78 98,3 54,6 0,37

100 38,6 <1,25 30,0 <75 0,33 11,5 <0,0075 <0,0075 114 <2,5 96,5 1,14 97,6 54,1 0,55

101 38,6 <1,25 28,7 <75 0,44 5,19 <0,0075 <0,0075 159 <2,5 96,3 1,53 97,9 54,0 0,73

102 37,4 1,97 53,0 <75 1,29 6,57 <0,0075 <0,0075 226 <2,5 93,4 4,47 97,8 52,3 2,13

103 38,7 <1,25 22,0 <75 0,10 6,31 <0,0075 <0,0075 76,6 <2,5 96,6 0,34 96,9 54,1 0,16

104 38,3 3,68 742 <75 0,39 72,0 <0,0075 <0,0075 295 2,50 95,7 1,35 97,0 53,6 0,65

105 38,1 2,31 701 88,1 0,50 34,6 <0,0075 <0,0075 217 4,16 95,3 1,75 97,0 53,4 0,84

106 39,0 <1,25 75,4 <75 0,34 3,64 <0,0075 <0,0075 144 <2,5 97,3 1,18 98,5 54,5 0,56

107 38,9 <1,25 478 <75 0,23 18,8 <0,0075 <0,0075 84,0 2,88 97,1 0,81 97,9 54,4 0,39

108 39,2 <1,25 338 <75 0,08 11,9 <0,0075 <0,0075 42,2 3,64 97,8 0,29 98,1 54,8 0,14

111a 38,2 1,34 85,2 <75 0,71 5,71 <0,0075 <0,0075 159 2,62 95,4 2,48 97,9 53,5 1,18

111b 37,5 <1,25 48,0 <75 1,01 3,70 <0,0075 ##### 107 41,27 93,5 3,51 97,0 52,4 1,68

112 38,4 <1,25 329 <75 0,28 68,3 <0,0075 <0,0075 109 <2,5 95,8 0,98 96,8 53,7 0,47

113a 38,9 <1,25 274 <75 0,29 24,6 <0,0075 <0,0075 57,0 5,52 97,3 1,01 98,3 54,5 0,48

115a 38,8 <1,25 307 <75 0,18 24,3 <0,0075 <0,0075 65,3 2,74 97,0 0,62 97,6 54,3 0,30

115b 38,8 <1,25 306 <75 0,18 24,6 <0,0075 <0,0075 65,5 2,57 97,0 0,63 97,6 54,3 0,30

116 37,8 <1,25 271 <75 0,83 22,3 <0,0075 <0,0075 69,8 5,62 94,5 2,87 97,3 52,9 1,37

117a 38,9 <1,25 502 <75 0,16 117 <0,0075 <0,0075 106 5,81 97,2 0,56 97,7 54,4 0,27

117b 38,1 1,61 400 92,5 0,33 514 <0,0075 ##### 105 7,40 95,1 1,16 96,3 53,3 0,56

120 22,1 1,40 854 114,7 12,33 39,2 <0,0075 <0,0075 91,1 12,90 55,2 42,8 97,9 30,9 20,45

121 22,6 2,50 170 <75 11,22 89,7 <0,0075 <0,0075 107 4,08 56,5 38,9 95,4 31,7 18,61

122a 37,4 2,04 920 <75 1,01 49,1 <0,0075 <0,0075 128 6,36 93,3 3,50 96,8 52,3 1,67

123 38,8 1,36 56,0 <75 0,16 7,47 <0,0075 <0,0075 117 <2,5 96,9 0,54 97,4 54,3 0,26

124 38,8 1,30 243 <75 0,42 42,0 <0,0075 <0,0075 121 <2,5 96,8 1,47 98,3 54,2 0,70

125a 39,1 1,51 23,6 <75 0,15 4,61 <0,0075 <0,0075 261 3,87 97,6 0,52 98,1 54,7 0,25

127 38,8 <1,25 125 <75 0,25 22,9 <0,0075 <0,0075 80,9 2,63 96,9 0,88 97,8 54,3 0,42

129 37,6 <1,25 219 <75 0,73 9,55 <0,0075 <0,0075 87,9 <2,5 93,8 2,53 96,4 52,6 1,21

130 37,7 1,36 119 <75 0,67 7,34 <0,0075 <0,0075 79,7 <2,5 94,3 2,32 96,6 52,8 1,11

132a 36,7 <1,25 261 <75 1,70 15,8 <0,0075 <0,0075 64,1 3,15 91,6 5,90 97,5 51,3 2,82

132b 37,2 <1,25 76,0 <75 0,87 16,4 <0,0075 <0,0075 94,7 <2,5 93,0 3,03 96,0 52,1 1,45

134 37,7 <1,25 31,6 <75 0,17 6,84 <0,0075 <0,0075 67,2 <2,5 94,0 0,58 94,6 52,7 0,28

135 37,9 <1,25 107 <75 0,07 15,9 <0,0075 <0,0075 135 <2,5 94,7 0,24 95,0 53,1 0,11

136 37,8 1,71 10,8 <75 0,20 3,84 <0,0075 <0,0075 209 <2,5 94,5 0,70 95,2 53,0 0,33
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ICP-OES Perkin Elmer Optima 3000 xl: Blindwerte, -Standard-, Probenmessung 
 Ca Ba Fe K Mg Mn Na P Sr Zn CaCO3 MgCO3 ΣCO3 CaO MgO 
137 37,6 1,95 88,2 <75 0,24 11,0 <0,0075 <0,0075 217 <2,5 93,9 0,84 94,7 52,6 0,40

138a 37,4 1,36 38,8 <75 0,56 4,93 <0,0075 <0,0075 326 <2,5 93,5 1,94 95,4 52,4 0,93

138b 24,3 1,97 506 <75 9,83 54,2 0,0129 <0,0075 220 3,18 60,8 34,1 94,9 34,0 16,30

139 38,5 <1,25 13,0 <75 0,24 <2,5 <0,0075 <0,0075 123 <2,5 96,0 0,85 96,9 53,8 0,41

140a 37,6 1,55 1593 78,5 0,37 41,4 <0,0075 ##### 219 7,75 94,0 1,27 95,3 52,7 0,61

141 39,1 <1,25 54,4 <75 0,12 7,97 <0,0075 ##### 109 <2,5 97,6 0,43 98,0 54,7 0,20

142 38,2 1,33 27,8 <75 0,54 5,31 <0,0075 <0,0075 143 <2,5 95,4 1,87 97,3 53,4 0,89

143 38,7 <1,25 21,3 <75 0,15 5,13 <0,0075 <0,0075 116 <2,5 96,7 0,52 97,2 54,2 0,25

146 39,1 <1,25 20,8 <75 0,17 2,97 <0,0075 <0,0075 111 <2,5 97,6 0,58 98,2 54,7 0,28

147 36,4 1,94 330 <75 2,15 62,9 <0,0075 <0,0075 98,1 3,37 91,0 7,44 98,4 51,0 3,56

148 38,9 <1,25 161 <75 0,21 6,95 <0,0075 <0,0075 93,7 <2,5 97,2 0,73 97,9 54,5 0,35

149 37,9 1,31 434 <75 0,25 89,2 <0,0075 <0,0075 210 <2,5 94,6 0,88 95,4 53,0 0,42

150a 39,2 <1,25 10,3 <75 0,02 <2,5 <0,0075 <0,0075 56,9 <2,5 97,9 0,06 98,0 54,9 0,03

151 38,7 <1,25 12,6 <75 0,04 <2,5 <0,0075 <0,0075 52,5 <2,5 96,7 0,14 96,8 54,2 0,07

215(1346-2) 37,3 1,82 1197 <75 0,56 61,0 <0,0075 <0,0075 132 5,31 93,2 1,94 95,2 52,2 0,93

216(1347) 38,2 2,53 467 <75 0,11 28,0 <0,0075 ##### 110 2,67 95,5 0,37 95,9 53,5 0,18

31(TUM20) 38,6 1,47 43,2 <75 0,22 9,14 <0,0075 <0,0075 116 3,32 96,3 0,77 97,1 54,0 0,37

36(TUMx) 38,7 <1,25 23,0 <75 0,13 7,92 0,0081 <0,0075 129 <2,5 96,7 0,46 97,2 54,2 0,22

AS1794L 38,3 1,66 56,6 <75 0,18 5,29 0,0110 <0,0075 92,1 16,42 95,5 0,62 96,1 53,5 0,29

x202.11a 38,8 <1,25 17,2 <75 0,03 <2,5 0,0172 <0,0075 61,0 2,57 96,8 0,12 97,0 54,3 0,06

AS202.4/x 38,5 2,36 44,5 <75 0,11 4,39 <0,0075 <0,0075 117 <2,5 96,2 0,37 96,6 53,9 0,18

AS2.04/x 37,9 1,33 107 <75 0,36 9,84 <0,0075 <0,0075 123 <2,5 94,8 1,24 96,0 53,1 0,59

As206 37,7 <1,25 198 <75 0,35 13,8 <0,0075 <0,0075 118 5,99 94,2 1,20 95,4 52,8 0,57

As208/1/x 36,9 <1,25 246 <75 1,13 23,6 <0,0075 <0,0075 114 2,62 92,1 3,94 96,1 51,6 1,88

As209 38,6 1,88 18,2 <75 0,31 5,22 <0,0075 ##### 176 6,26 96,3 1,09 97,4 54,0 0,52

As210/1 36,5 1,62 226 <75 0,23 7,70 <0,0075 ##### 111 4,70 91,0 0,80 91,8 51,0 0,38

As211d 38,0 5,16 519 140 0,28 12,3 <0,0075 ##### 148 3,14 94,8 0,98 95,8 53,1 0,47

As211hx 38,4 2,89 189 <75 0,31 8,59 <0,0075 <0,0075 136 3,02 95,9 1,06 97,0 53,7 0,51

As212 38,7 <1,25 16,2 <75 0,09 3,70 <0,0075 <0,0075 54,4 <2,5 96,6 0,30 96,9 54,1 0,15

AsMgAT1h 38,1 1,25 34,1 <75 0,69 11,4 <0,0075 <0,0075 82,3 2,81 95,1 2,40 97,5 53,3 1,15

AsMgATSi2d 33,5 1,35 202 <75 3,60 39,0 <0,0075 <0,0075 71,2 8,25 83,6 12,5 96,1 46,9 5,97

AsMgATSi2h 38,8 1,37 16,3 <75 0,19 3,88 <0,0075 <0,0075 151 <2,5 96,9 0,64 97,6 54,3 0,31

BodeMuseumXX 38,7 <1,25 42,8 <75 0,18 15,8 <0,0075 <0,0075 64,3 <2,5 96,7 0,63 97,3 54,2 0,30

Bel-Ay-d 38,9 <1,25 22,2 <75 0,14 3,01 <0,0075 <0,0075 95,5 <2,5 97,2 0,48 97,7 54,5 0,23

Bel-Ay-h 32,2 <1,25 946 <75 4,21 192 <0,0075 ##### 186 9,13 80,3 14,6 95,0 45,0 6,99
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10.10 ICP-OES: Kontrollmessung certif. Wasser-Standard SRM 1640 in Ca-Matrix-Lsg. : 
 Ca Ba Fe K Mg Mn Na P Sr Zn 
 ppm ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppb ppb ppb 

SollSRM1640  74 17,15 0,5 2,91 60,8 14,68 nichtenth. 12,4 26,6 
SRM1640  78,37 17,19 0,40 2,91 61,56 16,03 <300 12,50 26,35 
SRM1640  80,19 18,39 0,42 2,98 63,41 14,49 <300 12,60 27,64 
SRM1640  81,73 18,08 0,41 3,01 63,72 13,91 <300 13,20 27,72 
SRM1640  84,71 18,06 0,46 3,18 67,79 15,58 <300 14,30 29,41 
SRM1640  78,55 16,26 0,42 2,91 62,45 13,87 <300 12,50 26,50 
SRM1640  79,54 16,76 0,41 2,95 63,44 13,83 <300 12,30 27,23 
SRM1640  80,57 16,52 0,47 3,05 63,48 16,35 <300 12,30 32,21 
MW 80,52 17,32 0,43 3,00 63,69 14,86  12,81 28,15 
Abw. Zu Sollwert(%) 8,81 1,00 #### 3,07 4,85 1,29  3,34 5,83 
SollSRM1640 7,05 74 17,15 0,497 2,91 60,75 14,675 nichtenth. 124 26,6 
SRM1640 6,92 81,5 17,4 0,424 3,03 63,2 15,3 <300 133 27,4 
SRM1640 6,91 78,9 17,3 0,416 2,97 61,7 14,7 <300 130 27,4 
SRM1640 6,75 79,4 17,0 0,407 2,97 62,4 15,8 <300 130 26,8 
SRM1640 7,20 80,2 17,3 0,425 3,02 62,5 14,9 <300 131 28,0 
SRM1640 6,85 81,8 17,6 0,425 3,08 63,5 16,2 <300 131 27,4 
SRM1640 6,70 80,9 14,8 0,420 2,89 62,2 13,0 <300 130 21,5 
SRM1640 6,85 80,0 18,3 0,417 2,87 61,7 12,8 <300 132 26,8 
SRM1640 6,69 76,5 16,7 0,392 2,89 60,0 14,8 <300 133 25,8 
SRM1640 6,64 78,4 18,4 0,411 2,84 61,1 12,5 <300 133 26,7 
SRM1640 6,70 79,7 17,5 0,421 2,89 62,9 12,6 <300 132 27,2 
SRM1640 6,76 80,8 18,9 0,422 2,96 63,3 13,5 <300 133 28,2 
MW 6,82 79,83 17,37 0,42 2,95 62,23 14,18  131,64 26,66 
Abw. Zu Sollwert(%) -3,33 7,88 1,31 -16,21 1,25 2,43 -3,34  6,16 0,24 
SollCRM399  nichtenth. 101,0 1,49 7,55 99,50 15,20 505 nichtenth. nichtenth.
CRM399  <5 109,1 1,46 8,06 107,7 18,29 515 <10 <10 
CRM399  <5 92,0 1,38 7,93 104,1 16,49 461 <10 <10 
CRM399  <5 114,7 1,56 8,10 107,8 19,91 537 <10 <10 
CRM399  <5 118,8 1,57 8,21 108,7 20,34 539 <10 <10 
CRM399  <5 110,3 1,51 7,99 105,4 16,53 534 <10 <10 
CRM399  <5 107,1 1,42 8,02 106,4 15,23 561 <10 <10 
CRM399  <5 108,0 1,47 8,23 109,5 15,96 587 <10 <10 
CRM399  <5 107,8 1,47 8,03 106,5 14,99 531 <10 <10 
CRM399  <5 111,7 1,48 8,10 108,8 15,21 547 <10 <10 
MW  108,8 1,48 8,07 107,2 16,99 535   
Abw. Zu Sollwert(%)  7,74 -0,73 6,95 7,77 11,80 5,87   
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10.11 Vergleich GFZ ( ICP-MS )-----AWI ( ICP-OES) für Ba + Sr 
Vergleich GFZ ( ICP-MS )-----AWI ( ICP-OES) für Ba + Sr
 AWI GFZ AWI GFZ 
Probenbez. Ba ppm Ba ppm Abw. (%) Sr ppm Sr ppm Abw. (%)
29 2,18 2,18 -0,222 226,0 198 14,26
42 1,32 1,28 3,349 251,8 220 14,26
43 1,42 1,44 -1,308 266,4 235 13,43
54 <1,25 1,24 210,3 188 12,06
58(GF) 1,29 1,32 -2,454 237,2 212 11,92
59 <1,25 0,81 139,4 127 9,89
60 <1,25 0,82 86,8 82,6 5,02
61x 1,34 1,35 -0,704 111,4 102 8,95
63 1,51 1,43 5,168 110,6 104 6,40
68-4 <1,25 0,72 60,9 61,8 -1,36
69 2,32 2,40 -3,150 138,2 127 8,91
100 <1,25 0,79 114,1 106 7,90
101 <1,25 1,03 159,2 143 11,25
102 1,97 1,97 0,356 225,8 200 13,07
103 <1,25 0,75 76,6 75,3 1,72
104 3,68 3,40 7,998 294,7 255 15,70
105 2,31 2,39 -3,300 216,6 193 11,96
106 <1,25 1,02 143,8 133 8,29
107 <1,25 0,36 84,0 79,6 5,53
108 <1,25 0,40 42,2 46,1 -8,54
111a 1,34 1,33 0,478 158,7 144 10,50
111b <1,25 1,65 106,6 100 6,53
112 <1,25 0,85 109,0 103 5,47
113a <1,25 1,15 57,0 58,5 -2,56
115a <1,25 0,52 65,3 65,1 0,41
115b <1,25 0,51 65,5 65,0 0,76
116 <1,25 0,85 69,8 66,5 4,93
117a <1,25 0,75 106,0 95,1 11,51
117b 1,61 1,80 -10,394 104,5 94,7 10,41
120 1,40 1,29 8,846 91,1 86,0 5,90
121 2,50 2,38 5,171 106,6 96,7 10,21
122a 2,04 2,07 -1,463 128,2 113 13,42
123 1,36 1,51 -9,833 116,6 106 9,99
124 1,30 1,75 -25,649 120,7 109 10,52
125a 1,51 1,58 -4,637 260,5 226 15,51
127 <1,25 0,86 80,9 76,4 5,88
129 <1,25 1,30 87,9 83,4 5,30
130 1,36 1,58 -14,263 79,7 76,7 3,91
132a <1,25 0,93 64,1 62,8 2,09
132b <1,25 1,00 94,7 85,5 10,76
134 <1,25 0,68 67,2 61,5 9,32
135 <1,25 0,42 134,6 117 15,21
136 1,71 1,90 -9,947 208,9 175 19,44
137 1,95 1,89 2,688 217,1 180 20,43
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Vergleich GFZ ( ICP-MS )-----AWI ( ICP-OES) für Ba + Sr
 AWI GFZ AWI GFZ 
Probenbez. Ba ppm Ba ppm Abw. (%) Sr ppm Sr ppm Abw. (%)
138a 1,36 1,36 -0,551 326,4 260 25,32
138b 1,97 2,11 -6,831 220,2 178 23,79
139 <1,25 1,03 123,4 103 19,49
140a 1,55 1,62 -4,766 219,4 179 22,39
141 <1,25 0,79 109,1 91,9 18,66
142 1,33 1,44 -7,126 142,9 118 21,11
143 <1,25 1,26 116,1 97,6 18,93
146 <1,25 1,11 111,4 94,0 18,56
147 1,94 1,97 -1,409 98,1 83,8 17,08
148 <1,25 0,67 93,7 79,7 17,60
149 1,31 1,38 -5,144 210,2 171,3 22,71
150a <1,25 0,67 56,9 61,5 -7,60
151 <1,25 0,65 52,5 57,4 -8,52
215(1346-2) 1,82 2,00 -8,956 131,9 127 3,53
216(1347) 2,53 2,40 5,650 110,3 103 6,56
31(TUM20) 1,47 1,44 2,386 115,7 110 5,36
36(TUMx) <1,25 0,68 129,1 120 7,82
AS1794L 1,66 1,67 -0,778 92,1 89,6 2,74
x202.11a <1,25 1,52 61,0 63,8 -4,36
AS202.4/x 2,36 2,54 -6,991 116,8 110 6,49
AS2.04/x 1,33 1,25 6,365 122,5 114 7,41
As206 <1,25 0,36 118,3 110 7,84
As208/1/x <1,25 0,64 114,0 106 8,07
As209 1,88 1,90 -1,137 175,7 156 12,47
As210/1 1,62 1,67 -3,136 110,9 109 2,03
As211d 5,16 5,12 0,853 148,1 135 10,15
As211hx 2,89 2,85 1,123 135,9 123 10,20
As212 <1,25 0,60 54,4 55,4 -1,81
AsMgAT1h 1,25 1,35 -7,566 82,3 77,2 6,65
AsMgATSi2d 1,35 1,40 -3,975 71,2 68,9 3,47
AsMgATSi2h 1,37 1,41 -2,453 151,4 136 11,56
Bode MuseumXX <1,25 0,70 64,3 63,2 1,71
Bel-Ay-d <1,25 1,09 95,5 91,0 4,89
Bel-Ay-h <1,25 0,43 186,4 162 14,76
Anzahl 40,00 78,00 40,00 78,00 78,00 78,00
MW 1,84 1,37 -2,44 130,32 117,17 9,15
Stdabw. 0,75 0,76 6,49 62,68 50,73 7,36
Max 5,16 5,12 8,85 326,36 260,42 25,32
Min 1,25 0,36 -25,65 42,21 46,14 -8,54
Median 1,61 1,32 1,40 114,07 103,903 9,148
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10.12 Isotopenmessung am AWI: Standard KH-2 und Proben (Auszug) 
 
SAmple/Standard SA Intens. ST Intens. Std.Err. 13C d13C, PDB Std.Err. 18O d18O, PDB d18O, SMOW 
KH-2 3,3 3,2 0,014 1,78 0,026 -2,94 27,88 

1 3,2 3,2 0,005 3,26 0,010 -4,84 25,92 
2 3,2 3,2 0,006 2,87 0,013 -1,85 29,00 
5 3,2 3,2 0,009 2,31 0,015 -8,68 21,96 
6 2,2 3,2 0,006 0,61 0,020 -12,96 17,55 
7 3,2 3,2 0,007 2,31 0,017 -1,01 29,87 

KH-2 3,2 3,2 0,009 1,81 0,011 -2,91 27,91 
8 0,4 3,2      

9 3,2 3,2 0,008 2,41 0,009 -1,17 29,70 
11 3,2 3,2 0,007 3,08 0,010 -2,12 28,72 
28 3,2 3,2 0,007 2,59 0,007 -3,39 27,41 
33 3,2 3,2 0,005 2,61 0,013 -0,90 29,99 

KH-2 2,2 3,2 0,008 1,88 0,016 -2,68 28,15 
6 3,2 3,2 0,005 2,28 0,012 -9,13 21,50 
3 3,2 3,2 0,005 -10,19 0,012 -8,67 21,97 
4 3,2 3,2 0,005 3,50 0,009 -1,74 29,12 

10 3,2 3,2 0,004 -11,33 0,010 -8,16 22,49 
KH-2 3,2 3,2 0,004 1,78 0,010 -3,07 27,74 

13 3,2 3,2 0,007 3,12 0,006 -2,30 28,54 
14 3,2 3,2 0,006 0,10 0,010 -13,74 16,75 
15 3,2 3,2 0,006 1,39 0,016 -11,81 18,73 
16 3,2 3,2 0,008 3,81 0,010 -15,71 14,72 

17 3,1 3,2 0,006     
KH-2 3,0 2,9 0,007 1,95 0,012 -3,12 27,69 

12 3,0 2,9 0,007 3,51 0,011 -2,39 28,44 
18 3,0 2,9 0,007 4,49 0,011 -13,31 17,19 
19 3,0 2,9 0,005 3,72 0,007 -13,99 16,49 
20 3,0 3,0 0,011 4,53 0,027 -13,58 16,91 

21 1,6 2,1      
KH-2 2,9 3,0 0,011 1,95 0,028 -3,07 27,74 

22 3,1 3,1 0,011 -0,12 0,021 -4,24 26,54 
23 3,0 3,0 0,012 2,21 0,022 -5,46 25,28 
24 3,0 3,0 0,009 2,84 0,021 -7,07 23,62 
26 3,0 3,0 0,012 4,54 0,024 -3,84 26,95 

27 3,0 3,0      
KH-2 3,0 3,0 0,010 1,96 0,031 -2,96 27,86 

29 3,0 3,0 0,011 2,75 0,021 -1,58 29,28 
30 3,0 3,0 0,011 2,75 0,017 -10,92 19,66 
31 3,0 3,0 0,010 2,75 0,017 -4,46 26,31 
39 2,9 3,0 0,014 2,73 0,025 -0,93 29,96 
41 2,9 3,0 0,016 2,82 0,030 -0,60 30,29 

KH-2 3,0 3,0 0,014 1,96 0,026 -3,02 27,80 
8 3,0 3,0 0,003 2,70 0,010 -1,53 29,33 

12 3,0 3,0 0,006 3,47 0,004 -2,19 28,65 
42 3,0 3,0 0,003 2,75 0,014 -0,74 30,14 

KH-2 3,0 3,0 0,013 1,90 0,017 -3,15 27,67 
17 2,9 3,0 0,010 4,50 0,009 -12,99 17,52 
43 3,0 3,0 0,009 2,78 0,015 -0,75 30,14 
53 3,0 3,0 0,004 2,76 0,005 -1,11 29,77 

Nr14(HK) 3,0 3,0 0,009 0,64 0,003 -3,75 27,04 
Nr15(HK) 3,0 3,0 0,005 2,11 0,012 -3,90 26,89 
KH-2 3,0 3,0 0,009 1,89 0,009 -3,12 27,70 
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SAmple/Standard SA Intens. ST Intens. Std.Err. 13C d13C, PDB Std.Err. 18O d18O, PDB d18O, SMOW 
Nr19(EK) 2,9 3,0 0,010 2,80 0,014 -8,31 22,34 
Nr20(EK) 3,0 3,0 0,009 1,80 0,015 -5,59 25,14 
Nr31(Tha) 3,0 3,0 0,008 3,10 0,015 -1,93 28,92 
KA P1dK 3,0 3,0 0,008 1,56 0,018 -1,68 29,18 
SAL P1 3,0 3,0 0,004 2,90 0,014 -1,62 29,24 
KH-2 3,0 3,0 0,006 1,92 0,018 -3,01 27,80 

47 3,0 3,0 0,009 2,82 0,018 -0,53 30,36 
51 3,0 3,0 0,010 2,52 0,026 -1,85 29,01 
54 3,0 3,0 0,006 2,78 0,018 -5,30 25,44 

Hara P 3,0 3,0 0,005 2,60 0,009 -4,90 25,86 
HS Pergamon 2,9 2,9 0,006 0,28 0,011 -1,91 28,94 
Ephesos 3,0 2,9 0,005 2,59 0,006 -2,49 28,35 
Nr4(MT) 3,0 2,9 0,006 1,33 0,011 -5,62 25,12 
Nr5(MT) 3,0 2,9 0,006 1,39 0,008 -7,55 23,12 
Nr6(MT) 3,0 2,9 0,003 2,44 0,008 -2,72 28,11 

        
1,78  -2,94  
1,81  -2,91  
1,88  -2,68  
1,78  -3,07  
1,95  -3,12  
1,95  -3,07  
1,96  -2,96  
1,96  -3,02  
1,90  -3,15  
1,89  -3,12  

 
 
 
 
 

STANDARD 
KH-2 

1,92  -3,01  
        
   mean 1,89  -3,00  
   stabwn 0,07  0,13  
   N 11  11  
   Soll: 1,92  -2,87  
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10.13  Korrelationen (PEARSON, 1966) der geochemischen Messwerte 
  Qz Cc Dol La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu ΣSEE Hf Pb Th U Rb SrMS Zr Cs Ba Ca 

OES 
Ba 
OES 

Fe 
OES 

Mg 
OES 

Mn 
OES 

P 
OES 

Sr 
OES 

Zn 
OES 

δO δC 

Qz 1,00 ,01 -,02 ,02 ,10 ,01 ,01 -,01 -,02 -,03 ,00 -,04 -,05 -,06 -,06 -,07 -,06 -,04 ,02 ,22 -,02 ,28** ,20* ,54** ,15 -,06 ,58** ,09 ,23* ,05 ,24** -,23* ,10 ,14 ,11 -,18 -,28** -,22** 

Cc ,01 1,00 -
1,00**

-,06 -,12 -,06 -,06 ,01 ,00 ,02 -,01 ,03 ,05 ,03 ,05 -,05 ,05 ,03 -,06 ,18 -,09 -,13 -,05 -,21 ,07 ,00 -,10 ,03 ,95** ,07 -,26** -,97** -,13 ,04 ,06 -,06 ,13 ,11 

Dol -,02 -
1,00** 

1,00 ,06 ,12 ,06 ,06 -,01 ,00 -,02 ,01 -,03 -,05 -,03 -,04 ,05 -,05 -,03 ,06 -,18 ,09 ,13 ,05 ,21 -,07 ,00 ,10 -,03 -,95** -,07 ,26** ,97** ,13 -,04 -,06 ,06 -,13 -,10 

La ,02 -,06 ,06 1,00 ,95** 1,00** 1,00** ,99** ,97** ,96** ,97** ,96** ,84** ,95** ,94** ,88** ,95** ,96** ,96** ,91** ,29** ,68** ,00 ,10 -,12* ,31** ,08 ,31** -,06 -,13 ,37** ,04 ,22** ,21 -,09 ,50** -,18** -,04 

Ce ,10 -,12 ,12 ,95** 1,00 ,99** ,99** ,97** ,95** ,92** ,94** ,92** ,75** ,91** ,90** ,84** ,93** ,94** ,98** ,95** ,26** ,76** ,07 ,15 -,08 ,40** ,11 ,41** -,14* -,05 ,65** ,11 ,32** ,06 -,01 ,52** -,15* -,05 

Pr ,01 -,06 ,06 1,00** ,99** 1,00 1,00** ,99** ,98** ,96** ,97** ,95** ,82** ,94** ,94** ,95** ,96** ,96** 1,00** ,94** ,29** ,77** ,03 ,15 -,12* ,39** ,12 ,45** -,07 -,05 ,42** ,06 ,29** ,08 -,09 ,52** -,19** -,04 

Nd ,01 -,06 ,06 1,00** ,99** 1,00** 1,00 1,00** ,98** ,96** ,97** ,96** ,83** ,95** ,94** ,95** ,96** ,96** 1,00** ,93** ,29** ,75** ,01 ,16 -,14* ,37** ,13 ,38** -,08 -,11 ,41** ,06 ,31** ,08 -,10 ,50** -,20** -,04 

Sm -,01 ,01 -,01 ,99** ,97** ,99** 1,00** 1,00 ,99** ,98** ,98** ,97** ,86** ,96** ,95** ,91** ,95** ,96** ,98** ,92** ,26** ,71** ,00 ,20 -,18** ,36** ,16 ,42** ,01 -,06 ,33** ,01 ,33** -,04 -,14* ,43** -,20** -,04 

Eu -,02 ,00 ,00 ,97** ,95** ,98** ,98** ,99** 1,00 ,99** ,99** ,98** ,88** ,97** ,97** ,86** ,96** ,96** ,96** ,89** ,25** ,65** -,01 ,24 -,21** ,32** ,19 ,34** -,02 -,14 ,25** ,03 ,28** -,01 -,17* ,42** -,21** -,06 

Gd -,03 ,02 -,02 ,96** ,92** ,96** ,96** ,98** ,99** 1,00 1,00** ,99** ,93** ,98** ,98** ,88** ,96** ,96** ,93** ,84** ,22** ,50** -,05 ,21 -,19** ,24** ,16 ,24** ,02 -,12 ,22** -,01 ,25** ,01 -,14* ,36** -,22** -,04 

Tb ,00 -,01 ,01 ,97** ,94** ,97** ,97** ,98** ,99** 1,00** 1,00 1,00** ,93** ,99** ,99** ,89** ,98** ,98** ,95** ,81** ,19** ,47** -,04 ,21 -,24** ,22** ,16 ,27** -,02 -,09 ,18* ,04 ,22** -,01 -,18* ,34** -,21** -,04 

Dy -,04 ,03 -,03 ,96** ,92** ,95** ,96** ,97** ,98** ,99** 1,00** 1,00 ,94** 1,00** ,99** ,99** ,99** ,98** ,92** ,76** ,20** ,39** -,07 ,23 -,19** ,19** ,17 ,19** ,02 -,13 ,18** -,02 ,20** -,01 -,12 ,34** -,22** -,03 

Y -,05 ,05 -,05 ,84** ,75** ,82** ,83** ,86** ,88** ,93** ,93** ,94** 1,00 ,95** ,96** ,94** ,92** ,91** ,75** ,44* ,15* ,15 -,11 ,09 -,11* ,05 ,05 ,05 ,02 -,12 ,13* -,03 ,13* ,11 -,08 ,31** -,17** ,03 

Ho -,06 ,03 -,03 ,95** ,91** ,94** ,95** ,96** ,97** ,98** ,99** 1,00** ,95** 1,00 1,00** 1,00** ,99** ,99** ,91** ,66** ,16* ,31** -,08 ,23 -,22** ,11 ,17 ,19** ,03 -,07 ,11 -,01 ,15* ,08 -,15* ,34** -,18** ,00 

Er -,06 ,05 -,04 ,94** ,90** ,94** ,94** ,95** ,97** ,98** ,99** ,99** ,96** 1,00** 1,00 1,00** ,99** ,99** ,90** ,61** ,17** ,28** -,10 ,24 -,17** ,13* ,17 ,13* ,02 -,14 ,14* -,02 ,15* ,04 -,10 ,35** -,18** ,00 

Tm -,07 -,05 ,05 ,88** ,84** ,95** ,95** ,91** ,86** ,88** ,89** ,99** ,94** 1,00** 1,00** 1,00 ,88** ,94** ,79** ,58** ,13 ,28** -,09 ,27 -,27** ,10 ,20 ,17* ,03 -,12 ,12 ,01 ,12 ,04 -,18* ,43** -,16* -,03 

Yb -,06 ,05 -,05 ,95** ,93** ,96** ,96** ,95** ,96** ,96** ,98** ,99** ,92** ,99** ,99** ,88** 1,00 1,00** ,92** ,52* ,16* ,25** -,10 ,29* -,20** ,12 ,22* ,12 ,02 -,16 ,13 -,01 ,11 ,17 -,13 ,37** -,17* -,02 

Lu -,04 ,03 -,03 ,96** ,94** ,96** ,96** ,96** ,96** ,96** ,98** ,98** ,91** ,99** ,99** ,94** 1,00** 1,00 ,93** ,42* ,13 ,22* -,08 ,29 -,25** ,07 ,23* ,16* ,03 -,11 ,11 ,01 ,08 ,15 -,16* ,39** -,19* -,04 

ΣSEE ,02 -,06 ,06 ,96** ,98** 1,00** 1,00** ,98** ,96** ,93** ,95** ,92** ,75** ,91** ,90** ,79** ,92** ,93** 1,00 ,93** ,28** ,73** ,02 ,16 -,11 ,36** ,12 ,37** -,08 -,11 ,44** ,05 ,29** ,12 -,07 ,49** -,20** -,05 

Hf ,22 ,18 -,18 ,91** ,95** ,94** ,93** ,92** ,89** ,84** ,81** ,76** ,44* ,66** ,61** ,58** ,52* ,42* ,93** 1,00 ,86** ,98** ,51** ,97** -,03 ,93** ,96** ,95** -,15 ,18 ,47* -,11 ,12 .a -,02 -,67 -,47* -,13 

Pb -,02 -,09 ,09 ,29** ,26** ,29** ,29** ,26** ,25** ,22** ,19** ,20** ,15* ,16* ,17** ,13 ,16* ,13 ,28** ,86** 1,00 ,28** -,01 ,17 ,13* ,14* ,15 ,19** -,10 -,08 ,21** ,11 ,24** ,46** -,06 ,29** -,27** ,04 

Th ,28** -,13 ,13 ,68** ,76** ,77** ,75** ,71** ,65** ,50** ,47** ,39** ,15 ,31** ,28** ,28** ,25** ,22* ,73** ,98** ,28** 1,00 ,09 ,17 -,05 ,71** ,14 ,67** -,20* -,06 ,68** ,14 ,23** -,08 ,02 ,16 -,14 -,03 

U ,20* -,05 ,05 ,00 ,07 ,03 ,01 ,00 -,01 -,05 -,04 -,07 -,11 -,08 -,10 -,09 -,10 -,08 ,02 ,51** -,01 ,09 1,00 -,03 ,11 ,13* -,01 ,07 -,47** -,01 ,10 ,46** ,01 ,27 -,01 ,06 ,04 -,10 

Rb ,54** -,21 ,21 ,10 ,15 ,15 ,16 ,20 ,24 ,21 ,21 ,23 ,09 ,23 ,24 ,27 ,29* ,29 ,16 ,97** ,17 ,17 -,03 1,00 -,23 ,21 ,99** ,76** -,09 ,00 ,61** ,15 ,08 -,17 ,05 ,38 -,24 -,23 

Sr-MS ,15 ,07 -,07 -,12* -,08 -,12* -,14* -,18** -,21** -,19** -,24** -,19** -,11* -,22** -,17** -,27** -,20** -,25** -,11 -,03 ,13* -,05 ,11 -,23 1,00 ,01 -,15 ,23** ,16* ,52** ,01 -,13* -,03 ,01 ,99** -,02 -,16* ,28** 

Zr -,06 ,00 ,00 ,31** ,40** ,39** ,37** ,36** ,32** ,24** ,22** ,19** ,05 ,11 ,13* ,10 ,12 ,07 ,36** ,93** ,14* ,71** ,13* ,21 ,01 1,00 ,15 ,34** ,00 -,05 ,03 -,04 -,05 ,01 -,02 -,06 -,13* -,03 

Cs ,58** -,10 ,10 ,08 ,11 ,12 ,13 ,16 ,19 ,16 ,16 ,17 ,05 ,17 ,17 ,20 ,22* ,23* ,12 ,96** ,15 ,14 -,01 ,99** -,15 ,15 1,00 ,75** ,03 ,14 ,42** ,06 ,07 ,72 ,11 ,00 -,24* -,23* 

Ba ,09 ,03 -,03 ,31** ,41** ,45** ,38** ,42** ,34** ,24** ,27** ,19** ,05 ,19** ,13* ,17* ,12 ,16* ,37** ,95** ,19** ,67** ,07 ,76** ,23** ,34** ,75** 1,00 ,08 1,00** -,03 -,02 ,00 ,18 ,51** -,03 -,16* -,05 

Ca ,23* ,95** -,95** -,06 -,14* -,07 -,08 ,01 -,02 ,02 -,02 ,02 ,02 ,03 ,02 ,03 ,02 ,03 -,08 -,15 -,10 -,20* -,47** -,09 ,16* ,00 ,03 ,08 1,00 ,13 -,21** -,97** -,16* -,16 ,13 ,02 ,15 ,09 

BaOES ,05 ,07 -,07 -,13 -,05 -,05 -,11 -,06 -,14 -,12 -,09 -,13 -,12 -,07 -,14 -,12 -,16 -,11 -,11 ,18 -,08 -,06 -,01 ,00 ,52** -,05 ,14 1,00** ,13 1,00 -,10 -,05 -,05 ,18 ,54** -,05 ,06 ,32** 

FeOES ,24** -,26** ,26** ,37** ,65** ,42** ,41** ,33** ,25** ,22** ,18* ,18** ,13* ,11 ,14* ,12 ,13 ,11 ,44** ,47* ,21** ,68** ,10 ,61** ,01 ,03 ,42** -,03 -,21** -,10 1,00 ,13* ,41** -,01 ,00 ,21** -,23** -,15* 

Mg -,23* -,97** ,97** ,04 ,11 ,06 ,06 ,01 ,03 -,01 ,04 -,02 -,03 -,01 -,02 ,01 -,01 ,01 ,05 -,11 ,11 ,14 ,46** ,15 -,13* -,04 ,06 -,02 -,97** -,05 ,13* 1,00 ,14** ,10 -,09 -,02 -,08 -,04 

MnOES ,10 -,13 ,13 ,22** ,32** ,29** ,31** ,33** ,28** ,25** ,22** ,20** ,13* ,15* ,15* ,12 ,11 ,08 ,29** ,12 ,24** ,23** ,01 ,08 -,03 -,05 ,07 ,00 -,16* -,05 ,41** ,14** 1,00 -,09 -,01 ,17* -,20** -,04 

P OES ,14 ,04 -,04 ,21 ,06 ,08 ,08 -,04 -,01 ,01 -,01 -,01 ,11 ,08 ,04 ,04 ,17 ,15 ,12 .a ,46** -,08 ,27 -,17 ,01 ,01 ,72 ,18 -,16 ,18 -,01 ,10 -,09 1,00 ,02 -,09 -,09 ,02 

SrOES ,11 ,06 -,06 -,09 -,01 -,09 -,10 -,14* -,17* -,14* -,18* -,12 -,08 -,15* -,10 -,18* -,13 -,16* -,07 -,02 -,06 ,02 -,01 ,05 ,99** -,02 ,11 ,51** ,13 ,54** ,00 -,09 -,01 ,02 1,00 -,04 -,13* ,31** 

ZnOES -,18 -,06 ,06 ,50** ,52** ,52** ,50** ,43** ,42** ,36** ,34** ,34** ,31** ,34** ,35** ,43** ,37** ,39** ,49** -,67 ,29** ,16 ,06 ,38 -,02 -,06 ,00 -,03 ,02 -,05 ,21** -,02 ,17* -,09 -,04 1,00 ,08 -,01 

δO -,28** ,13 -,13 -,18** -,15* -,19** -,20** -,20** -,21** -,22** -,21** -,22** -,17** -,18** -,18** -,16* -,17* -,19* -,20** -,47* -,27** -,14 ,04 -,24 -,16* -,13* -,24* -,16* ,15 ,06 -,23** -,08 -,20** -,09 -,13* ,08 1,00 ,24** 

δC -,22** ,11 -,10 -,04 -,05 -,04 -,04 -,04 -,06 -,04 -,04 -,03 ,03 ,00 ,00 -,03 -,02 -,04 -,05 -,13 ,04 -,03 -,10 -,23 ,28** -,03 -,23* -,05 ,09 ,32** -,15* -,04 -,04 ,02 ,31**,d -,01 ,24** 1,00 

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 2-seitig signifikant.* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 2-seitig signifikant. 
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10.14  Datensätze der Proben mit wichtigsten erfaßten Merkmalen 
a/q: antikes Objekt/Quarry, MRCC: Farbe nach Munsell Rock-Color Chart,  
Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz

% XRD 
Dolomit 
XRD 

Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

Afrodisias Afr1_modCcw_138a q   0,291 1,01878 w N9- N8 0,712 0,16 0,117 0,444 0,084 0,018 0,083 0,011 0,072 0,548 0,014 0,040 < 0.007 0,039 < 0.005 38,8 0,56 4,93 326 < 2,5 0,12 -5,02 1,95 
Afro Afr1_modDolrosa_138b q 2,8 0,71 0,038 86,8816 rosa 10YR 8/2 1,01 0,904 0,215 0,877 0,162 0,045 0,198 0,029 0,184 1,17 0,039 0,106 0,012 0,088 0,011 506 9,83 54,2 220 3,18 2,30 -4,72 1,44 
Afro Afr10 q 2,6 1,11   w N9   
Afro Afr13b_mod_149 q 3,8 1,11   w N9+ 5Y 8/1 0,913 0,89 0,141 0,598 < 0.1 < 0.02 0,142 0,023 0,150 1,85 0,029 0,097 < 0.01 0,067 < 0.01 434 0,25 89,2 210 < 2,5 2,06 -6,03 1,85 
Afro Afr2 q 2,6 0,95   w N9+ N8   
Afro Afr2_139 q 2,6 0,95   w N9- 5Y 8/1 0,095 0,13 0,016 0,064 < 0.03 < 0.01 0,019 < 0.007 < 0.02 0,316 < 0.007 0,018 < 0.007 0,015 < 0.005 13,0 0,24 2,50 123 < 2,5 0,10 -3,31 2,47 
Afro Afr3antCcwgr_140a q 3 0,71 0,279 0 w N9 1,56 2,32 0,317 1,35 0,273 0,066 0,303 0,042 0,283 2,76 0,060 0,190 0,024 0,147 0,021 1593 0,37 41,4 219 7,75 7,26 -4,62 1,30 
Afro Afr3gw_140b q 1,6 0,71   g 5B 5/1                -2,61 0,44 
Afro Afr4 q 3,2 1,05   w N9   
Afro Afr4_141 q 4 0,77   w 5YR 8/1-

5Y8/1 
0,434 0,18 0,053 0,212 0,039 < 0.01 0,062 0,008 0,068 1,05 0,017 0,061 < 0.007 0,051 0,008 54,4 0,12 7,97 109 < 2,5 0,50 -4,03 1,61 

Afro Afr5/2 q 3,2 1,05   w 0,05 0,04 < 0.01 < 0.05 < 0.007 < 0.01 < 0.04 < 0.006 < 0.02 0,22 < 0.007 0,012 < 0.007 < 0.01 < 0.008 18,6 0,40 4,42 112 < 2,5 0,17 -3,36 2,36 
Afro Afr5_142 q 3,2 1,05 0,254 0,54499 w N9 0,073 0,08 < 0.001 0,049 < 0.03 < 0.01 < 0.01 < 0.007 < 0.02 0,233 < 0.007 < 0.02 < 0.007 < 0.01 < 0.005 27,8 0,54 5,31 143 < 2,5 0,19 -4,22 1,74 
Afro Afr6/2 q 2,8 0,77 0,236 0 w 0,120 0,06 0,014 0,069 < 0.007 < 0.01 < 0.04 < 0.006 0,018 0,24 < 0.007 0,014 < 0.007 < 0.01 < 0.008 16,7 0,15 4,73 85,8 < 2,5 0,19   
Afro Afr6_143 q 2,8 0,77   w 5Y 9/1 0,144 0,10 0,021 0,096 < 0.03 < 0.01 0,027 < 0.007 < 0.02 0,280 < 0.007 0,014 < 0.007 0,013 < 0.005 21,3 0,15 5,13 116 < 2,5 0,18 -3,89 2,21 
Afro Afr9_145 q 2,8 0,67   rot N4- N9+ 5Y 8/1              -9,24 1,02 
Benin Ben1 q 7,2 2,86   w N8.8 0,391 1,00 0,112 0,568 0,126 0,032 0,147 0,018 0,149 1,29 0,034 0,097 0,012 0,077 0,011 27,2 0,22 2,50 1451 2,87 0,02 -4,19 6,39 
Benin BenDol2 q  2,66 67,8266 d -16,14 -3,29 
BG aq 
Straton-
keia 

Strat15_112 q 1,6 0,57 0,262 0,25411 w N9- 10Yr 6/2 
& 10YR 8/6 

0,790 0,86 0,215 0,811 0,174 0,035 0,141 0,020 0,113 0,528 0,018 0,051 < 0.007 0,054 0,006 329 0,28 68,3 109 < 2,5 3,01 -4,83 1,81 

BG aq Strat16gelb_dol_113b q 1,6 0,4 0,173 9,2689 gel                      -4,28 -2,37 
BG aq Strat16gelb_dol_113x q   0,244 11,7592 gel N9 & 10YR 8/6                      
BG aq Strat16w_113a q 2 0,55 0,291 0,63903 w N9- N8 & 

10YR 8/6 
0,647 0,78 0,144 0,664 0,140 0,033 0,156 0,021 0,140 1,34 0,027 0,077 0,009 0,055 0,007 274 0,29 24,6 57,0 5,52 4,81 -4,13 -0,02 

BG aq Strat17_114 q 1,4 0,53 1,174 0 gr N7- N5 & 10YR 6/6                   -5,87 -1,39 
BG aq Strat18wCc_115a q 2,6 0,5 0,374 0 w N9 1,11 1,81 0,216 0,848 0,158 0,030 0,159 0,027 0,155 1,04 0,029 0,095 0,011 0,081 0,011 307 0,18 24,3 65,3 2,74 4,70 -3,35 0,85 
BG aq Strat18wrCc_115b q 1,4 0,31 0,451 0,36228 w N9 & 5R 3/4 1,11 1,85 0,216 0,849 0,164 0,031 0,171 0,022 0,150 1,04 0,031 0,091 0,012 0,082 0,012 306 0,18 24,6 65,5 2,57 4,68 -4,02 0,66 
BG aq StratWkav-20 q 1,2 0,33   w N9 & 10YR 

8/2 
0,593 0,73 0,128 0,522 0,108 0,026 0,102 0,014 0,094 0,58 0,016 0,041 < 0.007 0,036 < 0.008 131,0 0,27 11,80 48,2 < 2,5 2,72 -3,58 1,41 

BG aq StratWKav20Ccdol_116 q 1,4 0,63 0,287 3,88984 w N9 0,709 0,95 0,192 0,806 0,181 0,043 0,199 0,028 0,167 1,01 0,034 0,092 0,012 0,058 0,009 271 0,83 22,3 69,8 5,62 3,88 -3,17 1,14 
BG aq StratWKav21Cc_117a q 1,2 0,4 0,082 0 w N9 & 5R 3/4 0,478 0,60 0,158 0,768 0,199 0,046 0,207 0,025 0,137 0,713 0,021 0,057 < 0.007 0,042 < 0.005 502 0,16 117 106 5,81 4,73 -4,07 1,45 
BG aq StratWKav21Cc_117b q 1,2 0,48 0,6 0 w N9 & 5R 3/4 1,02 1,24 0,364 1,84 0,535 0,131 0,668 0,096 0,552 3,14 0,104 0,261 0,027 0,151 0,019 400 0,33 514 105 7,40 3,83 -3,83 1,32 
BG aq StratWKav24Ccdol_119 q 1 0,24 0,561 8,93187 rot 5R 3/4 & N9 -3,35 1,59 
BG E Saricmod_147q     w N9 1,15 0,61 0,186 0,845 0,157 0,046 0,259 0,034 0,246 3,09 0,053 0,173 0,019 0,129 0,018 330 2,15 62,9 98,1 3,37 3,36 -4,81 3,70 
BG E Saricmod_P13_111a q   0,197 4,39771 gr N6- N7 1,04 0,499 0,119 0,464 0,081 0,018 0,106 0,014 0,099 1,25 0,020 0,068 < 0.007 0,045 < 0.006 85,2 0,71 5,71 159 2,62 0,54 -3,11 1,52 
BG E Saricmod_P13_111b q 1 0,27 0,092 4,1697 w N8-N7 0,631 1,75 0,132 0,525 0,104 0,017 0,095 0,012 0,084 0,619 0,016 0,046 < 0.007 0,041 0,006 48,0 1,01 3,70 107 41,27 0,45 -2,65 2,23 

BG 
Euromos 

Eur_146 q 1,2 0,48   w 5GY 7/1 0,057 0,12 0,011 0,063 < 0.03 < 0.01 < 0.01 < 0.007 < 0.02 0,078 < 0.007 < 0.02 < 0.007 < 0.01 < 0.005 20,8 0,17 2,97 111 < 2,5 0,19 -4,12 1,92 

BG Eu Eur_Eu6 q    w                   
BG Eu Eur_EuG2 q 1 0,62 0,374 0,42576 w 1,27 2,06 0,231 0,835 0,149 0,028 0,141 0,019 0,134 1,11 0,024 0,081 0,010 0,067 0,009 625,8 0,48 60,08 226 < 2,5 2,77   
BG Eu Eur_G_Eu6 q    w  1,49 2,87 0,317 1,20 0,222 0,045 0,207 0,031 0,189 1,23 0,037 0,104 0,015 0,096 0,013 917,4 0,39 32,7 317,9 < 5 2,89 -8,31 2,80 
BG Eu Eur_G_Eu8_1 q    w  0,581 1,02 0,115 0,385 0,075 0,015 0,064 0,010 0,059 0,428 0,011 0,035 0,005 0,029 0,004 374,3 0,50 42,7 162,5 < 5 2,30 -5,59 1,80 
BG Eu Eur_G_Eu8_2 q    w                   
BG Eu Eur_P 6a_105c q     w                 -4,62 1,07 
BG Eu Eur_P6_104 q 2,6 0,53 0,259 0,35546 w N-8 N7- N6 1,06 1,84 0,211 0,783 0,140 0,032 0,167 0,021 0,142 1,05 0,028 0,088 0,011 0,076 0,009 742 0,39 72,0 295 2,50 2,52 -7,19 2,12 
BG Eu Eur_P6_105b q 2 0,56   w    
BG Eu Eur_P6a_105 q 2,2 0,53 0,31 0,99875 w N8-N7-N6-5 1,19 2,21 0,249 0,940 0,184 0,033 0,168 0,024 0,139 0,848 0,025 0,087 0,011 0,074 0,009 701 0,50 34,6 217 4,16 3,24 -4,61 1,04 
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Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz
% XRD 

Dolomit 
XRD 

Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

Herakleia Hk_Agora_HK 11 a 2 1,11   w N9-N8 & N7       -1,81 2,35 
BG Hk Hk_bruch_Hk16 q 2 0,83   wg N 8       
BG Hk Hk_bruch_Hk17 q    w         
BG HK Hk_Buc_Hk22 q 1,6 0,69   w 3,61 3,45 0,601 2,42 0,485 0,118 0,625 0,095 0,635 10,2 0,151 0,472 0,062 0,388 0,055 -3,75 0,64 
BG HK Hk_Buc_Hk23 q 3,4 1,1   w 0,037 0,03 0,004 0,019 0,004 0,001 0,005 0,001 0,007 0,111 0,001 0,006 0,001 0,005 0,001 18,2 0,13 7,48 59,6 < 5 0,31 -3,90 2,11 
BG HK Hk_Cc_P5_103 q 3,6 0,95   w N9 0,147 0,14 0,020 0,087 < 0.02 < 0.008 0,029 < 0.008 0,038 0,797 0,010 0,041 < 0.007 0,043 0,007 22,0 0,10 6,31 76,6 < 2,5 0,29 -2,99 1,68 
BG Hk Hk_Endym_HK 12 a 2,2 1,11   w N8 & N6       -2,69 2,41 
BG HK Hk_geb_P4_102 q 2 0,71 0,334 5,10612 wg N7- N8- N6-

N5 
0,667 0,62 0,125 0,495 0,087 0,024 0,091 0,014 0,087 0,583 0,016 0,046 < 0.007 0,036 < 0.006 53,0 1,29 6,57 226 < 2,5 0,23 -2,73 2,21 

BG Hk Hk_LatmKammergr_HK 
13 

a 3 0,83   w       -3,21 1,37 

BG Hk Hk_mbruch_Hk4 q 4 1   w N8- N9       
BG Hk Hk_regenbr_HK 5 q 3,2 0,91   w 0,088 0,10 0,014 0,083 0,019 < 0.01 < 0.04 < 0.006 0,029 0,47 < 0.007 0,021 < 0.007 0,023 < 0.008 47,1 0,07 9,81 47,2 2,57 1,00 -3,31 1,12 
BG Hk? Hk_ARM_32_h q    w 1,03 0,72 0,150 0,585 0,118 0,025 0,153 0,020 0,133 1,36 0,027 0,081 0,011 0,054 < 0.008 9,5 0,04 2,50 171 < 2,5 0,06 -7,19 3,38 
Milet Ost MT-O_GB_Mt 7 q    w N8 -2,66 2,41 
BG MT O MT-O_GB_MT12 q    w N8-N8,5 -2,40 2,44 
BG MT O MT-O_GB_Mt9 q    w N8   
BG MT O MT-O_GB-MT10 q    w N8 0,09 0,05 0,007 0,048 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 0,015 0,31 < 0.006 0,014 < 0.004 0,011 < 0.005 22,9 0,35 14,33 121 < 2,5 0,19 -2,33 2,29 
BG MT O MT-O_GB-MT11 q 1,6 0,95   w N8-N7,5 0,043 0,02 < 0.006 < 0.02 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 < 0.006 0,134 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 13,8 0,15 8,40 81,4 < 2,5 0,17 -3,18 2,51 
BG MT O MT-O_GB-MT16 q    w N8 0,291 0,16 0,047 0,192 0,035 < 0.007 0,039 < 0.005 0,042 0,44 0,007 0,030 < 0.004 0,029 < 0.005 54,5 0,77 7,36 110 < 2,5 0,49 -1,58 2,35 
BG MT O MT-O_G-MT14 q 1 0,74   w N7-N8       -2,21 2,24 
BG MT O MT-O_G-MT18 q 1,8 0,71   w N8-N6 -2,71 2,39 
BG MT O MT-O_G-MT19 q    wg N7-N8 -1,66 2,38 
BG MT O MT-O_G-MT2_1 q 1,2 0,55   w N9,5-N8 

+5YR 6/1 
1,84 0,72 0,159 0,594 0,107 0,029 0,118 0,016 0,109 1,71 0,026 0,080 0,008 0,070 0,011 86,5 0,33 27,26 79,3 < 2,5 1,09 -2,96 0,95 

BG MT O MT-O_G-MT2_2 q 1,2 0,55   w       -3,00 0,80 
BG MT O MT-O_graustr-MT3 q 1 0,54   wg N4+N8 0,06 0,05 < 0.006 0,027 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 < 0.006 0,13 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 13,8 0,21 42,09 309 < 2,5 0,04 -3,07 2,80 
BG MT O MT-O_P1_100 q 1,4 0,55 0,12 0,16242 w N8+ N9 0,062 0,08 0,009 0,043 < 0.02 < 0.008 < 0.02 < 0.008 < 0.02 0,094 < 0.007 < 0.01 < 0.007 < 0.01 < 0.006 30,0 0,33 11,5 114 < 2,5 0,26 -2,65 2,33 
BG MT O MT-O_P2_101 q 1,6 0,53 0,298 0,39198 w N8-N7 0,139 0,13 0,023 0,093 < 0.02 < 0.008 0,021 < 0.008 < 0.02 0,230 < 0.007 0,016 < 0.007 < 0.01 < 0.006 28,7 0,44 5,19 159 < 2,5 0,18 -1,92 2,50 
Milet West MT-W_G4_MT47 q 3,4 0,69   w 0,670 0,41 0,113 0,517 0,123 0,038 0,229 0,037 0,262 3,54 0,065 0,185 0,023 0,136 0,020 53,0 0,22 6,12 120,9 < 5 0,44 -5,62 1,33 
BG MT W MT-W_G5_MT48 q 2,4 1,05 0,247 0 w 0,600 0,52 0,103 0,458 0,118 0,035 0,245 0,039 0,292 4,13 0,071 0,219 0,031 0,179 0,029 39,4 0,05 2,50 113,9 < 5 0,35 -7,55 1,39 
BG MT W MT-W_G6_MT49 q 1,6 0,48 0,24 0 w 0,045 0,06 0,006 0,030 0,005 0,001 0,007 0,001 0,007 0,058 0,001 0,004 0,001 0,003 0,001 18,6 0,26 2,50 119,7 < 5 0,16 -2,72 2,44 
BG MT W MT-W_G4_MT47_2 q 3,4 0,69   wg N8 0,687 0,40 0,105 0,497 0,131 0,033 0,212 0,037 0,273 3,72 0,065 0,197 0,023 0,145 0,020 40,2 0,15 3,56 127 < 2,5 0,32   
BG MT W MT-W_G-MT22Dol q 0,6 0,28   w N8+ N6        -2,80 1,85 
BG MT W MT-W_G-MT23dol q    w N9- N8       -1,23 2,18 
BG MT W MT-W_MT_West q 2,2 0,87   w N9 0,07 0,12 0,013 0,050 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 0,008 0,10 < 0.006 0,009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 21,0 0,04 3,73 52,6 < 2,5 0,40 -3,41 2,20 
BG MT W MT-W_MW 2/2 q 2,6 0,79   w 0,063 0,09 0,009 0,049 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 0,007 0,14 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 47,2 0,41 8,20 49,3 < 2,5 0,96 -2,84 1,66 
BG MT W MT-W_MW 2Cc_134 q 2,6 0,79 0,227 0 w N 8.5 0,111 0,11 0,020 0,091 < 0.03 < 0.01 0,021 < 0.007 < 0.02 0,181 < 0.007 < 0.02 < 0.007 < 0.01 < 0.005 31,6 0,17 6,84 67,2 < 2,5 0,47 -2,77 1,38 
BG MT W MT-W_MW 3/2 q 2,6 0,79 0,41 0,02126 w 0,226 0,26 0,058 0,300 0,071 0,019 0,084 0,011 0,086 0,83 0,019 0,047 < 0.004 0,034 < 0.005 72,0 0,04 7,25 109 < 2,5 0,66 -4,20 1,67 
BG MT W MT-W_MW 3_135 q 3,6 0,83 0,331 0 w N9 0,394 0,49 0,091 0,472 0,110 0,029 0,119 0,017 0,104 1,02 0,021 0,060 0,007 0,046 < 0.005 107 0,07 15,9 135 < 2,5 0,79 -4,14 1,35 
BG MT W MT-W_MW1limst_133 q 1 0,43   k N7       -7,12 -6,57 
BG MT W MT-W_Schneck_MT_20 q    wg N8- N7 0,786 1,34 0,148 0,534 0,098 0,022 0,099 0,013 0,087 0,73 0,020 0,063 0,007 0,060 0,008 62,5 5,93 17,81 134 2,96 0,47 -3,20 2,01 
BG MT W MT-W_Schneck_MT_21 q 1,2 0,8   w N8,5 -2,50 2,24 
BG MT W MT-W_Schneck_MT_23 q    w N9- N8 0,06 0,09 0,010 0,044 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 0,010 0,12 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 10,9 0,13 9,56 41,7 < 2,5 0,26 -3,16 1,73 
BG MT W MT-W-AP_MT27/2 q 3,8 0,77   w N9-N9,5 0,14 0,29 0,033 0,123 0,024 < 0.007 0,022 < 0.005 0,024 0,18 < 0.006 0,013 < 0.004 0,011 < 0.005 147,2 0,23 5,30 56,2 < 2,5 2,62   
BG MT W MT-W-Hydr_MT42/2 q 2 0,5   w N7&  N9   
Burgass 
Adasi 

BurgAd25dol_120 q 0,4 0,15 0 96,425 w N8- N7 2,50 2,35 0,450 1,85 0,340 0,077 0,381 0,054 0,341 2,60 0,071 0,213 0,029 0,197 0,028 854 12,33 39,2 91,1 12,90 9,38 -4,34 1,85 

BG NW BurgAd26dol_121 q 1,4 0,45 0,063 92,0687 w N9- N8 0,318 0,49 0,063 0,256 0,047 0,012 0,049 < 0.007 0,049 0,446 0,009 0,034 < 0.007 0,024 < 0.005 170 11,22 89,7 107 4,08 1,60 -5,01 1,28 
BG NW BurgAd27Ccdolw_122a q 2,4 0,74 0,186 4,83988 w N8- N9 1,24 1,89 0,308 1,34 0,283 0,068 0,328 0,046 0,278 1,48 0,051 0,139 0,017 0,107 0,013 920 1,01 49,1 128 6,36 7,17 -5,06 1,43 
BG NW BurgAd27Dolg_122c q 0,6 0,21 0,083 91,6234gel 10YR 8/6- 10YR 6/6  -4,55 1,31 
BG NW BurgAd27Dolw_122b q 1 0,34 0,02 95,7561 w                        
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% XRD 

Dolomit 
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Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

BG NW BurgAd28-1Ccwgr_124 q 2,4 0,8 0,078 0,17959 w N8-N7 0,490 0,36 0,102 0,404 0,088 0,019 0,081 0,010 0,066 0,460 0,014 0,039 < 0.007 0,028 < 0.005 243 0,42 42,0 121 < 2,5 2,02 -4,44 2,07 
BG NW BurgAd28-1Ccwgr_125 q 3,4 0,67 0,154 0 w N8 0,094 0,10 0,013 0,065 < 0.03 < 0.01 < 0.01 < 0.007 < 0.02 0,144 < 0.007 < 0.02 < 0.007 < 0.01 < 0.005 23,6 0,15 4,61 261 3,87 0,09 -5,42 0,08 
BG NW BurgAd29Ccgr_125b q 1,8 0,71 0,162 0 gr N5- N4                -3,13 3,14 
Brasilien Bra PV q    w N8-N7 0,175 0,23 0,031 0,159 0,030 < 0.01 0,034 < 0.006 0,034 0,473 < 0.007 0,029 < 0.007 < 0.01 < 0.008 22,2 11,01 2,50 7,80 10,3 2,85   

Carrara 
Car 2 q 1 0,24 0,403 0 w N9, N8, N7, 

N5 & 10YR 
8/6 

0,134 0,08 < 0.01 0,048 < 0.02 0,009 0,015 < 0.005 0,011 0,29 < 0.004 0,014 < 0.005 0,012 < 0.005 27,0 0,31 25,50 102 3,44 0,26 -1,47 2,49 

Car Car 3543 q 0,4 0,25   w 6,394 5,17 1,146 4,580 0,836 0,193 0,949 0,128 0,845 8,32 0,181 0,545 0,068 0,437 0,062 868,1 0,56 118,4 144 105,6 6,03 -0,74 2,25 
Car Car 4131 q 1 0,32 w   
Car Car 4132 B q 1 0,27   w   
Car Carr-AWI-1               q    w 2,408 0,99 0,371 1,482 0,274 0,065 0,341 0,048 0,332 3,38 0,075 0,226 0,030 0,172 0,025 176 0,41 37,2 151 3,18 1,17   
Car Carr-AWI-2 q    w 2,349 0,98 0,351 1,515 0,284 0,071 0,358 0,048 0,335 3,34 0,065 0,207 0,025 0,174 0,025 172 0,40 37,1 146 5,07 1,17   
Car Carr-AWI-3 q    w 2,341 0,99 0,343 1,457 0,288 0,064 0,344 0,043 0,322 3,51 0,070 0,202 0,026 0,173 0,026 191 0,41 38,0 146 3,01 1,31   
Car Carr-AWI-4 q    w 2,306 0,94 0,353 1,451 0,267 0,063 0,358 0,048 0,318 3,40 0,071 0,215 0,026 0,180 0,023 164,1 0,42 35,92 134 5,36 1,22   
Car Carr-AWI-5 q    w 2,257 0,92 0,338 1,376 0,249 0,062 0,330 0,046 0,308 3,51 0,067 0,203 0,028 0,172 0,025 181,5 0,42 36,31 135 4,09 1,34   
Car Carr-AWI-6 q    w 169,8 0,43 36,97 137 3,38 1,24   
Car Carr-AWI-7 q    w 162,4 0,42 36,46 137 2,70 1,19   
Car Carr-AWI-8 q    w 164,4 0,42 36,24 137 8,46 1,20   
Delion Del 1 q    w 1,853 0,46 0,211 0,915 0,161 0,038 0,243 0,035 0,267 3,93 0,063 0,191 0,023 0,149 0,020 80,9 0,57 18,01 145 3,53 0,56 -6,95 2,76 
Del Del 17,II,2 q    w 0,747 0,46 0,169 0,721 0,165 0,037 0,203 0,033 0,247 2,31 0,050 0,162 0,023 0,144 0,020 24,8 0,21 3,91 116 < 2,5 0,21 -1,45 2,05 
Del Del 2 q 5 1,11   w 1,89 0,47 0,211 0,913 0,161 0,041 0,257 0,033 0,255 4,03 0,061 0,201 0,024 0,145 0,022 26,0 0,24 4,29 118 < 2,5 0,22 -1,50 2,11 
Didyma 
archaische 
Columna 
Caelata 
Dy aCc 

DidArColC_AS 202.4 a 2 0,91 0,36 0 w                -5,47 1,59 

Dy aCc DidArColC_AS 202.4_2 a 2 0,83 0,36 0 w 3,34 1,37 0,525 2,35 0,567 0,165 1,09 0,172 1,15 11,1 0,246 0,676 0,075 0,431 0,054 44,5 0,11 4,39 117 < 2,5 0,38 -5,62 1,68 
Dy aCc DidArColC_AS 202.4_3 a  0,36 0 w   
Dy aKap 
arch. 
Kapitell 

DidArkap_68/4 a 1,6 0,6   w 0,063 0,10 0,009 0,047 < 0.02 < 0.008 0,017 < 0.008 < 0.02 0,147 < 0.007 < 0.01 < 0.007 < 0.01 < 0.006 19,6 0,24 6,19 60,9 < 2,5 0,32 -3,07 1,34 

Dy aKap DidArkap_ArchDi1_68 a 1,4 0,54   w 0,050 0,08 0,009 0,044 0,01 0,00 0,013 0,00 0,012 0,133 0,00 0,008 0,00 0,01 0,00 13,0 0,18 5,41 45,0 < 5 0,29   
Dy Dok 
Dodekasty
los 

DidDodek_thas_Dy 5 a 5,4 1,67 0,35 0 w 0,548 0,13 0,070 0,326 0,059 0,014 0,085 0,011 0,086 1,340 0,023 0,073 0,010 0,070 0,010 19,3 0,19 40,20 74,4 3,99 0,26 -0,61 3,12 

Dy Kouros DidArK_AS2.04 a    w -7,28 0,64 
Dy Kouros DidArK_AS2.04_2 a 4 2 0,246 2,25474 w 1,34 0,74 0,221 1,05 0,241 0,070 0,460 0,075 0,492 5,14 0,112 0,310 0,039 0,223 0,029 107 0,36 9,84 123 < 2,5 0,87 -7,24 0,68 
Dy Kouros DidArK_AS2.04_3 a    w -7,27 0,72 
DyNaiskos DidNaiskAS212/2 a 2 1,11   w -3,86 1,83 
Dy Nais DidNaiskAS212_1 a 2 1 0,232 0 w 0,061 0,06 < 0.02 < 0.1 < 0.1 < 0.02 < 0.05 < 0.01 < 0.07 0,053 < 0.01 < 0.04 < 0.01 < 0.06 < 0.01 16,2 0,09 3,70 54,4 < 2,5 0,30 -3,71 1,73 
Dy Nais DidNaiskAS212_2 a  0,658 0 w                -3,84 1,74 
Dy Nais DidNaiskDy 12 a  0,318 0,01133 w N9 0,032 0,05 < 0.01 < 0.02 < 0.02 < 0.007 < 0.01 < 0.005 < 0.009 0,07 < 0.004 < 0.01 < 0.005 < 0.01 < 0.005 15,0 0,09 5,78 44,5 < 2,5 0,34 -3,65 1,83 
Dy Stein-
garten 

DidSteing_Dy2 a 1,2 0,57   w 0,071 0,10 < 0.01 0,042 < 0.02 < 0.007 < 0.01 < 0.005 < 0.009 0,078 < 0.004 < 0.01 < 0.005 < 0.01 < 0.005 34,8 0,45 6,80 130 < 2,5 0,27 -2,23 2,16 

Ephesos 
Hafen-
therme 

Ef-HT_Ef1 a 2,4 0,74 0,332 0,79119 w 0,283 0,45 0,058 0,232 0,047 0,011 0,052 0,007 0,052 0,43 0,011 0,036 0,004 0,032 0,004 91,1 0,72 2,50 224,8 < 5 0,41 -2,49 2,59 

Ef Ht Ef-HT_Ef1_2 a 2,4 0,57 0,282 0,47221 w                        -2,59 2,69 
Ef Ht Ef-HT_Ef3 a 2 0,69 0,367 0,24639 w N 8.5 0,49 0,69 0,086 0,28 0,050 0,008 0,049 0,006 0,052 0,43 0,010 0,034 < 0.005 0,031 < 0.005 89,5 0,69 2,50 220 4,58 0,41 -2,13 2,49 
Ephesos Ef_7s_22limestone q  0,661 0 k N5-N4-N3-

N2 
0,576 1,10 0,133 0,510 0,093 0,021 0,085 0,013 0,081 0,458 0,014 0,050 0,006 0,040 0,006 -4,24 -0,12 

Eph Ef_Bel-Ay-d q 2 0,61 0,404 0 w 2,50 1,21 0,455 1,96 0,415 0,107 0,595 0,095 0,647 6,43 0,143 0,469 0,060 0,353 0,049 22,2 0,14 3,01 95,5 < 2,5 0,23 -5,39 4,32 
Eph Ef_Bel-Ay-h q 2 0,83 0,251 20,166 w N8- N7 2,83 2,99 0,632 2,81 0,628 0,137 0,713 0,106 0,682 5,49 0,142 0,423 0,055 0,289 0,038 946 4,21 192 186 9,13 5,07 -8,23 2,80 
Eph Ef_Kur25Ccdol q 3,8 2 0,153 3,66592 w N9-N8 2,25 1,44 0,357 1,43 0,292 0,069 0,403 0,057 0,383 4,22 0,082 0,248 0,032 0,203 0,029 70,5 0,74 16,0 57,6 < 5 1,22   
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Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz
% XRD 

Dolomit 
XRD 

Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

Eph Ef_Kur26Ccdol q 3,4 1,33 0,178 1,61084 w N9-N8- N7 1,36 0,53 0,241 1,04 0,227 0,054 0,321 0,044 0,298 3,43 0,065 0,191 0,023 0,152 0,020 44,4 0,78 15,6 48,7 < 5 0,91 -3,84 4,54 
Eph Ef_Kus_Chl q    gr 5BG 3/2+- 5G 2/1+ N1   
Eph Ef_Kus27Cc q 2 0,5 0,222 0,06978 w N7+ 5Y 8/1 -5,46 -0,15 
Eph Ef_Kus27Cc q 2 0,87 0,312 0,05369 w 1,87 0,92 0,266 1,10 0,219 0,053 0,301 0,045 0,298 4,40 0,071 0,226 0,029 0,182 0,028 109,0 0,18 17,8 39,6 < 5 2,75 -4,92 -0,15 
Eph EfCadk24Cc q  0,269 0 gr N9 & N5 0,033 0,053 0,006 0,025 0,006 0,002 0,006 0,000 0,005 0,048 0,001 0,004 0,000 0,00 < 0.005 -7,07 2,84 
Eph EfCaw23Cc q  0,268 0 w N9-N8+N4 0,033 0,05 0,006 0,031 0,005 0,004 0,005 0,001 0,005 0,035 0,001 0,003 0,000 0,002 < 0.005 8,9 0,10 2,50 466,8 < 5 0,02 -5,46 2,21 
Eumenes-
halle 
Athen 

AthEum2_1 a 3,6 0,69 0,37 0 w N8 + N8.5 0,782 0,43 0,098 0,349 0,062 0,017 0,096 0,011 0,090 1,140 0,021 0,070 0,009 0,068 0,009 88,1 0,30 5,53 126 3,69 0,70 -3,02 2,13 

Eum AthEum2_2 a 2,4 1,05 0,37 0 w N8 + N8.5 -2,93 2,30 
Eum Ath-Eum3 a 3,2 0,77   w                   
Großer 
Fries 
Perga-
monaltar 

GF_101_33 a  0,314 0 w 0,553 0,30 0,100 0,435 0,089 0,025 0,144 0,021 0,161 2,25 0,041 0,129 0,017 0,110 0,016 22,4 0,37 7,42 218,96 < 5 0,10 -0,90 2,61 

GF GF_104/7 a 3,8 0,69   w 1,129 0,68 0,199 0,844 0,193 0,047 0,253 0,037 0,280 3,472 0,067 0,211 0,026 0,185 0,026 41,1 0,35 8,46 174,69 6,50 0,24
GF GF_106 a 3 0,67   w 1,094 0,42 0,188 0,854 0,182 0,046 0,263 0,039 0,296 4,01 0,072 0,220 0,028 0,183 0,025 22,3 0,35 7,24 201,32 5,11 0,11 -0,40 2,80 
GF GF_109/4 a 3 0,67 0,34 0,02616 w 0,378 0,19 0,054 0,238 < 0.03 < 0.02 0,088 < 0.02 0,096 1,65 0,022 0,081 < 0.02 0,070 < 0.01 9,7 0,30 6,61 178,89 3,51 0,05
GF GF_11_28 a 2,4 0,74 0,283 0 w 0,632 0,34 0,117 0,507 0,113 0,028 0,157 0,025 0,181 2,37 0,043 0,138 0,019 0,119 0,017 -3,39 2,59 
GF GF_110-1_39 a 3 0,8 0,179 0,023 w 0,524 0,23 0,100 0,448 0,095 0,025 0,139 0,022 0,153 2,02 0,038 0,121 0,016 0,105 0,016 -0,93 2,73 
GF GF_111_41 a  0,13 0 w 0,383 0,27 0,067 0,292 0,061 0,016 0,087 0,014 0,101 1,51 0,025 0,082 0,011 0,071 0,010 -0,60 2,82 
GF GF_111-2_42 a 2,6 0,83 0,147 0,03684 w N 8.5 0,470 0,32 0,076 0,312 0,063 0,015 0,101 0,013 0,112 1,58 0,026 0,091 0,012 0,083 0,014 19,9 0,31 7,45 251,76 4,26 0,08 -0,74 2,75 
GF GF_111-3_43 a  0,237 0,05521 w 0,942 0,53 0,156 0,698 0,141 0,032 0,197 0,032 0,227 3,01 0,058 0,188 0,024 0,148 0,020 26,8 0,36 8,51 266,44 4,67 0,10 -0,75 2,78 
GF GF_11-2_29 a 2,6 0,67 0,159 0 w N 8.5 0,615 0,31 0,100 0,442 0,099 0,022 0,153 0,022 0,176 2,35 0,042 0,151 0,017 0,114 0,017 21,4 0,33 6,73 226,05 9,35 0,09 -1,58 2,75 
GF GF_112_47 a 2,8 0,5 0,26 0 w 0,815 0,47 0,136 0,591 0,119 0,030 0,171 0,025 0,181 2,49 0,042 0,136 0,018 0,110 0,016 24,2 0,33 6,85 194,75 < 5 0,12 -0,53 2,82 
GF GF_113 a 2,4 0,45   w 0,806 0,51 0,129 0,568 0,112 0,026 0,143 0,020 0,160 2,37 0,039 0,122 0,015 0,098 0,012 27,1 0,32 6,62 172,06 < 2,5 0,16 -1,12 2,83 
GF GF_117 a 3 0,59   w 0,36 0,19 0,056 0,250 < 0.03 < 0.02 0,078 < 0.02 0,100 1,78 0,026 0,081 < 0.02 0,069 < 0.01 9,7 0,27 6,40 177,33 3,56 0,05 -1,97 2,59 
GF GF_117_51 a 3 0,65 0,157 0,03303 w 0,470 0,22 0,084 0,354 0,077 0,022 0,123 0,019 0,144 2,04 0,036 0,112 0,017 0,102 0,015 17,0 0,34 7,14 196,89 < 5 0,09 -1,85 2,52 
GF GF_118-1_54 a 3,4 0,57 0,249 0 w 0,711 0,43 0,130 0,576 0,137 0,031 0,167 0,026 0,188 2,28 0,042 0,135 0,017 0,112 0,017 28,4 0,31 10,4 210,34 8,16 0,13 -5,30 2,78 
GF GF_118-6_53 a  0,232 0,05061 w 0,867 0,50 0,155 0,671 0,146 0,034 0,209 0,034 0,227 2,95 0,056 0,177 0,025 0,148 0,023 -1,11 2,76 
GF GF_120 a    w 0,610 0,39 0,094 0,446 0,086 0,022 0,133 0,018 0,133 2,09 0,034 0,114 0,013 0,087 0,012 40,8 0,32 7,47 202,71 4,57 0,20 -0,48 2,84 
GF GF_120_58 a    w 0,628 0,40 0,101 0,457 0,090 0,022 0,131 0,019 0,142 2,07 0,036 0,120 0,015 0,087 0,012 40,1 0,33 7,75 237,19 4,68 0,17
GF GF_76,1,2 a    w 0,713 0,31 0,110 0,495 0,098 0,027 0,143 0,021 0,177 2,430 0,041 0,139 0,015 0,121 0,018 21,9 0,34 6,73 219,12 7,29 0,10 -2,53 2,74
GF GF_76/1/1 a    w   
GF GF_78,1 a    w 0,243 0,17 0,037 0,161 0,031 < 0.007 0,048 0,007 0,060 0,98 0,015 0,054 0,006 0,044 0,008 12,8 0,29 5,73 165,66 3,20 0,08 -0,59 2,77
GF GF_78,1_2 a    w                -0,40 2,77
GF GF_78/1 a    w   
GF GF_82,1a a    w 0,305 0,18 0,053 0,230 0,051 0,013 0,072 0,011 0,095 1,33 0,023 0,078 0,008 0,066 0,009 14,1 0,32 5,53 189,76 3,91 0,07 -0,42 2,73
GF GF_82,1b a    w                -0,46 2,81
GF GF_82/1 a a    w   
GF GF_82/1 b a    w   
GF GF_83,1a a    w 0,792 0,32 0,125 0,574 0,123 0,030 0,177 0,026 0,213 2,77 0,050 0,158 0,023 0,137 0,021 20,3 0,35 7,20 217,45 8,28 0,09 -0,29 2,70
GF GF_83/1 a a    w   
GF GF_83/1 b a    w   
GF GF_85,1 a    w 0,476 0,35 0,087 0,404 0,088 0,019 0,131 0,019 0,141 1,88 0,033 0,115 0,015 0,093 0,013 23,7 0,32 6,07 175,93 5,92 0,13 -0,49 2,77
GF GF_85,1 a    w                -0,40 2,76
GF GF_85/1 a  0,253 0,01174 w   
GF GF_86,1,1 a  0,247 0 w 0,397 0,22 0,068 0,282 0,067 0,014 0,092 0,012 0,117 1,71 0,025 0,092 0,012 0,081 0,012 16,4 0,36 6,77 244,45 7,06 0,07 -0,53 2,57
GF GF_86,1,1 a    w                -0,40 2,55
GF GF_86,1,2 a    w                -0,33 2,88
GF GF_86,1,3 a    w                -0,22 2,77
GF GF_86,1,4l a    w 0,367 0,19 0,055 0,256 0,048 0,011 0,080 0,012 0,102 1,53 0,026 0,085 0,010 0,073 0,009 12,5 0,30 5,81 208,19 3,87 0,06 -0,23 2,66
GF GF_86,1,5a a    w                -0,41 2,86
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Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz
% XRD 

Dolomit 
XRD 

Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

GF GF_86,1,5b a    w 0,66 0,26 0,120 0,528 0,123 0,030 0,164 0,023 0,176 2,10 0,038 0,126 0,013 0,098 0,014 40,9 0,31 5,10 165,87 4,99 0,25 -0,51 2,81
GF GF_86/1/ a    w   
GF GF_86/1/4 r a    w   
GF GF_86/1/5 a a    w   
GF GF_86/1/5 b a    w   
GF GF_88,1 a    w 0,580 0,25 0,103 0,497 0,106 0,026 0,155 0,027 0,191 2,32 0,042 0,141 0,018 0,135 0,017 24,9 0,42 6,15 207,64 10,9 0,12 -0,30 2,91
GF GF_88,1_2 a  0,32 0,09455 w                -0,29 2,90
GF GF_88,28 a  0,308 0,04826 w 0,150 0,13 0,021 0,111 0,022 < 0.007 0,036 < 0.005 0,041 0,694 0,011 0,038 < 0.005 0,035 < 0.005 17,0 0,37 5,98 200,98 4,63 0,08 -0,22 2,77
GF GF_88/1 a    w   
GF GF_88/28 a    w   
GF GF_90 a    w 0,231 0,10 0,030 0,157 0,029 < 0.007 0,049 0,006 0,051 0,724 0,013 0,042 < 0.005 0,039 0,005 13,4 0,32 5,57 217,21 3,70 0,06 -4,09 2,72
GF GF_90 a    w   
GF GF_90_2 a    w                -4,00 2,72
GF GF_92/6 a 2,8 0,51   w 0,44 0,26 0,072 0,33 0,069 0,015 0,094 0,014 0,111 1,72 0,026 0,089 0,011 0,082 0,011 19,3 0,29 6,34 194,63 < 2,5 0,10
GF GF_92_30 a 2 0,59 0,191 0 w N 8.5 0,488 0,29 0,083 0,361 0,074 0,019 0,112 0,017 0,120 1,83 0,031 0,099 0,013 0,080 0,012 19,3 0,32 8,15 182,68 < 5 0,11 -10,92 2,75 
GF GF_93_31 a 3 0,77 0,369 0 w N 8.5 0,400 0,16 0,073 0,338 0,072 0,018 0,096 0,015 0,102 1,28 0,026 0,079 0,011 0,073 0,010 23,9 0,37 6,57 217,04 < 5 0,11 -4,46 2,75 
GF GF_97,1 a 2,4 0,59   w 0,611 0,33 0,113 0,505 0,117 0,025 0,174 0,024 0,182 2,292 0,043 0,139 0,018 0,124 0,017 34,8 0,40 7,06 231,33 7,03 0,15 -3,18 2,80
GF GF_97,2 a 2,6 0,74   w                -3,03 2,75
GF GF_97/1 a    w   
GF GF_97/2 a    w   
GF-E GF_106/E a 3 0,67   w 0,732 0,46 0,106 0,474 0,079 0,020 0,149 0,019 0,163 2,48 0,041 0,117 0,016 0,095 0,013 14,8 0,29 5,33 125,58 < 2,5 0,12 -0,37 2,84 
GF-E GF_109E a 0,5 0,2   w 0,761 0,93 0,156 0,631 0,132 0,029 0,157 0,022 0,175 1,89 0,038 0,130 0,018 0,113 0,016 570,7 1,93 79,98 90,45 8,21 6,31 -1,55 1,94 
GF-E GF_111/E a 3 0,91   w N7- N6 1,257 1,72 0,250 0,997 0,192 0,043 0,202 0,031 0,195 1,78 0,042 0,124 0,015 0,095 0,015 545,7 0,25 18,64 182,09 < 2,5 3,00 -3,35 2,32 
Hymettos Hym16 q 0,8 0,23 0,356 0 wg N7,5 + N8 1,415 0,28 0,108 0,496 0,075 0,018 0,131 0,019 0,140 2,740 0,036 0,124 0,017 0,105 0,015 24,8 0,17 7,32 93,7 < 2,5 0,26 -5,65 2,50 
Hym Hym17 q 0,4 0,2 0,258 0 wg N6 + N7 1,299 0,41 0,138 0,571 0,103 0,029 0,171 0,023 0,169 2,855 0,042 0,140 0,018 0,121 0,019 62,2 0,24 4,97 132 3,73 0,47 -2,43 1,89 
Kae gr 
Pergamo-
naltar 

KaeGr1_1a 0,8 0,44   gr                -3,16 0,67 

Kae gr KaeGr1_2a 0,8 0,44   gr   
Kae gr KaeGr2 a 0,8 0,44   gr         
Kos KosARM 44 a 1,8 0,77   w N8-

N7+N5+N9 
1,120 0,61 0,171 0,725 0,150 0,032 0,208 0,032 0,188 2,49 0,045 0,122 0,017 0,109 0,016 706,4 0,49 159,3 226 4,83 3,13 -10,16 5,10 

Lasa Lasa3_1 q 1,4 0,42 0,752 0 w   
Lasa Lasa3_2 q 1,4 0,42 1,6 0 w 0,351 0,43 0,073 0,333 0,076 0,023 0,098 < 0.02 0,082 0,788 0,014 0,044 < 0.02 0,033 < 0.01 994,9 0,21 42,22 313 < 2,5 3,18 -10,67 1,20 
London 
(Penteli)  

Lon1 a 0,154 0,10632 w 0,676 0,81 0,130 0,541 0,113 0,025 0,133 0,021 0,143 1,53 0,032 0,100 0,013 0,086 0,011 -4,90 2,60 

London  Lon2 a 1,8 0,49 0,154 0,10632 w 0,590 0,71 0,114 0,450 0,105 0,022 0,112 0,018 0,116 1,36 0,026 0,077 < 0.02 0,064 < 0.01 263,6 0,24 44,38 131 2,64 2,01 -4,70 2,58 
London  Lon2,2 a   w                      -4,64 2,57 
London  Lon2/2 a   w         
London  Lon3 a  0,394 0,00914 w   
Mani Mani21,9_dkl q    gw -3,34 -1,06 
Mugla Muglabeymod_14_150a q 4,6 1,18   w N9 0,077 0,09 < 0.02 < 0.1 < 0.1 < 0.02 < 0.05 < 0.01 < 0.07 0,335 < 0.01 < 0.04 < 0.01 < 0.06 < 0.01 10,3 0,02 2,50 56,9 < 2,5 0,18 -4,08 1,67 
Mend-E MuglaBeymod_151 q 4,2 0,83   w N8- N7 0,053 0,08 < 0.02 < 0.1 < 0.1 < 0.02 < 0.05 < 0.01 < 0.07 0,242 < 0.01 < 0.04 < 0.01 < 0.06 < 0.01 12,6 0,04 2,50 52,5 < 2,5 0,24 -3,92 1,59 
Mend-E MuglaSar_12a_148 q   0,32 0,52929 w  0,273 0,32 0,077 0,366 < 0.1 < 0.02 0,084 < 0.01 < 0.07 0,650 0,014 < 0.04 < 0.01 < 0.06 < 0.01 161 0,21 6,95 93,7 < 2,5 1,72 -3,33 1,17 
Magnesia Mg_LsMagDorfw2 q 2,8 1,43   w N8.6 0,244 0,45 0,047 0,165 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,17 < 0.02 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.01 6,1 0,30 4,67 230 < 2,5 0,03 -4,26 3,14 
Mg MgLs1P_1 q 1,6 0,61 0,217 10,8699 w 1,244 0,75 0,197 0,861 0,188 0,040 0,277 0,037 0,253 3,20 0,050 0,166 0,019 0,134 0,018 91,5 1,90 12,87 77,6 2,99 1,18 -8,65 3,87 
Mg MgLS1p_2 q   w N8- N7 + N9   
Mg MgLs1S_1 q 1,4 0,53 0,224 7,49144 w N8 1,198 0,77 0,205 0,886 0,193 0,044 0,272 0,038 0,269 3,41 0,058 0,178 0,019 0,123 0,017 120,4 2,49 18,75 72,2 3,30 1,67 -8,49 3,88 
Mg MgLS1s_2 q   w N9- N8   
Mg ArtAl 
Altar 

Mg_MagArtAlt1.3-
249_63 

a 3 0,83 0,284 0 w 5Y 7/2 
yellowgrey 

0,042 0,10 0,011 0,048 < 0.02 < 0.008 < 0.02 < 0.008 < 0.02 0,062 < 0.007 < 0.01 < 0.007 < 0.01 < 0.006 33,8 0,13 14,8 111 < 2,5 0,31 -3,06 2,41 

Mg ArtAl Mg_MagArtAlt1.3-
249_63b 

a 3 0,83 0,284 0 w 0,047 0,08 0,010 0,041 0,01 0,00 0,01 0,00 0,007 0,067 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00       -3,12 2,33 

Mg ArtK 
Kapitell 

Mg_MagArtKa1.3-81_60 a 1 0,42 0,357 2,10005 w 1,24 0,89 0,223 0,951 0,206 0,047 0,278 0,039 0,272 3,09 0,060 0,182 0,023 0,136 0,021 162 2,22 19,8 86,8 4,29 1,87 -5,26 4,02 

Mg ArtK Mg_MagArtKap1.3-
81_60b 

a 1 0,42 0,357 2,10005 w 1,34 0,95 0,236 1,01 0,217 0,052 0,298 0,043 0,290 3,53 0,065 0,196 0,025 0,149 0,023 -5,26 4,02 
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Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz
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Dolomit 
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Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

Mg ArtK Mg_MagArtKap1.3-
81_60c 

a 1 0,42 0,354 1,83212 w                      -5,43 4,09 

Mg Art 
Sima 

Mg AT Si 2d a  0,325 17,5425 w -4,64 4,54 

Mg ArtSi Mg AT Si 2h a  0,608 1,83586 w N9 0,944 0,32 0,128 0,577 0,111 < 0.02 0,202 0,028 0,185 2,56 0,039 0,135 0,017 0,118 0,019 16,3 0,19 3,88 151 < 2,5 0,11 -4,62 4,53 
Mg ArtSi Mg AT Si 2h a    w -4,59 4,55 
Mg ArtSi Mg AT2ha    w                      -4,65 4,38 
Mg ArtSi Mg ATSi2ha   w       -4,49 4,41 
Mg ArtSi Mg_MagArtSi1.3-13_61 a 2,4 0,83 0,239 11,4757 w 0,607 0,26 0,107 0,498 0,116 0,030 0,190 0,026 0,198 2,70 0,046 0,150 0,018 0,104 0,016 109 3,68 30,5 111 5,48 0,98   
Mg ArtSi Mg_MagArtSi1.3-13_61ba 2,4 0,83   w N7.5 0,602 0,26 0,110 0,521 0,131 0,030 0,184 0,029 0,190 2,68 0,046 0,137 0,018 0,111 0,018 109 3,68 30,5 111 5,48 0,98 -4,56 4,74 
Mg ArtSi MgAt Si1 a    w -4,58 4,49 
Mg ArtSi MgAT Si2ha   w -4,50 4,44 
Mg ArtSi MgAT1d a 0,262 3,1943 w       -4,52 4,51 
Mg ArtSi MgAT1h a  w -4,62 4,52 
Mg ArtSi MgAT2h a 0,264 2,40722 w   
Mg ArtSi MgAT3 a 2,2 0,4 0,329 3,80955 w -4,34 4,69 
Mg ArtSi MgATGFSi2d a  0,321 4,89992 w 1,01 0,49 0,177 0,809 0,192 0,050 0,280 0,039 0,277 3,23 0,061 0,187 0,027 0,144 0,022 202 3,60 39,0 71,2 8,25 2,84 -4,61 4,53 
Mg ArtSi MgATSi a  w   
Mg ArtSi MgATSi2d a    w -4,58 4,42 
Mg ArtSi MgATsi2d a 0,225 25,0002 w   
Mg ArtSi MgATsi2h a    w   
Mg ArtSi MgATSima1ha    w N8 1,52 0,68 0,277 1,29 0,300 0,074 0,405 0,056 0,378 4,25 0,091 0,264 0,032 0,186 0,026 34,1 0,69 11,4 82,3 2,81 0,41 -4,25 4,67 
Milas Milas_gebfk_P 8_106_b q   wg N7- N6-N5               -2,33 2,31 
Milas Milas_G-Mi1_1 q     w N9       -5,04 0,45 
Milas Milas_G-Mi1_2 q     w N9       -3,73 1,17 
Milas Milas_G-Mi1_3 q 1 0,37   w N9 0,099 0,15 0,012 0,061 0,010 < 0.01 < 0.04 < 0.006 < 0.02 0,169 < 0.007 0,012 < 0.007 < 0.01 < 0.008 110,3 0,10 9,94 35,1 < 2,5 3,14 -5,52 0,11 
Milas Milas_w_P9_107_b q 6 1,43 w N9-N8- N7       -3,63 3,13 
Milas Milasbord_P11_109 q     rot 5R 2/6+ 5R3/4                    -2,65 2,70 
Milas Milasbord_P12_110 q 1 0,22   rot 10R 3/4+ 5R 3/4- N9-4       -2,73 2,53 
Milas Milas_gebfk_P 8_106_a q 1 0,26   wg N8+N7 0,151 0,19 0,022 0,081 < 0.02 < 0.008 0,019 < 0.008 0,020 0,216 < 0.007 0,011 < 0.007 < 0.01 < 0.006 75,4 0,34 3,64 144 < 2,5 0,52 -2,33 2,32 
Milas Milasw_P10_108 q 2,4 0,45   w N9+ 5Y 8/1-

10YR 6/6+ 
10YR 8/6 

0,307 0,40 0,066 0,299 0,055 0,015 0,096 0,011 0,087 1,27 0,018 0,056 < 0.007 0,042 < 0.006 338 0,08 11,9 42,2 3,64 8,00 -3,83 1,10 

Milas Milas_w_P9_107 q   0,249 0,02717 w N9 1,05 1,74 0,225 0,956 0,204 0,046 0,233 0,033 0,223 1,75 0,043 0,141 0,017 0,113 0,018 478 0,23 18,8 84,0 2,88 5,69 -4,35 2,81 
Marmara Mm_CRem1d2 q 1,2  0,243 0,4296 wg                  
Mm Mm_CRem1d3 q  0,248 0,3247 wg                  
Mm Mm_CRem1h2 q  0,395 0,0000 w                  
Mm Mm_DC_Aks dk q    g N7-N6-N5 -4,13 1,19 
Mm Mm_DC_Aks_h q 2,6 0,65   wg N7.5 0,15 0,04 0,021 0,100 < 0.03 < 0.02 0,044 < 0.02 0,049 0,66 < 0.02 0,041 < 0.02 0,035 < 0.01 51,0 0,43 2,50 170 11,2 0,30 -1,55 3,14 
Mm Mm_DC5,6hq 3 0,63 0,329 0,0000 w N9 0,166 0,15 0,028 0,120 < 0.03 < 0.02 0,036 < 0.02 0,038 0,74 < 0.02 0,038 < 0.02 0,034 < 0.01 10,0 0,24 4,65 113 < 2,5 0,09 -8,51 2,45 
Mm Mm_DC-5h q    w N9   
Mm Mm_DC7q 2,8 0,74 0,257 0,3134 w 1,126 0,60 0,196 0,823 0,184 0,041 0,245 0,034 0,236 3,007 0,054 0,170 0,022 0,142 0,023 30,6 0,51 8,21 162 4,74 0,19 -0,52 2,45 
Mm Mm_DC-7d q    wg N7.5   
Mm Mm_DCg6-2 q    w N7- N6                -9,13 2,28 
Mm Mm_DCg6Ccdol q  0,287 4,0216 w 0,185 0,17 0,030 0,140 0,028 0,007 0,039 0,006 0,044 0,697 0,011 0,036 0,005 0,036 0,005 34,8 1,11 6,73 130,7 < 5 0,27 -12,96 0,61 
Mm Mm_DCgw7C q  0,166 0,7568 w N7-N8 1,036 0,60 0,187 0,860 0,158 0,041 0,231 0,034 0,233 2,86 0,056 0,168 0,022 0,137 0,019 35,8 0,61 10,1 171,1 < 5 0,21 -1,01 2,31 
Mm Mm_DCw5Cc q  0,184 0,0000 w 0,167 0,16 0,029 0,124 0,028 0,007 0,040 0,007 0,044 0,718 0,012 0,040 0,005 0,037 0,005 25,1 0,25 5,44 114,5 < 5 0,22 -8,68 2,31 
Mm Mm_Dinc_Cc 1 q 2,2 0,71 0,255 0,0394 w N8-N7 0,067 0,08 < 0.02 < 0.07 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,151 < 0.02 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.01 32,8 0,30 2,50 153 < 2,5 0,21 -2,09 3,79 
Mm Mm_Dinc_Cc 2 q  0,308 0,0275 w 0,08 0,09 < 0.02 < 0.07 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,28 < 0.02 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.01 25,8 0,36 2,50 133 < 2,5 0,19 -2,01 3,76 
Mm Mm_Dincdo q 0,2 0,2   w N9   
Mm Mm_Dol_2_Colak q    w 0,047 0,06 < 0.02 < 0.07 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,025 < 0.02 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.01 20,3 11,51 2,50 59,5 3,07 0,34 -6,18 1,97 
Mm MM_DolAks1 q 0,8 0,27 0,029 96,3069 w N9 0,0374 0,06 0,0056 0,0359 0,0051 0,0009 0,0065 0,0004 0,0055 0,062 0,0007 0,0042 < 0.001 0,0038 0,0003   
Mm Mm_D-Pl q    w 0,072 < 0.02 < 0.02 < 0.07 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,227 < 0.02 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.01 7,7 0,32 2,50 115 8,33 0,07 -3,36 3,52 
Mm Mm_Ham_Sil1 q    w N8-N7 1,173 0,75 0,186 0,768 0,139 0,036 0,192 0,029 0,211 2,896 0,047 0,149 0,018 0,117 0,017 20,0 0,94 5,33 108 < 2,5 0,19 -1,35 2,52 
Mm Mm_Ham_Sil2 q    w N7,5-N6 1,565 0,80 0,271 1,142 0,239 0,058 0,302 0,044 0,308 3,574 0,069 0,199 0,027 0,174 0,021 90,9 0,73 7,39 135 5,82 0,68 -0,92 2,64 
Mm MM_Ham1 q 2,2 0,51 0,355 1,0921 wg N7+N6   
Mm MM_Ham2P1_Ccdol q 2 0,27 0,215 8,6353 wg N8-N7- 2,08 1,20 0,384 1,63 0,351 0,088 0,472 0,071 0,483 6,26 0,115 0,350 0,044 0,259 0,036
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Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz
% XRD 

Dolomit 
XRD 

Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

N6+N9 
Mm Mm_K0 q  0,397 0,0000 w N8.5 0,025 0,02 < 0.006 < 0.02 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 < 0.006 0,081 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 15,0 0,40 2,50 132 < 2,5 0,11 -2,56 2,90 
Mm MM_KA1 q 2 0,8   wg N7 N4+ N9   
Mm Mm_KA11Cc q  0,21 0,1199 w N8.8 0,069 0,09 0,013 0,060 0,013 0,003 0,013 0,001 0,014 0,147 0,003 0,008 0,002 0,008 0,002 16,9 0,29 2,50 141,7 < 5 0,12 -2,12 3,08 
Mm Mm_KA12bCc q    w N8                -2,19 3,47 
Mm Mm_KA12Cc q  0,185 0,1227 w N8 0,067 0,11 0,014 0,051 0,011 0,002 0,014 0,002 0,014 0,157 0,003 0,009 0,002 0,009 0,001 35,3 0,33 2,50 140,7 < 5 0,25 -2,39 3,51 
Mm Mm_KA13 q    wgr N7 0,916 1,68 0,188 0,661 0,118 0,022 0,102 0,016 0,095 0,657 0,020 0,059 0,008 0,060 0,009 -2,30 3,12 
Mm MM_KAP1dkCcDol q  0,168 33,9015 w N5 0,552 1,13 0,136 0,531 0,107 0,023 0,100 0,013 0,085 0,625 0,017 0,050 0,007 0,048 0,006 -1,68 1,56 
Mm MM_KöyP1 q  0,221 0,0000 w 0,049 0,05 0,007 0,037 0,007 < 0.008 0,010 0,000 0,010 0,142 0,002 0,008 0,001 0,007 0,001   
Mm Mm_Man3Lamp1 

Lamporphyr 
q 0,8 0,27   dk 0,514 1,26 0,177 0,852 0,259 0,103 0,382 0,070 0,496 2,84 0,111 0,354 0,0530 0,374 0,060       -12,35 -2,65 

Mm Mm_Man3Lamp2 q    dk N2-N3                      -11,81 -2,65 
Mm Mm_Man3Lamp3 q    dk                      -11,56 -2,67 
Mm Mm_Mand Gg q    dk         
Mm Mm_ManFa6 q    w N7-N6  0,08 0,06 0,010 0,046 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 0,010 0,15 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 31,4 0,60 2,50 219 2,71 0,14 -1,91 2,49 
Mm Mm_ManFa7 q  0,312 0,0000 w N8-N7 0,086 0,14 0,014 0,059 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 0,011 0,07 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 29,9 0,42 2,50 281 < 2,5 0,11 -1,95 2,17 
Mm Mm_ManP4h q  0,286 0,7356 w 0,073 0,08 0,012 0,052 0,010 0,001 0,013 0,001 0,011 0,142 0,002 0,008 0,001 0,008 0,001 38,5 0,73 2,50 226,0 < 5 0,17   
Mm Mm_ManP5dk q  0,181 0,3195 w N4 0,544 1,11 0,136 0,507 0,095 0,019 0,090 0,011 0,071 0,406 0,014 0,040 0,005 0,036 0,004         
Mm Mm_Me1Cc q 2,6 0,91 0,385 0,0000 w N8-N7-

N6+N9 
0,036 0,04 0,01 0,021 0,00 0,00 0,01 0,00 0,008 0,084 0,002 0,01 0,00 0,01 0,00 19,6 0,28 2,50 136,7 < 5 0,14 -4,84 3,26 

Mm Mm_Me2Cc q  0,207 0,6086 w N9 0,112 0,05 0,019 0,090 0,021 0,005 0,028 0,005 0,040 0,474 0,010 0,029 0,004 0,027 0,004 17,3 0,50 2,50 257,9 < 5 0,07 -1,85 2,87 
Mm Mm_Me2Kar (Karst) q  0,169 0,0000 k 10R 5/4 0,139 0,194 0,031 0,129 0,030 0,007 0,033 0,005 0,032 0,342 0,007 0,021 0,003 0,020 0,003 -8,67 -10,19 
Mm Mm_rem_1h q 2,2 0,77 0,32 0,0000 w 0,098 0,06 0,006 0,037 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 0,013 0,243 < 0.006 0,010 < 0.004 < 0.009 < 0.005 32,3 0,21 2,50 120 < 2,5 0,27 -1,96 3,49 
Mm Mm_rem1d q 1,2 0,33 0,12 57,9078 wg 0,308 0,39 0,044 0,172 0,031 < 0.007 0,028 < 0.005 0,030 0,44 < 0.006 0,025 < 0.004 0,020 < 0.005 164,1 5,46 3,60 91,2 3,09 1,80 -1,94 3,52 
Mm Mm_SaDe_h q  0,249 0,3241 wg N7,5 0,03 0,04 < 0.006 0,021 < 0.02 < 0.007 < 0.02 < 0.005 < 0.006 0,08 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 16,0 0,61 2,50 149 6,69 0,11 -1,50 3,02 
Mm Mm_SaDe_d q  0,183 0,0519 w N9 0,081 0,11 0,012 0,051 < 0.02 < 0.007 0,016 < 0.005 0,012 0,145 < 0.006 < 0.009 < 0.004 < 0.009 < 0.005 70,4 0,56 2,50 146 4,96 0,48 -1,42 2,97 
Mm Mm_SalP1 q  0,198 0,3426 w 0,070 0,09 0,013 0,049 0,007 0,002 0,008 0,001 0,009 0,091 0,002 0,007 0,001 0,006 0,001 72,5 0,33255 4,00 161  0,45 -1,62 2,90 
Mm Mm_Sar_h1 q  0,361 0,0000 w N8,5 0,55 0,39 0,087 0,377 0,068 0,018 0,110 0,016 0,127 1,79 0,027 0,091 0,011 0,078 0,010 12,0 0,29 9,26 115 < 2,5 0,10 -0,88 2,44 
Mm Mm_Sar_h2 q    w   
Mm Mm_SarO4 q 3,2 0,63 0,258 0,0000 w N9 0,053 0,03 0,008 0,037 0,007 0,002 0,009 0,001 0,011 0,187 0,003 0,011 0,001 0,010 0,001 10,5 0,32 2,50 128,3 < 5 0,08 -1,74 3,50 
Mm Mm_Silfa8Cc q 2,4 0,87 0,278 0,0314 w N8.5 0,343 0,33 0,068 0,271 0,055 0,014 0,079 0,012 0,093 1,31 0,022 0,074 0,011 0,065 0,009 23,3 0,28 6,85 115,8 < 5 0,20 -1,53 2,70 
Mm Mm_Silfa9gwCc q 2,8 0,57 0,199 0,0326 w N8 0,824 0,38 0,156 0,660 0,156 0,036 0,209 0,032 0,224 2,86 0,054 0,171 0,023 0,150 0,023 -1,17 2,41 
Mm Mm_Silfa-Schief_P1 q 2 0,69   dk 0,418 1,04 0,169 0,923 0,302 0,095 0,387 0,059 0,399 2,23 0,083 0,254 0,039 0,261 0,041 -12,66 -2,96 
Mm Mm_Silfa-Schief_P2 q    dk                -9,01 -2,12 
Mm Mm_Silfa-Schief_P2-2 q    dk 1,17 3,47 0,309 1,26 0,290 0,072 0,340 0,052 0,324 1,73 0,060 0,161 0,020 0,126 0,020 -9,55 -2,12 
Mm Mm_Silfa-Schief_P2-3 q    dk N3-N2                 -8,44 -1,88 
Mm Mm_Silfa-Schief_P3-1 q    dk N3-N2  9,8 26,5 2,36 9,26 1,88 0,405 1,77 0,248 1,27 5,46 0,208 0,518 0,068 0,460 0,076 -7,06 2,36 
Mm Mm_Silfa-Schief_P3-2 q    dk                -6,52 2,36 
Mm MmAksKar q  0,269 0,0000 k 10Yr 8/6-

10YR 7/4 
1,901 0,447 0,355 1,284 0,195 0,042 0,173 0,023 0,120 1,19 0,025 0,071 0,008 0,049 0,008 -8,16 -11,33 

Mm MmAksKar q    k                -7,81 -11,14 
Mm MMAksP1 q  0,455 0,5889 w 0,751 1,37 0,177 0,679 0,141 0,028 0,126 0,018 0,119 0,861 0,024 0,071 0,010 0,067 0,009         
Mm MMAksP2 q  0,226 0,0000 w                  
Mm Literatur  ---q  16,8 20   
MT DeKy 
Milet 
Delphinion 
Kyma 

MT_MiDeKy_65 a 1,4 0,54   w 2,73 2,00 0,483 2,08 0,496 0,123 0,637 0,091 0,524 4,54 0,104 0,280 0,033 0,199 0,029 81,2 0,22 11,1 68,8 < 5 1,18 -6,01 2,44 

MT DePl 
Platte 

MT_MiDePl_67 a 1,4 0,59   w 2,06 1,85 0,367 1,58 0,344 0,080 0,421 0,061 0,385 3,54 0,082 0,242 0,032 0,180 0,025 70,7 0,17 5,83 70,4 < 5 1,00 -5,90 1,65 

MT DeVo 
Volute 

MT_MiDeVo_66 a 1,4 0,51   w 2,41 2,05 0,435 1,89 0,408 0,098 0,540 0,083 0,508 4,69 0,107 0,315 0,041 0,239 0,035 78,1 0,12 5,63 67,8 < 5 1,15 -5,74 1,74 

MT Faust 
Faustina-
therme 

MT-FaustAS1794L a 2,4 0,77   w 0,169 0,07 0,018 < 0.1 < 0.1 < 0.02 < 0.05 < 0.01 < 0.07 0,381 < 0.01 < 0.04 < 0.01 < 0.06 < 0.01 56,6 0,18 5,29 92,1 16,42 0,62 -3,38 1,45 

MT Mat 
Markttor 

MT_Mil-Ma33 a a 3,4 1,33   w 0,063 0,05 < 0.02 < 0.07 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,48 < 0.02 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.01 12,6 0,10 3,53 66,2 4,02 0,19   

MT Mat MT-Mil-Ma1 a 2 0,8 w N 8.5         
MT Mat MT-Mil-Ma2 a 2,8 1   w N8- N7       -3,47 1,46 
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% XRD 

Dolomit 
XRD 
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Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

MT Mat MT-Mil-Ma-Mt 33a a  0,314 0 w 0,099 0,12 0,017 0,062 0,010 0,003 0,017 0,002 0,024 0,494 0,007 0,025 0,003 0,028 0,006 36,7 0,11 5,06 66,9 < 5 0,55 -3,66 1,78 
MT Rank 
Ranken-
pfeiler 

MT-Rank_AS 202.11a a    w       -3,33 2,25 

MT Rank MT-Rank_AS 202.11a2 a 4,6 1 0,27 0 w 0,063 0,09 < 0.02 < 0.1 < 0.1 < 0.02 < 0.05 < 0.01 < 0.07 0,104 < 0.01 < 0.04 < 0.01 < 0.06 < 0.01 17,2 0,03 2,50 61,0 2,57 0,28 -3,35 2,24 
MT Rank MT-Rank_AS202.11a_1 a  w       -3,31 2,14 
MT Rank MT-Rank_AS202.11a_2 a    w       -3,41 2,12 
MT RH 
Rathaus 
Schildakr. 

MT_MiRaSch1_62 a 2,8 1,1   w 0,067 0,05 0,009 0,038 0,01 0,00 0,019 0,00 0,023 0,420 0,006 0,018 0,00 0,018 0,00 84,5 0,19 13,8 92,5 < 5 0,91 -3,09 1,77 

MT St MT-St_Ion_MT36 a 2,2 0,77   w N7       -2,29 2,65 
MT St MT-St_Ort-MT35 a 1,6 0,67   w N8- N7        -6,88 0,86 
MT St MT-St-Boul-MT39 a 1,8 0,91   w N7- N6- N5 -2,08 2,80 
Myus MyLS_28/2 q 2 0,87   w 1,643 1,17 0,359 1,663 0,457 0,133 0,850 0,135 0,903 10,0 0,199 0,564 0,069 0,413 0,064 44,5 0,16 6,97 101 < 2,5 0,44 -6,24 2,41 
My MyLS_28Cc_123 q 2 0,42 0,121 0 w N8.9 1,65 1,26 0,380 1,80 0,470 0,141 0,935 0,143 1,01 10,18 0,230 0,651 0,085 0,483 0,066 56,0 0,16 7,47 117 < 2,5 0,48 -6,15 2,17 
My MyLS_3/2 q 3,4 0,67   w 0,35 0,58 0,080 0,332 0,063 0,011 0,050 < 0.005 0,035 0,30 < 0.006 0,015 < 0.004 < 0.009 < 0.005 11,0 0,21 4,26 195 < 2,5 0,06 -3,04 3,36 
My MyLS_3_136 q 3,4 0,67   w N8.8 0,141 0,19 0,024 0,096 < 0.03 < 0.01 0,021 < 0.007 < 0.02 0,157 < 0.007 < 0.02 < 0.007 < 0.01 < 0.005 10,8 0,20 3,84 209 < 2,5 0,05 -3,10 3,18 
My MyLS_4geb_137b q     wg N5-N7+N8                     -3,80 -0,67 
My MyLS_4gr q  0,361 0 gr -5,46 -0,89 
My MyLS_4gr_137a q 3 0,63   wg 0,398 0,38 0,055 0,230 0,039 < 0.01 0,059 < 0.007 0,049 0,622 0,011 0,039 < 0.007 0,026 < 0.005 88,2 0,24 11,0 217 < 2,5 0,41 -4,20 0,96 
My MymodCcdol30 q 3 0,5 0,892 3,98453 gr N3-N2 & 10YR 4/2- 10YR 6/6             
My Gel 
Gelagerter 

My_Gelag_2a   w 0,42 0,51 0,081 0,330 0,074 0,015 0,094 0,012 0,097 1,18 0,022 0,074 0,007 0,055 0,006 157,7 0,67 13,80 192 16,0 0,82 -5,03 2,54 

My Gel My_Gelag_3a   w                -5,07 2,55 
My Gel My_Gelag_4 a   w   
My Mtr 
Mantelträ-
ger 

My_Mt_2a    w 2,025 0,86 0,312 1,437 0,354 0,100 0,665 0,104 0,687 8,24 0,158 0,479 0,057 0,333 0,047 122,8 0,13 9,79 143 4,03 0,86 -7,31 0,94 

My Mtr My_Mt_3a    w                      -7,46 0,93 
My Mtr My_Mt_4 a    w   
My Wg 
Wagen-
rennen-
fries 

MyWg_1-2 a 2 0,44 0,251 0 w 1,691 1,10 0,285 1,259 0,341 0,092 0,567 0,088 0,553 6,230 0,119 0,368 0,043 0,274 0,036 58,2 0,16 4,08 107 < 2,5 0,54 -5,89 1,61 

My Wg MyWg1-2_69 a 3 0,58 0,251 0 w 2,80 1,51 0,485 2,12 0,507 0,127 0,745 0,109 0,718 7,22 0,150 0,439 0,049 0,316 0,044 126 0,22 8,63 138 5,77 0,91 -5,89 1,61 
My Wg MyWg2-69 a 3,2 1,11   w 2,64 1,42 0,493 2,08 0,488 0,123 0,749 0,113 0,707 7,39 0,155 0,440 0,053 0,317 0,048   
NB 
Kozak 

NB Ak1         a 4,8 0,8   w N9 - N8 0,429 0,77 0,088 0,313 0,055 0,01 0,061 0,010 0,060 0,505 0,014 0,038 0,006 0,031 0,005 102 0,16 18,7 366 0,28 -12,00 1,80 

NB NB Ak2        a 5,2 0,77   w -12,20 1,50 
NB NB Ak3        a 2,4 1,05   w -12,30 2,00 
NB NBEM17Cc q  0,264 0 w N8 0,698 0,44 0,124 0,529 0,109 0,031 0,149 0,023 0,143 1,87 0,032 0,094 0,011 0,068 0,009 0,30 -12,99 4,50 
NB NBEM18Cc q  0,246 0,36046 w N8, N6, N5 2,01 1,30 0,374 1,51 0,315 0,071 0,388 0,052 0,341 3,59 0,074 0,211 0,027 0,157 0,021 383,8 0,48 110,8 367,6 < 5 1,04 -13,31 4,49 
NB NBEM19Cc q  0,40 0,03598 w N9+ 5y 8/1 1,69 1,03 0,313 1,32 0,283 0,060 0,365 0,053 0,340 3,89 0,073 0,213 0,027 0,160 0,022 0,42 -13,99 3,72 
NB NBEM20Cc q  0,244 0,11972 w N8 1,80 1,03 0,309 1,29 0,261 0,069 0,348 0,051 0,343 4,12 0,075 0,211 0,026 0,154 0,022 112,8 0,36 26,9 296,3 < 5 0,38 -13,58 4,53 
NB NBEMVul21 

Vulkanit 
q    gr N9, N1, 5Gy 

6/1 
11,9 22,5 2,95 11,5 2,12 0,441 1,71 0,233 1,26 6,20 0,223 0,590 0,073 0,402 0,050 180,0

7
  

NB NBSelgr1 q  0,226 0,75663 w 0,279 0,46 0,056 0,225 0,046 0,011 0,047 0,007 0,053 0,512 0,010 0,034 0,005 0,029 0,004 0,72   
NB NBSelgw14 q  0,389 2,50952 w N8, N7, N6, 

N5 
0,224 0,41 0,046 0,184 0,033 0,011 0,037 0,005 0,031 0,239 0,006 0,021 0,003 0,016 0,003 0,32 -13,74 0,10 

NB NBSelw15 q    w N8,5- 5Y 
8/1- 10YR 
6/2 

0,280 0,46 0,059 0,232 0,049 0,012 0,054 0,008 0,055 0,516 0,010 0,034 0,005 0,028 0,004 358,0 0,29 38,7 348,8 < 5 1,03 -11,81 1,39 

NB NBSelwg16 q    w N9-N8 2,66 2,44 0,447 1,71 0,329 0,087 0,356 0,051 0,316 3,22 0,067 0,190 0,025 0,155 0,023 0,91 -15,71 3,81 
Nx 
Naxos 

NxPot31_TUM 20 q    w N9 0,318 0,23 0,051 0,189 < 0.1 < 0.02 0,063 < 0.01 < 0.07 0,863 0,014 0,047 < 0.01 < 0.06 < 0.01 43,2 0,22 9,14 116 3,32 0,37   

Nx Nx_P21,1 q 6 1,33   w 0,186 0,11 0,025 0,117 < 0.06 < 0.02 < 0.04 < 0.02 0,038 0,60 < 0.01 0,041 < 0.01 < 0.05 < 0.01 64,6 1,16 48,19 153 2,94 0,42 -10,77 2,52 
Nx Nx-Ap-T25_Nx 215? a 3 0,87   w         
Nx Nx-ApT-26 a 3 1,11   w       -6,40 0,96 
Nx Nx-ApT-26_2 a 3 1   w       -5,13 1,66 
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Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz
% XRD 

Dolomit 
XRD 

Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

Nx Nx-KinId_N 21,11 q    w 0,556 0,34 0,097 0,414 0,083 0,019 0,113 0,017 0,115 1,65 0,029 0,092 0,011 0,076 0,011 35,1 0,26 9,21 117 4,84 0,30 -5,62 2,12 
Nx NxPot-TUM3,N10 q    w 0,306 0,22 0,052 0,238 0,042 < 0.01 0,057 0,008 0,060 0,96 0,013 0,055 < 0.007 0,043 < 0.008 40,9 0,22 7,99 99,4 7,31 0,41   
Nx NxSangriT_36_TUM a    w 0,058 0,07 < 0.02 < 0.1 < 0.1 < 0.02 < 0.05 < 0.01 < 0.07 0,163 < 0.01 < 0.04 < 0.01 < 0.06 < 0.01 23,0 0,13 7,92 129 < 2,5 0,18 -4,18 0,93 
Paros 
ParEMT 

Par_PS 46,2 q  0,222 0 w       -2,93 5,20 

ParKa Par_Ka TUM23 a    w 2,102 0,70 0,259 1,192 0,214 0,057 0,307 0,043 0,286 4,209 0,069 0,191 0,023 0,131 0,017 61,8 0,24 9,42 100 2,82 0,62 -1,41 1,99 
ParLy Par_Ly 17 q  0,197 0 w 0,110 0,05 < 0.01 < 0.09 < 0.06 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,14 < 0.01 < 0.03 < 0.01 < 0.05 < 0.01 10,5 0,22 2,50 174 < 2,5 0,06 -3,57 5,42 
ParLy ParLychn_38TUM q 2 0,5   w 0,065 0,04 < 0.02 < 0.07 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,11 < 0.02 < 0.03 < 0.02 < 0.04 < 0.01 10,7 0,17 5,19 212 < 2,5 0,05 -3,99 5,25 
ParPa Par_Pa16,4 q    w 0,646 1,19 0,120 0,509 0,103 0,022 0,104 < 0.02 0,095 0,69 0,017 0,057 < 0.01 0,050 < 0.01 266,8 0,41 9,98 145 4,69 1,84 -3,63 0,84 
ParPy Par_Pyt24 a    w 2,48 0,71 0,304 1,298 0,238 0,057 0,344 0,046 0,293 4,27 0,063 0,194 0,024 0,133 0,019 51,9 0,33 13,07 103 < 2,5 0,50 -0,87 2,13 
ParPy Par_Pyt24TUM a    w 60,0 0,50 20,00 80 6,0 0,75 -0,47 2,00 
ParSiph Par_Siphnos_215 q 1 0,5   w  1,69 1,29 0,352 1,50 0,296 0,068 0,376 0,057 0,371 2,85 0,078 0,230 0,029 0,197 0,026 1197 0,56 61,0 132 5,31 9,07 -2,39 3,59 
ParSiph Par_Siphnos_216 q    w  2,08 1,21 0,357 1,44 0,300 0,066 0,339 0,051 0,321 3,54 0,077 0,222 0,032 0,205 0,029 467 0,11 28,0 110 2,67 4,24 -3,16 1,69 
Penteli Pent_h q 1 0,34   w N9 179,7 0,49 45,64 227 5,51 0,79 -6,61 2,86 
Pent Pent_R1 a 1 0,36   w 1,630 2,04 0,262 0,875 0,169 0,04 0,218 0,037 0,239 2,769 0,054 0,184 0,026 0,168 0,024 134 0,33 47,3 182 0,736

26374
-6,30 2,60 

Pent Pent2_1q 0,6 0,2   w 1,686 1,12 0,353 1,532 0,345 0,086 0,474 0,082 0,573 5,927 0,125 0,408 0,050 0,354 0,049 276,1 0,60 67,68 148 11,0 1,86 -7,44 2,59 
Pent Pent2_2q 2 0,77     
Pergamon 
Athenahal-
le Waffen-
relief 

PgATWFAS211a 2,4 1,18   w N8+ N6, N9,        -2,68 1,32 

Pg ATWf PgATWFAS211/2a 2,4 0,83   w       -2,64 1,22 
Pg ATWf PgATWFAS211/2_2a 2,4 0,83   w       -2,61 1,15 
Pg ATWf PgATWFAS211d1a 2,4 0,83 1,628 0 w 1,74 2,16 0,292 1,18 0,220 0,049 0,240 0,035 0,221 1,65 0,043 0,140 0,019 0,119 0,019 519 0,28 12,3 148 3,14 3,50 -2,46 1,32 
Pg ATWf PgATWFAS211d2a 2,4 0,83 w       -2,38 1,24 
Pg ATWf PgATWFAS211h2a 2,4 0,83   w                      -2,44 1,13 
Pg ATWf PgATWFAS211h3a 1,8 0,83 0,43 0 w N 8.5 0,873 0,59 0,081 0,303 < 0.1 < 0.02 0,066 < 0.01 0,070 0,556 < 0.01 0,049 < 0.01 < 0.06 < 0.01 189 0,31 8,59 136 3,02 1,39 -2,42 0,99 
Pg ATWf PgATWFAS211h4a 1,8 0,83   w                      -2,30 0,47 
Pg ATWf PgATWFAS211va 1,8 0,83 0,43 0 w       -2,56 1,08 
Pg DeT 
Deme-
tertempel 

PgDem1_59 a 2,4 0,94   w 0,674 0,44 0,110 0,474 0,086 0,022 0,118 0,017 0,134 1,75 0,032 0,099 0,013 0,086 0,010   

Pg DeT PgDem1_59b a 2,2 0,53   w 0,641 0,39 0,113 0,476 0,096 0,024 0,123 0,021 0,144 1,95 0,034 0,103 0,015 0,089 0,013 17,4 0,30 8,03 139 4,05 0,12 -1,24 2,84 
Pg DeT PgDem1_59c a 2,2 0,53   w                      -1,39 2,70 
Pg DeT PgDem1_59d a 2,2 0,53   w                      -0,89 2,87 
Pg DiT 
Dionysos-
tempel 

PgDitAS208,1a 2 0,8 0,278 2,55128 w N 8.5 3,00 3,07 0,565 2,36 0,459 0,104 0,564 0,075 0,473 4,28 0,099 0,297 0,036 0,219 0,031 246 1,13 23,6 114 2,62 2,16 -6,14 4,45 

Pg DiT PgDitAS208,1_2a  0,296 0,12236 w                -6,09 4,42 
Pg DiT PgDitAS208,1_3a  w         
Pg DiT PgDitAS208,2a  0,371 0,12041 w                      -6,14 4,52 
Pg DiT PgDitAS208,2_2a  w       -6,09 4,62 
Pg Kou 
Kouros 

Pg_KourAS205_1 a    w -2,86 2,82 

Pg Kou Pg_KourAS205_2 a    w       -3,08 2,92 
Pg MarS 
Marmor-
saal 

PgMarSAS210,1_1a 1,2 0,2 0,36 0 w 5 Y 8/1 2,14 1,23 0,285 1,17 0,211 0,047 0,282 0,039 0,255 3,49 0,066 0,213 0,030 0,207 0,030 226 0,23 7,70 111 4,70 2,04 -2,48 1,57 

Pg MarS PgMarSAS210,1_3a 1,4 0,28 w       -2,63 1,65 
Pg MarS PgMarSAS210,2_2a 1,4 0,28   w -2,88 1,45 
Pg MarS PgMarSAS210,2_2a 1,4 0,28   w         
Pg MarS PgMarSAS210,2_3a 1,4 0,28   w                      -2,59 1,47 
Pg MaTpl 
Markttem-
pel 

PgMaTAS209_1a 1,4 0,55 0,14 0 w N8 0,588 0,29 0,076 0,342 < 0.1 < 0.02 0,088 0,015 0,112 1,52 0,028 0,083 < 0.01 0,075 < 0.01 18,2 0,31 5,22 176 6,26 0,10 -1,63 2,63 

Pg MaTpl PgMaTAS209_2a 2 0,93   w                      -0,81 2,90 
Pg MaTpl PgMaTAS209_3a    w       -1,02 2,99 
Pg Tha PgAk1a_thaa 3,6 1,33 0,27 0,06379 w N8- N7       0,02 3,10 
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Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz
% XRD 

Dolomit 
XRD 

Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

Tempel R 
Pg Tha PgAk1a_tha_2a 5 1,82 0,27 0,06379 w 0,952 0,24 0,131 0,605 0,128 0,028 0,181 0,025 0,166 2,13 0,039 0,120 0,016 0,102 0,012 26,2 0,40 17,60 113 6,56 0,23 0,17 3,02 
Pri 
Priene 

Pri_1Ccw_127 q 1,6 0,67 0,089 0,000 w N9- N8 2,80 2,11 0,485 2,11 0,507 0,125 0,697 0,099 0,585 4,90 0,121 0,341 0,043 0,247 0,038 125 0,25 22,9 80,9 2,63 1,55 -7,86 2,33 

Pri Pri_2_128a q 2 0,53 0,405 16,5708 wg N7 & 10YR 8/6                
Pri Pri_2_128b q   0,114 5,42775 wg N7 & 5R 3/4                 
Pri Pri_20 q 1 0,43 0,306 0,14349 w N9- N8 + 5Y 

8/1 
0,71 0,89 0,167 0,69 0,150 0,035 0,149 0,018 0,121 0,71 0,021 0,059 < 0.01 < 0.05 < 0.01 188,8 0,44 15,75 57,5 3,73 3,28 -3,64 1,36 

Pri Pri_3_129 q 0,8 0,36 0,247 3,75213 w N9- N8 3,01 2,56 0,561 2,32 0,545 0,130 0,677 0,098 0,620 5,29 0,132 0,368 0,045 0,273 0,041 219 0,73 9,55 87,9 < 2,5 2,49 -6,48 -0,42 
Pri Pri_4/2 q 1,4 0,67   3,686 1,866 0,717 2,909 0,623 0,144 0,828 0,120 0,763 6,14 0,148 0,426 0,056 0,316 0,048 146,6 0,85 7,80 67,5 < 2,5 2,17 -5,72 1,94 
Pri Pri_4_130 q 1,4 0,67 0,224 1,78534 w N9-N8  3,75 1,99 0,728 2,86 0,626 0,146 0,822 0,116 0,713 5,66 0,138 0,403 0,050 0,311 0,045 119 0,67 7,34 79,7 < 2,5 1,49 -5,65 1,75 
Pri Pri_7d q 2 0,57   wg N7  + N8               -4,86 0,88 
Pri Pri_7w_132a q 1,4 0,65   w N9 2,66 2,32 0,510 2,26 0,519 0,126 0,730 0,104 0,700 5,45 0,147 0,408 0,057 0,324 0,044 261 1,70 15,8 64,1 3,15 4,06 -5,66 -0,49 
Pri Pri_7wg_132b q   0,285 6,34472 wg N7- N6  2,35 1,71 0,437 2,00 0,464 0,128 0,816 0,116 0,799 8,28 0,176 0,529 0,066 0,393 0,056 76,0 0,87 16,4 94,7 < 2,5 0,80 -4,86 0,88 
Pri Pri_Gm_Pr31-1 q 1,6 0,53   N8- N7- N6- N5         
Pri Pri_Pr2Ge q 2,2 0,74 0,288 0,56037 0,147 0,123 0,025 0,095 0,016 < 0.01 < 0.04 < 0.006 0,030 0,450 < 0.007 0,027 < 0.007 0,030 < 0.008 33,5 0,51 5,81 204 < 2,5 0,16   
Pri AT Priene Athenatempel 1 0,46           
Pri AT PriAthtAnt1_64 a 0,8 0,35 0,275 0,51383 w N8- 5Y 8/1 1,24 1,08 0,234 0,971 0,194 0,046 0,253 0,036 0,225 2,68 0,051 0,154 0,019 0,114 0,016 281,4 0,37 11,9 111,7 < 5 2,52 -2,08 4,62 
Samos 
Heraion 

SamAS206_1 a 0,8 0,33 0,283 0,06189 w 1,26 0,89 0,215 0,879 0,186 0,040 0,223 0,036 0,223 2,69 0,053 0,161 0,018 0,131 0,021 198 0,35 13,8 118 5,99 1,67 -2,13 4,31 

Sam SamAS206_2 a 1 0,53   w                      -2,02 4,31 
Sam SamAS206_3 a 0,284 0,06241 w N9- N8- N7       -2,24 4,50 
TF 
Telephos-
fries 
Perga-
monaltar 

TF_B 34-2-u2 a 2,8 0,77   w N 8.5      -3,00 3,20 

TF TF_B34-01 a 2,6 0,71   w 0,271 0,19 0,042 0,170 0,034 0,010 0,053 0,009 0,073 1,18 0,017 0,059 0,010 0,048 0,008 35 0,24 5,2 146 0,24 -2,30 3,40 
TF TF_B34-02o a 3 0,67   w 0,269 0,26 0,045 0,166 0,037 0,01 0,059 0,009 0,066 0,945 0,017 0,055 0,007 0,047 0,008 80 0,25 6,7 187 0,43 -3,20 3,30 
TF TF_B39-01 a 2,6 0,56   w N 8.5 1,850 0,54 0,338 1,310 0,270 0,08 0,417 0,066 0,441 5,09 0,105 0,332 0,046 0,279 0,040 35 0,26 6,7 203 0,17 -0,98 2,70 
TF TF_B5-01a a 2 0,36   w 0,912 0,37 0,170 0,710 0,156 0,05 0,226 0,037 0,262 3,17 0,061 0,195 0,027 0,168 0,028 45 0,53 5,0 159 0,28 -9,30 2,60 
TF TF_B5-01b a 2,2 0,71   w 0,862 0,36 0,161 0,633 0,131 0,04 0,217 0,036 0,238 2,94 0,059 0,177 0,026 0,154 0,026 42 0,69 5,5 162 0,26 -9,20 2,60 
TF TF_B5-01c a    w 0,932 0,39 0,180 0,709 0,149 0,05 0,253 0,038 0,261 3,04 0,060 0,187 0,027 0,08 0,027 45 0,62 5,7 155 0,29 -9,30 2,70 
TF TF_B5-1d_01 a  0,27 1,63261 w N 8.5 0,909 0,37 0,169 0,755 0,165 0,042 0,241 0,035 0,241 3,11 0,058 0,185 0,025 0,162 0,026 44,5 0,67 9,00 155,2 < 5 0,29   
TF TF_B8-01dkl a    w N8- N7 1,740 0,39 0,361 1,37 0,294 0,080 0,401 0,063 0,411 4,05 0,093 0,278 0,039 0,234 0,036 35 0,48 4,5 144 0,24 -9,30 2,60 
TF TF_B8-01u a 3 0,74   w N 8.5 1,440 0,40 0,274 1,04 0,224 0,06 0,310 0,048 0,312 3,41 0,075 0,228 0,032 0,190 0,028 37 0,36 6,0 155 0,24 -9,30 2,70 
TF TF_B8-1a_01 a  0,286 0,17487 w N 8.5 1,46 0,43 0,267 1,14 0,235 0,059 0,300 0,047 0,313 3,39 0,069 0,221 0,029 0,183 0,026 22,6 0,44 10,6 141,5 < 5 0,16   
TF TF_Fr11-1 a 2,6 0,65   w 0,516 0,43 0,096 0,372 0,07 0,02 0,105 0,017 0,124 1,62 0,029 0,095 0,014 0,084 0,012 40 0,302782 7,0 210 0,19 -0,70 2,50 
TF TF_Fr1-4 a 3,2 0,83   w N 8.5 0,554 0,33 0,103 0,402 0,088 0,02 0,127 0,021 0,150 1,70 0,035 0,111 0,015 0,102 0,014 37 0,292683 22,4 204 0,18 -11,70 2,60 
TF TF_Fr16 a 3 0,57   w 0,174 0,17 0,030 0,107 0,022 0,01 0,039 0,006 0,045 0,71 0,011 0,039 0,006 0,034 0,005 32 0,268408 9,0 192  0,17 -0,90 3,40 
TF TF_Fr16_01 a 3 0,8 0,262 0 w N 8.5   -0,90 3,46 
TF TF_Fr2 a 2,6 0,54   w 0,618 0,28 0,108 0,404 0,072 0,02 0,121 0,019 0,136 1,74 0,031 0,101 0,014 0,086 0,014 30 0,234064 5,7 185 0,16 -8,90 2,60 
TF TF_Fr2_01 a 2,6 1,18 0,275 0 w N 8.5 -7,36 2,75 
TF TF_Fr33 a 2,4 0,71   w 0,325 0,32 0,061 0,225 0,043 0,01 0,068 0,011 0,082 1,21 0,018 0,062 0,010 0,048 0,007 35 0,277111 5,0 141 0,25 -0,70 3,50 
TF TF_Fr50 a    w 0,583 0,34 0,103 0,412 0,08 0,03 0,123 0,021 0,148 2,11 0,036 0,120 0,016 0,096 0,015 29 0,296856 6,6 217  0,13 -5,00 2,80 
TF TF_P40-01 a    w 0,851 0,47 0,144 0,554 0,122 0,03 0,164 0,028 0,189 2,3 0,047 0,141 0,017 0,114 0,018 50 0,241919 8,0 190 0,26 -3,40 3,40 
TF TF-P01-u1_01 a    w N 8.5 -10,95 2,57 
TF TF-P11-21u-1 a 3,4 0,57   w 0,864 0,39 0,168 0,642 0,14 0,040 0,218 0,033 0,221 2,82 0,055 0,173 0,023 0,144 0,023 47 0,334583 6,0 209 0,23 -0,70 2,50 
TF TF-P11-21-u2_01 a 2,8 0,42   w N 8.5  -0,85 2,49 
TF TF-P11-9-11 a 2,8 0,42   w 0,600 0,35 0,114 0,411 0,088 0,03 0,135 0,026 0,176 2,23 0,046 0,142 0,020 0,118 0,019 47 0,342302 5,7 220 0,22  
TF TF-P1-u2 a 3,4 0,91   w N 8.5 0,492 0,25 0,083 0,319 0,066 0,02 0,102 0,017 0,116 1,53 0,028 0,092 0,012 0,076 0,013 42 0,264633 4,7 190 0,22 -9,40 2,60 
TF TF-P22 (Bein) a    w 0,560 0,24 0,106 0,425 0,093 0,03 0,154 0,024 0,175 2,32 0,043 0,138 0,019 0,117 0,018 62 0,267732 7,2 229 0,27 -1,40 3,30 
TF TF-P39_01 a    w 1,78 0,56 0,325 1,35 0,291 0,071 0,372 0,058 0,385 4,47 0,091 0,283 0,038 0,238 0,035 204 -0,33 2,65 
TF TF-P44-A1 a 2,6 1   w 1,370 0,73 0,271 1,050 0,211 0,06 0,307 0,046 0,310 3,36 0,074 0,209 0,028 0,162 0,025 205 0,387306 10,0 220 0,93 -0,90 2,40 
TF TF-P46_01 a  0,308 0 w N 8.5  -3,19 3,47 
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Herkunft Probenbez a/q mgs1 ags1 Quarz
% XRD 

Dolomit 
XRD 

Farbe M RCC La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Fe Mg  
Gew% 

Mn Sr  Zn    Fe/Sr dO dC 

TF TF-P5-01 a    w 0,564 0,30 0,100 0,407 0,087 0,02 0,136 0,022 0,153 1,93 0,037 0,115 0,016 0,098 0,015 69 0,266733 4,2 163 0,43   
Thasos Thas_ Cry q    w N7-N6 1,48 0,75 0,233 0,998 0,200 0,053 0,261 0,036 0,268 3,48 0,059 0,200 0,023 0,170 0,024 164,8 0,27 12,06 138 3,68 1,19   
Tha Thas_Al_Tha31 q 5,4 1,54 0,273 0 w 1,549 0,51 0,274 1,178 0,246 0,064 0,344 0,051 0,348 4,09 0,081 0,251 0,034 0,207 0,031 84,9 0,26 80,9 89,5 < 5 0,95 -1,93 3,10 
Tha Thas_Al-Tha32 q 6,6 1,54   w 1,154 0,40 0,219 0,967 0,222 0,052 0,292 0,040 0,266 3,07 0,059 0,174 0,022 0,158 0,021 69,5 0,37 16,18 109 6,01 0,64   
Tha Thas_Pri q    w N8-N7 0,434 0,42 0,067 0,305 0,071 0,017 0,093 0,012 0,107 1,38 0,026 0,082 0,010 0,081 0,011 170,4 10,01 79,59 31,4 2,89 5,42   
Thessa-
lien 

Ax 21 q    w N8.8 1,421 0,75 0,345 1,576 0,388 0,091 0,507 0,075 0,504 4,66 0,114 0,331 0,041 0,265 0,033 86,3 0,34 5,58 195 6,53 0,44 -4,52 4,00 

Thes Ax 29/3 q    w -5,08 3,84 
Thes Ax 30/1 q    w -6,05 3,40 
Thes Ax 9 q    w -8,22 2,81 
Thes Kst 24 q    w 0,440 0,29 0,067 0,289 0,056 < 0.02 0,085 < 0.02 0,079 1,082 0,019 0,067 < 0.02 0,051 < 0.01 248,9 2,85 24,76 131 8,06 1,90 -5,22 2,96 
Thes Tembi-23 q    1,31 0,606 0,187 0,808 0,155 0,039 0,214 0,028 0,214 2,72 0,048 0,151 0,021 0,137 0,021 37,7 0,22 11,64 122 5,08 0,31 -4,58 3,38 
Thes Thess_MTRI10 q    0,217 0,184 0,033 0,158 0,026 < 0.007 0,049 0,006 0,063 0,93 0,015 0,056 0,006 0,045 0,005 23,3 0,30 10,13 232 < 2,5 0,10 -4,12 2,81 
Thes Thess_MTRI15 q    0,14 0,130 0,021 0,087 0,019 < 0.007 0,033 < 0.005 0,026 0,37 < 0.006 0,014 < 0.004 0,015 < 0.005 46,5 0,49 36,36 146 < 2,5 0,32 -5,23 3,22 
Thytaria Thyt-Ox_1 q    w 0,051 0,03 < 0.01 < 0.09 < 0.06 < 0.02 < 0.04 < 0.02 < 0.03 0,08 < 0.01 < 0.03 < 0.01 < 0.05 < 0.01 14,9 0,13 2,50 778 3,91 0,02 -7,32 1,73 
Thytaria Thyt-Ox_2 q    w   
Troja Illion_Sch9585 a 2,3 0,7 0,242 0 w N8.5 0,38 0,26 0,064 0,30 0,055 < 0.02 0,094 < 0.02 0,103 1,58 0,025 0,080 < 0.02 0,072 0,011 18,7 0,30 7,85 183 3,30 0,10 -0,50 2,84 
Tro Illion_Tr.9585 a 2,4 0,63   w N9- N8       -0,50 2,88 
Wunsiedel Wuns1 q 4 1   w N8- N7- N6 1,12 2,10 0,266 1,050 0,216 0,042 0,246 0,033 0,228 1,69 0,044 0,147 0,016 0,132 0,018 583,3 0,19 46,75 165 < 2,5 3,54 -9,68 0,34 
Wuns Wuns2 q 3,4 1,25   w 0,59 1,02 0,127 0,514 0,106 0,022 0,127 0,017 0,114 0,80 0,023 0,065 < 0.007 0,051 < 0.008 172,1 0,17 14,59 175 < 2,5 0,98 -6,76 1,03 
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10.15 Zuordnung von Lagerstätten- und Museumsmarmoren durch Diskriminanzanalyse, antike 
Objekte in Fettdruck 

Auswahlvariablen: MGS2, ΣREE, ΣREE/Y, La/Ce, Mg, Fe, Mn, Sr, Fe/Sr, δO und δC 
Fallnummer 

 
Probenbezeichnung 

Tatsächliche 
Gruppe Höchste Gruppe Zweithöchste Gruppe 

  
 

Lagerstätte 
Vorherges. 

Gruppe 
P(D>d | 

G=g) 
P(G=g | 

D=d) Gruppe 
P(G=g | 

D=d) 

  
 

  
** Falsch klassi-
fizierter Fall p df   

Quadr. Mahala-
nobis-Abstand z 

Zentroid 
      

Quadr. Mahala-
nobis-Abstand z 

Zentroid 
  

6 Afr13b_mod_149 1 Aphrodisias 1 ,633 11 ,993 8,879 5 ,003 20,501
8 Afr2_139 1 22(**) ,757 11 ,574 7,498 5 ,189 5,434
9 Afr3antCcwgr_140a 1 1 ,000 11 1,000 83,594 4 ,000 97,580
11 Afr4_141 1 5(**) ,515 11 ,495 10,173 1 ,260 11,194
12 Afr5/2 1 22(**) ,695 11 ,571 8,201 1 ,216 5,600
13 Afr5_142 1 7(**) ,908 11 ,507 5,446 5 ,257 5,835
15 Afr6_143 1 7(**) ,981 11 ,388 3,552 5 ,364 2,710
16 Strat15_112 2 Stratonikeia 2 ,028 11 1,000 21,602 4 ,000 59,509
17 Strat16w_113a 2 2 ,031 11 1,000 21,274 12 ,000 78,780
18 Strat18wCc_115a 2 2 ,399 11 1,000 11,538 12 ,000 82,532
19 Strat18wrCc_115b 2 2 ,652 11 1,000 8,675 12 ,000 76,447
20 StratWkav-20 2 2 ,647 11 1,000 8,733 12 ,000 48,141
21 StratWKav20Ccdol_116 2 2 ,800 11 1,000 6,983 12 ,000 35,573
22 StratWKav21Cc_117a 2 2 ,905 11 1,000 5,496 12 ,000 53,477
23 StratWKav21Cc_117b 2 2 ,000 11 1,000 99,311 12 ,000 174,233
28 Eur_146 4 Euromos 6(**) ,583 11 ,892 9,422 7 ,090 15,561
35 Eur_P6_104 4 4 ,387 11 1,000 11,694 1 ,000 37,618
37 Eur_P6a_105 4 4 ,454 11 1,000 10,878 7 ,000 55,592
38 DidNaiskDy12 5 Herakleia 7(**) ,955 11 ,715 4,443 5 ,280 5,343
45 Hk_regenbr_HK5 5 7(**) ,880 11 ,576 5,895 5 ,421 5,552
48 Hk_Buc_Hk23 5 5 ,876 11 ,827 5,964 7 ,095 11,268
49 Hk_Cc_P5_103 5 5 ,995 11 ,627 2,604 7 ,313 4,962
50 Hk_geb_P4_102 5 22(**) ,033 11 ,858 21,011 4 ,060 20,089
52  DidNaiskAS212_1 5 7(**) ,952 11 ,797 4,533 5 ,200 6,329
54 MT-Mil-Ma-Mt33a 5 5 ,998 11 ,682 2,149 7 ,273 4,954
59 MT-Rank_AS202.11a2 5 5 ,998 11 ,773 2,046 7 ,203 5,694
62 DidSteing_Dy2 6 Milet Ost 6 ,991 11 ,992 2,945 7 ,007 14,297
65 MT-O_G-MT2_1 6 6 ,065 11 ,486 18,809 17 ,426 17,686
68 MT-O_GB-MT11 6 6 ,697 11 ,846 8,178 22 ,130 16,779
73 MT-O_P1_100 6 6 ,998 11 ,959 2,103 7 ,033 10,383
74 MT-O_P2_101 6 6 1,000 11 ,964 1,248 22 ,034 12,775
76 MT-O_graustr-MT3 6 6 ,009 11 ,922 24,982 22 ,072 34,941
82 MT-W_G4_MT47 7 Milet West 7 ,956 11 ,680 4,419 5 ,245 5,488
83 MT-W_G5 7 7 ,767 11 ,861 7,385 5 ,119 10,377
84 MT-W_G6 7 6(**) ,829 11 ,793 6,617 7 ,167 11,278
85 MT-W_MT_West 7 5(**) ,920 11 ,536 5,230 7 ,462 6,498
86 MT-W_MW2/2 7 7 ,994 11 ,540 2,748 5 ,457 2,112
87 MT-W_MW2Cc_134 7 7 ,996 11 ,701 2,446 5 ,297 3,190
88 MT-W_MW3/2 7 7 1,000 11 ,721 ,452 5 ,261 1,516

89 MT-W_MW3_135 7 5(**) ,815 11 ,516 6,795 7 ,440 8,086
94 DidArkap_68/4 7 7 ,643 11 ,890 8,774 5 ,072 12,825
97 DidArK_AS2.04_2 7 7 ,533 11 ,938 9,975 5 ,056 14,624

99  Mg_MagArtAltar1.3-
249_63 7 5(**) ,580 11 ,709 9,457 7 ,281 12,280

101 MT-FaustAS1794L 7 7 ,628 11 ,780 8,932 5 ,160 11,130
102 MT_MiRaSch1_62 7 7 ,981 11 ,620 3,572 5 ,299 4,056
122 Car2 12 Carrara 6(**) ,979 11 ,987 3,666 17 ,010 11,530
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Fallnummer 
 
Probenbezeichnung 

Tatsächliche 
Gruppe Höchste Gruppe Zweithöchste Gruppe 

  
 

Lagerstätte 
Vorherges. 

Gruppe 
P(D>d | 

G=g) 
P(G=g | 

D=d) Gruppe 
P(G=g | 

D=d) 

  
 

  
** Falsch klassi-
fizierter Fall p df   

Quadr. Mahala-
nobis-Abstand z 

Zentroid 
      

Quadr. Mahala-
nobis-Abstand z 

Zentroid 
  

123 Car3543 12 12 ,000 11 1,000 49,285 23 ,000 79,573
126 GF_109E_car 12 12 ,000 11 ,986 40,489 2 ,014 50,964
138 Hym16 17 Hymettos 17 ,337 11 1,000 12,362 6 ,000 43,935
139 Hym17 17 17 ,998 11 ,997 2,041 6 ,003 15,155
140 PgMarSAS210,1_1 17 17 ,414 11 ,613 11,358 6 ,315 14,077
145 MgLs1P_1 20 Magnesia 20 ,980 11 1,000 3,626 22 ,000 30,727
147 MgLs1S_1 20 20 ,976 11 1,000 3,776 22 ,000 38,000
153 MgATSi2h 20 20 ,432 11 1,000 11,134 22 ,000 35,780
165 MgATGFSi2d 20 20 ,155 11 1,000 15,649 22 ,000 81,175
170 MgATSima1h 20 20 ,825 11 1,000 6,667 22 ,000 44,180
182 GF_106/E_mm 22 Marmara 22 ,739 11 ,995 7,710 1 ,002 15,167
183 GF_101_33 22 22 ,972 11 1,000 3,925 1 ,000 16,067
185 GF_106 22 22 ,868 11 1,000 6,077 1 ,000 24,344
187 GF_11-2_29 22 22 ,998 11 1,000 2,022 6 ,000 18,876
190 GF_111-2-42 22 22 ,934 11 1,000 4,944 6 ,000 20,603
191 GF_111-3-43 22 22 ,849 11 1,000 6,353 6 ,000 26,001
193 GF_112_47 22 22 ,999 11 1,000 1,614 6 ,000 16,244
194 GF_113 22 22 ,999 11 1,000 1,746 6 ,000 13,101
195 GF_117 22 22 ,999 11 ,999 1,593 1 ,001 11,967
196 GF_117_51 22 22 ,999 11 1,000 1,868 6 ,000 14,129
197 GF_118-1_54 22 22 ,857 11 ,994 6,236 6 ,004 12,676
199 GF_120 22 22 1,000 11 1,000 1,466 1 ,000 16,932
201 GF_76,1,2 22 22 ,999 11 1,000 1,816 6 ,000 18,761
203 GF_78,1 22 22 ,999 11 ,999 1,996 1 ,001 11,744
206 GF_82,1a 22 22 ,999 11 1,000 1,781 1 ,000 14,380
210 GF_83,1a 22 22 ,982 11 1,000 3,530 6 ,000 19,318
213 GF_85,1 22 22 ,999 11 1,000 1,748 1 ,000 13,672
216 GF_86,1,1 22 22 ,921 11 1,000 5,193 6 ,000 18,086
220 GF_86,1,4l 22 22 ,994 11 1,000 2,761 6 ,000 15,552
222 GF_86,1,5b 22 22 ,977 11 1,000 3,739 1 ,000 19,050
227 GF_88,1 22 22 ,994 11 1,000 2,713 6 ,000 20,912
229 GF_88/1 22 22 ,983 11 1,000 3,443 1 ,000 14,965
232 GF_90 22 22 ,990 11 1,000 3,038 6 ,000 16,739
236 GF_92_30 22 22 ,316 11 ,998 12,660 40 ,002 18,131
237 GF_93_31 22 22 ,987 11 1,000 3,267 6 ,000 18,714
238 GF_97,1 22 22 ,996 11 1,000 2,472 6 ,000 18,145
259 Mm_DC5,6h 22 22 ,369 11 ,670 11,935 1 ,151 10,364
260 Mm_DC7 22 22 ,964 11 ,998 4,203 1 ,001 14,590
263 Mm_DCgw7C 22 22 ,956 11 ,995 4,423 6 ,003 11,460
264 Mm_DCw5Cc 22 22 ,316 11 ,556 12,667 7 ,277 10,752
265 Mm_Dinc_Cc1 22 22 ,712 11 1,000 8,020 40 ,000 21,934
266 Mm_Dinc_Cc2 22 22 ,618 11 1,000 9,044 40 ,000 23,076
267 Mm_Dol_2_Colak 22 22 ,000 11 1,000 99,062 1 ,000 111,843
269 Mm_Ham_Sil1 22 22 ,838 11 ,991 6,500 7 ,003 14,534
270 Mm_Ham_Sil2 22 22 ,889 11 ,999 5,755 23 ,001 16,579
273 Mm_KA11Cc 22 22 ,934 11 ,995 4,942 5 ,001 13,753
275 Mm_KA12Cc 22 22 ,824 11 1,000 6,681 1 ,000 21,685
282 Mm_Me1Cc 22 22 ,916 11 ,999 5,287 1 ,000 17,493
284 Mm_rem_1h 22 22 ,881 11 1,000 5,884 1 ,000 21,244
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Fallnummer 
 
Probenbezeichnung 

Tatsächliche 
Gruppe Höchste Gruppe Zweithöchste Gruppe 

  
 

Lagerstätte 
Vorherges. 

Gruppe 
P(D>d | 

G=g) 
P(G=g | 

D=d) Gruppe 
P(G=g | 

D=d) 

  
 

  
** Falsch klassi-
fizierter Fall p df   

Quadr. Mahala-
nobis-Abstand z 

Zentroid 
      

Quadr. Mahala-
nobis-Abstand z 

Zentroid 
  

289 Mm_SarO4 22 22 ,552 11 1,000 9,766 1 ,000 22,988
290 Mm_Silfa8Cc 22 22 ,934 11 ,964 4,936 5 ,017 8,774
296 Mm_DC_Aks_h 22 22 ,253 11 1,000 13,654 6 ,000 30,745
299 Mm_rem1d 22 20(**) ,010 11 ,503 24,651 22 ,497 29,893
302 Ef-HT_Ef1 22 22 ,509 11 ,994 10,234 7 ,003 18,894
304 Ef-HT_Ef3 22 22 ,018 11 ,562 22,975 4 ,356 17,646
306 AthEum2_1 22 22 ,697 11 ,447 8,177 7 ,290 5,732
309 PgDem1_59b 22 22 ,996 11 ,999 2,449 6 ,001 12,319
314 PgMaTAS209_1 22 22 ,972 11 ,981 3,912 6 ,019 6,942
317 Illion_Sch9585 22 22 1,000 11 1,000 1,498 1 ,000 15,121
320 TF-P1-u2 22 22 ,207 11 ,994 14,492 1 ,006 20,144
322 TF-P11-21u-1 22 22 ,960 11 1,000 4,322 1 ,000 16,169
324 TF-P22(Bein) 22 22 ,922 11 1,000 5,176 6 ,000 25,177
326 TF-P44-A1 22 22 ,968 11 ,999 4,059 1 ,000 14,745
330 TF_B34_1 22 22 ,963 11 1,000 4,207 1 ,000 18,961
331 TF_B34_2 22 22 ,822 11 1,000 6,716 1 ,000 18,762
332 TF_B39_1 22 22 ,446 11 1,000 10,971 6 ,000 28,881
333 TF_B5_1a 22 22 ,520 11 ,987 10,111 40 ,011 12,002
334 TF_B5_1b 22 22 ,799 11 ,999 7,002 40 ,000 15,869
335 TF_B5_1c 22 22 ,787 11 1,000 7,146 40 ,000 18,386
337 TF_B8_01dkl 22 22 ,011 11 1,000 24,429 17 ,000 36,715
338 TF_B8_01u 22 22 ,227 11 1,000 14,100 40 ,000 26,125
340 TF_Fr1-4 22 22 ,078 11 ,998 18,160 1 ,002 26,240
341 TF_Fr11-1 22 22 ,978 11 ,998 3,716 1 ,001 12,986
342 TF_Fr16 22 22 ,806 11 1,000 6,909 1 ,000 21,555
344 TF_Fr2 22 22 ,850 11 1,000 6,330 1 ,000 18,314
346 TF_Fr33 22 22 ,920 11 1,000 5,222 1 ,000 22,263
347 TF_Fr50 22 22 ,994 11 1,000 2,664 6 ,000 18,184
348 TF_P40-01 22 22 ,987 11 1,000 3,237 40 ,000 19,467
349 MyLS_28/2 23 Myus LS 23 ,990 11 1,000 3,046 22 ,000 27,723
350 MyLS_28Cc_123 23 23 ,986 11 1,000 3,325 22 ,000 29,872
352 DidArColC_AS202.4_2 23 23 ,904 11 1,000 5,510 22 ,000 42,165
354 MT_MiDeKy_65 23 23 ,806 11 1,000 6,909 40 ,000 22,437
355 MT_MiDePl_67 23 23 ,916 11 1,000 5,290 7 ,000 22,382
356 MT_MiDeVo_66 23 23 ,951 11 1,000 4,550 40 ,000 22,543
357 MyWg_1-2 23 23 ,968 11 ,987 4,063 7 ,010 14,192
358 MyWg1-2_69 23 23 ,965 11 1,000 4,164 22 ,000 27,757
486 Lon2 40 Penteli 40 ,982 11 ,871 3,496 6 ,074 10,633
493 Pent2_1 40 40 ,982 11 ,999 3,496 23 ,000 22,230

 
  La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu 

Su 
SEE ΣSEE/Y La/Ce 

Y/Ho 
(mol) 

Ce* 
PAAS 

(LaCePr) 
Ce* 

Chon1 
Gehalt 
ppm 11,93 22,48 2,95 11,47 2,12 ,44 1,71 ,23 1,26 6,20 ,22 ,59 ,07 ,40 ,05 55,9 9,02 ,53 51 ,87 ,91 

 Eu/Ce La/Lu Hf Pb Th U Rb Sr- Zr Cs Ba Fe/Sr K Na Zn Mn Fe     
 ,02 236,7 ,16 13,58 13,03 ,61 19,8 104,38 3,6 2,1 183 180 2035 980 15 205 18795     

Tabelle 40: (Anhang) Geochemische Merkmale eines Vulkanits vom Kozak 
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