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Abstract

Egyptian mural paintings, potychromatic sculptures and mummy coffins exhibit a remark-
able durability, ranging over millennia. This phenomenan can he cxplained by the dry, non-
corrosive climate of the Nile valley and/or by the knowledge and experience with which Egyp-
tian craftsmen developed skills to conserve items and materials "for eternity ", Investigations
concerning the timber and covering or protecting layers of mummy coffins arc reported . The
experimental results were obtained by means of thermal analysis and X-ray diffraction. The in-
terprefation sheds light on the ancient techniques applied.

Keywords; adhesive strength of CaCO,-layers, CaCOj-layers, mummy coffins, Nile mud, wood
identification

Einleitung

Imalten Agypten ist die Sargherstellung gemessen an ihrer Bedeutung fiir die
Grabausstattung relativ selten dargestellt. Obwohl nur selten Holz als Material
fiir Sirge angegeben ist, besteht die iiberwiegende Zahl aus Holz und nicht aus
Stein. Fast jedes dgyptische Museum besitzt heute einen oder mehrere Holzsirge
des Mittleren Reiches (2040-1640 BC), die auch bereits im Alten Reich (2575-
2134 BC) in #dhnlicher Form hergestellt wurden. Es sind ldngliche, einfache
Sargkisten, innen und auBen mit Spruchbandern geschmickt. Die der Korper-
form angepaBten Holzsirge gab es erst im Neuen Reich (1550-1070 BC), wobei
diese Form auch vom finanziellen Aufwand abhing [1].

Die Messungen der thermogravimetrische Zersetzungskurven (TG/DTG) ge-
ben Auskunft iiber die verwendete Holzart, die in vielen Fillen als Zeder identi-
fiziert wurde.

Zuniichst wurden die Siarge mit Wasser und Sand poliert. Darstellungen aus
dem Neuen Reich zeigen verschiedene Phasen der Herstellung cines Sarges, wo
zum Beispiel das Bestreichen mit verschiedenen Materialien, das Umwickeln
von Binden, das Bemalen und das Beschriften der dufieren Hiille zu sehen ist.
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Anhand von Mikrotomschnitten wird der Aufbau der Schicht auf dem Holz,
der sich aus Komponenten wie Nilschlamm, CaCOs und Farbpigmenten zusam-
mensetzt, sichtbar gemacht, Mit X-ray und thermogravimetrischen Mcssungen
(TG) konnten die Bestandteile identifiziert werden. Besonders konnte auch Be-
trachtungen iiber die Haftfestigkeit der Deckschicht, die iiber einen Zeitraum
von 4000 Jahre andauern, angestellt werden. Weiterhin wird uber diese Zeit-
spanne der Wechsel der Technologien in Betracht gezogen.

Vermutlich wurde die weile Deckschicht, welche aus rekarbonisierter Kalk-
milch autfgebaut ist, von der Mértelherstellung her iibernommen. Viele der agyp-
tische Mértel enthalten mehr oder weniger die Kompeosition rekarbonatisiertes
Kalziumkarbonat und rehydratisiertes Kalziumsulfat. Die Begriindung dafiir ist,
daB die meisten Abbaustitten von Kalk auch Gips (Selenit) enthalten. In den
weile Deckschichten der Sirge waren jedoch nur teilweise Spuren von Gips zu
finden. '

Es werden Messergebnisse von zehn Sdrgen aus verschiedenen Zeitaltern
verglichen, d.h. von 2575 BC-395 AD.

Von einem Sargfragment wurde eine C14 Messung des Holzes und des Kohlen-
stoffes des rekarbonatisierten Calciumoxids vorgenommen. Das Alter des
Holzes zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem angenommenen Alter des
Sarges, wihrend das des Kalciumearbanates durch den unvollstiindig gebrannte
Anteil CaCOj5 zu hoch ist. Es wird eine thermogravimetrische Methode disku-
tiert, die eine Méglichkeit bietet den rekarbonatisierten Anteil zo bestimmen und
damit das “richtige Alter” zu bestimmen.

Der Sarg im Alte Agypten [3]

Ahnlich wie heute bei uns war fiir den Agypter der Sarg unverzichtbarer
Bestandteil der Grabausstattung. Seine Funktion war es, den Leichnam vor dem
Verfall zu schiitzen, denn die Erhaltung des Korpers war eine der Voraussetzun-
gen, damit der Verstorbene im Jenseits weiterleben konnte,

Die ersten Sirge stammen aus dem Beginn der geschichtlichen Zeit um 3000
v. Chr. und waren einfache rechteckige Breukoustruktionen, in denen der Kérper
in gekriimmter Stellung beigesetzt wurde. Aus diesen entwickelten sich im Alten
Reich die Sirge mit Nischengliederung auf der Seite mit “Palastfassade” und
gewolblem Deckel, welche die Form eines Hauses nachahmt und deutlich macht,
dass der Sarg als Wohnstitte des Verstorbenen diente.

Aus dem Alten Reich sind die ersten Sarkophage aus Stein erhalten. Sie
waren den Konigen, ihren Familien und hohen Beamten vorbehalten. Dic mci-
sten Sirge waren aus Holz gefertigt, das im Niltal zu allen Zeiten rar und daher
kostbar war, Aus der Ramessidenzeit ist uns eine Kaufurkunde erhalten, wonach
fiir einen Holzsarg: cin Schwein, zwel Zicgen, zwei Stlicke Sykomorenholz und
iiber 1200 Gramm Kupfer in Zahlung gegeben wurde. Dies stellte in der damali-
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Abb. 1 Mumiensarg der 2. Dyn (auBerer Sarg mit Deckel) aus der #gyptischen Sammlung
des Bernischen Historischen Museums. Schenkung der agyptischen Regierung an dic
Eidgenossenschatt im Jahr {893 [3]

gen Naturalwirtschaft einen betriichtlichen Wert dar, den sich nicht jedermann
leisten konnte,

Gegen Ende des Mittleren Reiches erschienen neben den tiblichen Kastensér-
gen anthropoide (menschengestaltige) Sirge, die die Gestalt der eingewickelten
Mumie nachahmen und wahrscheinlich als Ersatzkdrper dienen sollten, falls die
Mumie zerstort wiirde.

Zu Beginn des Neuen Reiches wurde die dltere Dorm des Kastensarges
allmihlich zugunsten der neuen, anthropoiden Sérge (Abb. 2) aufgegeben und es
bildete sich ein Repertoire an klassischen Dekorationselementen, welches bis
ans Ende des Neuen Reiches Gultigkeit hat, Das Gesicht wird von einer dreige-
teilten Periicke umrahmt; auf die Brust ist ein breiter Halskragen gemalt, dessen
Enden auf den Schultern in einem Falkenkopf auslaufen. Unterhalb des Kragens
ist eine getliigelte Schutzgottheit wiedergegeben, entweder in Gestalt eines

o
. fz’f}’s

f o §€

Abhb. 2 Tischler und Sargfabrikanten bei der Arbeit, neues Reich [9]
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Geiers (oberdgyptische Landesgottin Nechbet) oder einer Frau (Himmelsgéttin
Nut). Unterhalb der Géttin verliduft ein senkrechtes Inschriftenband, mit dem
sich drei oder vier waagrechte Binder rechtwinklig kreuzen und damit Mumien
binden imitieren. Der Platz am Kopf- und Fussende ist Isis und Nephthys vorbe-
halten, die bei der Mumie Wache halten.

Je nach Grundfarbe der Dekoration (weiss, schwarz oder gelb) kémnen im
Neuen Reich drei verschiedene Typen von Siirgen unterschieden werden, wobei
der jiingste gelbe Typ schon gewisse Elemente aufweist, die fiir die Sirge der 21.
Dynastie charakteristisch sind'. In der spiten 19. und der 20. Dynastie zeigt sich
die Tendenz, den Deckel sowie die AuBBenseiten des Sargkasf:ens2 mit immer rei-
cherer Dekoration zu versehen, die auf den Sérgen der 21. Dynastie ihren Héhe-
punkt erreicht (Abb.1} (Ende Zitat [3]).

Methoden

Pulverréntgendiffraktion

Pulverdiffraktometer [ 500 mit Graphit-Monochromator und CuKeg-Strah-
lung der Firma Siemens, Karlsruhe/D. Die Steuerung und Auswertung erfolg-
ten durch einen PC Sicomp 32-035 der Firma Siemens mit dem Programm
DIFFRAC/AT der Firma Socabim Paris / F.

Priparation der Probe

Die Proben (ca 1 mg) wurden gemérsert und in Athanol aufgeschlimmt auf
Glasplatten (50x50x0.1 mm) aufgebracht und gemessen. Nach der Pulverront-
gendiffraktion wurden die Proben mittels Rasierklinge fiir die thermogravimet-
rischen Messungen von den Glassplatten entfernt und in Al,Os Tiegel eingewogen.

Thermoanalyse

Die Gewichtsinderungen von thermochemischen Reaktionen in kontrol-
lierter Atmosphire (trockener Luft, Stickstoff und 5% H, in N>) wurden auf dem
Mertler-Toledo Thermosystem 8000/TG850, welches teilweise fir simultane
massenspektrometrische Messungen mit dem Balzers MS-Cube™ (MSC 200)
gekoppelt war, ausgefiihrt. Fiir die Messungen der Kalzit und Holzdekomposi-
tionen stand ein Ofen [iir den Temperaturbereich 25-1000°C zur Verliiguny.

Die DSC Messungen von thermochemischen Reaktionen in trockener Luft
wurden auf dem Mettler-Toledo Thermosystem 8000/DSC825 ausgefiihrt.

1 Zu Beginn der 9. Dyn. wird der gelbe Sargtyp eingefiihrt. Auf der Brust gekreuzte, plastisch
ausgearbeitete Hiinde, das Mumienbrett aus Holz oder Kartonage.
2 Innen blicb der Kasten undekoriert.
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Cl4-Altersbestimmung

C14-Altersbestimmung von Mumiensargholz wurde mit der Radiokarbon-
methode AMS (Accelerator Mass Spektroscopy) im Institut fiir Teilchenphysik
der Eidgenossischen Technischen Hochschule Ziirich (ETH) durchgefthrt. Die
Ergebnisse der kalibrierten (dendrokorrigierten) Alter sind 2¢-Rereiche (95%
confidence limit) und wurden mit dem Programm Calib ETH berechnet (Radio-
carbon, Vol. 34, No. 3, 1992, p. 483-492).

Untersuchungen an Deckschichten der Mumiensﬁrge

Ein Fragment emes dgyptischen Mumiensarges (Luxor) gab den Anstofl zur
Untersuchung von #dgyptischen Pigmentfarben. Dabei wurde auch die weille
Schicht, in dem die Farbkoérper eingebettet sind und die darunter liegenden Ver-
bindungsschichten zum Holz untersucht. X-ray Messungen der braune Schich-
ten zeigten, dass der Nilschlamm aus pflanzlichen Bestandteilen, aus verschie-
denen Tonen und Kalk zusammengesetzt ist'. In einem Mikrotomschnitt (Abb. 5)
ist zu sehen, daB die braune Schicht (Nilschlamm) unmittelbar nach dem Holz
folgt. Der Zusammenhalt der Schicht des Holzes mit Nilschlamm ist darauf
zuriickzufiihren, das Holz mit den verschiedenen Tonarten reagiert und eine Ver-
bindung eingeht. Der Nilschlamm wurde vor der Bemalung als plastische Masse
auf dem Holz aufgebracht, d.h. er wurde zur Glattung der Obertléche benutzt.
Auch die Riarte, Periicken ete. auf dem Sarg wurden wegen der stindige Holz-
knappheit in Agypten auch aus Nilschlamm modelliert.

Die weiBe Schicht wird in der Literatur und speziell bei Beschreibungen von
Mumiensirgen stets als Gips (CaS0,2H,0) definiert [10]. Rei hilzernen
Gegenstinden tritt auch hiufig die Bezeichnung “stuckiert” auf, weillt anf die
Verwendung auf Gips hin. Untersuchungen der “weifien Schichten” mit der Pul-
verrntgendiffraktion (Abb. 3) ergaben bei allen Sirgen eindeutig CaCO;. Ver-
mutlich wurde der Sarg nach Fertigstellung der Nilschlammschicht mit einer
wibrige Losung von CaO Kalkmilch mehrfach bestrichen. Die durch Rekar-
bonatisierung (CaO+CO;, — CaCOz) erzeugten weillen Schichten konnten dann
bemalt oder beschriftet und durch weitere Rekarbonatisierungen oder Lackie-
rung fixiert werden. Bei den untersuchten Sirgen (Tab. 1) konnten neben CaCO;
auch geringe Mengen anderer chemischer Verbindungen, wic Quarz und Gips
festgestellt werden. Zusitzlich unternommene thermogravimetrische Messun-
gen (TG/DTG) (Abb. 4) teilweise simultan mit Massenspektroskopie (MS),
zeigten eindeutig den Zersetzungsverlauf von CaCQOj;, d.h. durch simultane mas-
senspektrometrische Analyse wurde eine Abgabe von CO; registriert. Weiterhin

1 Nilschlamm ist keine definierte cheraische Verbindung, die Zusammensetzung variiert von Ort zu
Ort [9].

J. Thermal Anal., 52, 1998
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Diffraktogramme der weissen Deckschicht der Mumiensirge

Sar . Calcit Gips uarz
No. Stagdort Zeit o ‘}?? < R
1 Berlin 1 MR 100 - -
2 Berlin 2 MR 90 5 5%
3 Berlin 3 SpZ 95 - <5
4 Berlin 4 SpZ 50 - 50
5 Berlin 5 gr-rZ 99 - <1
6 Chur NR 99 - <]
7 Ziirich NR 95 - <5%
8 St. Gallen NR 99 - <1
9a Bern 3.ZwZ 95 <l <5
Yb Bern 3. ZwWZ 99 - <1¥
10 Luxor NR 100 — -

Quantitative Bestimmungen aus den TG-Kurven (Abb. 4%)

1
[

§ ] Calete: JCPDS 5-0586: CaCO3 Surg 1 Berlin

2 o

10V
400 a ot e
wm 1

D LU sese

L —
n 8 [ S 1 4 3 2828 24 22 2 1% 13 17 18 1§ 1.4 13 dily

Abb. 3 Resultate der Rontgendiffraktogramme

wurde im Temperaturbereich von 300—400°C eine Wasserabgabe beobaclitet, die
auf Xalziumhydroxid hinweist.

Bei einer Untersuchung von dgyptischen Morteln entdeckten wir, das zum
Beispiel der Mdrtel der Sphinx zur Halfte aus CaCO; und zur anderen Hilfte aus
Gips besteht. Der Grund dafiir ist, daB in den meisten Steinbriichen der Kalk
gemischt mit Gips vorkommt, d.h. das dieses Gemisch gebrannt und als Mortel
verarbeitet wurde [6].

Eine Ausnahme bilden die Sirge des Alten und Neuen Reiches, wo zum Teil die
Beschriftungen direkt auf dem Sarg angebracht wurden, d.h. ohne Deckschichten.

J. Thermal Anal, 52, 1998



100 WIEDEMANN; AGYPTISCHE MUMIENSARGE

Mumiensarg Zirich £ 1.7507 mg

Mumicnsarg Born /S 2.2001 my

. —] L Zarich

Tiegel Alox
Luttstraom S mimin
Heizrate 10 *C/min

T T I T M T
200 400 800 800
Temperatur { °C

Abb. 4 Thermogravimetrische FZersctzungskurven (TG/DTG) von CaCO5-Schichien ver-
schiedener Mumiensérge {Ziirich, Bern und Berlin 2)

Weisse Schicht CaCO, -
durch Rekarbonatisierung von CaO-

Dunkele Kristalle, Agyptisch Blau,
{CaCuSi,0, ) Schichtsilikat Weisse
Kristalle, Kreide

Dunkele Schicht, Nilschlamm, or-
ganische Bestandteile, pflanzlicher
Art, Ton und Kalk

4)
Hotzsehicht, die $iCh it schwarz-
weiss Bild vom Nilschlamm nicht
unterscheidet

Abb. 5 Mikrotomschnitt einer Deckschicht eines Mumiensargdeckels: braune Schicht,
Nilschlamm, weille Schicht, rekarbonatisiertes CaQ zn CaCO,, blauc Farbpigmente,
Agyptisch Blau, CaCu [8i,0,,]

In Tabelle 1 wird neben den Hoélzern, dem Nilschlamm, der weifen Deck-
schicht auch noch auf eine 3. Schicht hingewiesen, die durch das Stichwort “Lin-
nen” gekennzeichnet ist. Diese Sirge sind innen mit Linnen ausgelegt. Das Lin-
nen ist mit der weilen Deckschicht an dem Sargholz befestigt. Altersbestimmun-

J. Thermal Anal., 52, 1998
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gen des Linnen mit der C14 Radiokarbonmethode und durch X-ray Unter-
suchungen ergaben ein Alter in der GréBenordnung des Sargholzes.

Bei den Farben sind zwei Bezeichnungen iiblich, Pigmente und Glaspasten.
Die Pigmente sind entweder natiirlich vorkommende Minerale in gepulverter
Form, oder gefirbte Glaser (Glaspasten) die wie oben beschrieben durch die
Rekarbonation in der weien Schicht fixiert wurden oder durch Lacke oder
Gummiarabicum auf der Oberfliche befestigt wurden.

Untersuchungen an Holzern der Mumiensdrge

Adolf Erman erwihnt bereits 1923 in seinem Buch iiber das dgyptisches Le-
ben im Altertum [9], dal} das Land {wie auch in der Gegenwart) Mangel an gutem
Holz gelitten hat. Mgen auch die Baumbestinde im Altertumnoch groBer gewe-
sen sein, bestanden sie aus den gleichen, wenig brauchbaren Bdumen. Die Syko-
more erlaubt zwar Holzblocke um starke Bretter zu schneiden, aber ihr Holz ist
so knorrig und grob, da es zu feineren Arbeiten nicht brauchbar ist. Die Dattel-
und Dumpalmen gewihren nur lange, meist krumme Balken, die Tamarisken-
striuche am Wiistenrande geben kurze Stiicke harten Holzes, und die Akazien,
die ein brauchbares Material fiir Schiffe liefern, scheinen im eigentlichen Agyp-
ten schon friih selten geworden zu sein.

Es kann daher nicht wundernehmen, dal man in sehr alter Zeit begonnen hat,
sich in der Fremde nach besserem Holz umzusehen. So besitzt, um nur ein Bei-
spiel anzufiihren, das Berliner Musenm drei groBe Holzsirge aus der Zeit zwi-
schen dem alten und mittleren Reich, deren Bretter aus Nadelholz bestehen und
von auswirts nach Agypten gebracht worden sind. Teuer freilich muB das fremde
Holz immer geblieben sein; denn selbst bei Sirgen hat man sich begniigt, das ein-
heimische Holz durch Aufmalen einer hellgelben Farbe und einer roten Mase-
rung das Ansehen des kostbareren auslindischen Holzes zu geben. Uberhaupt
galt das cigene Ilolz nicht als schdn, und man verdeckte es fast immer mit einer
bunt bemalten “Stuckschicht” Gips (Ende Zitat [9]).

Tabelle 1 beinhaltet verschiedene Holzer die im Alten Agypten als Baumate-
rial fiir Mumiensirge verwendet wurden, Ein Teil der 118lzer, speziell Zeder,
wurde zu dieser Zeit aus dem Libanon, importiert. Wohlhabende konnten sich
diesen Luxus leisten, die anderen muBten sich mit Sykomoren (Ficus religiosa)
oder Tamarisken (Tamarix nilotica), die im Lande wuchsen oder geziichtet wur-
den [8, 9], begniigen.

Hier wird der Versuch gemacht Holzer durch Vergleich der Verbrennungspro-
file (TG/DTQG) die Holzarten zuerkennen. Dabei spielt natiirlich das Alter der zu
vergleichenden Biume eine Rolle [5]. In Abb. 6 sind Kurvenbilder von zwei Ver-
brennungsprofilen von Zeder gegeniibergestellt., die eine Probe stammt von
cinem Sargfragment aus Luxor, Agypten, die andere von einer siebenjahrigen
Atlaszeder aus der Schweiz, Aus den TG/DTG Kurven wurden zunéchst die

J Thermal Anal, 52, 1998
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prozentualen Anteile der Holzkomponenten bestimmt, die in der nachfolgenden
Tabelle 2 dargestellt sind.

AMS-C .
Labor Nr. Proben Nr. Alter [y BP] $13[%e] kalib. Alter [BC/AD]
ETH-17583 Holz 2'455+50 230412 BGT764-615(42.5 %)

BC 606 - 406 (57.5 %) .

Tiegel Alox
Luftstran S ml/aia
Eeizrate 10 *c/ain

- 4
N 1

L -4, 3884 &
b " olises =

Bcep -3.6886
=0.1314 ag

Btap 13,4428 %
-0.4432 mg

0.02
agch-1

i

Sargfragment Luzor Agypten ~\. R
Einwaage 13,5615 mgy

- Stap -17.4832 a\

ftep -1B.7680 %

-0.624% og
-1.3736 mg \ A

- ! Htap  -30.0535 %
-0.7142 g
] . " ;

\/_,_______\ N o g

step -B.4291 % -

/

~0.26803 mg
atep  -20,7606 %
-0.5908 W]
2wy Zedar
Einwaage 3.3258 mg

step -38.7680 &
-1.2893 wg

00 200 300 400 500
Temperatur /°C

Abb. 6 Thermogravimetrische Zersetzungskurven {TG/DTG) von Holz, a) Holz vom Sargfrag-
ment Luxor, b) Zedernholz

Die erhaltenen Werte sind unterschiedlich, da das Alter der untersuchten
Holzer ca 2500 Jahre ausmacht. Eine Untersuchung iiber die Anderungen der

J. Thermal Anal, 52, 1998
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Holz Komponenten in Bezug auf dic Wachstumsperiode eines Baumes wurde
vor einigen Jahren publiziert [5]. Deshalb wurde eine "C-Datierung vom Sarg-
fragment Luxor, Agypten mit der Radiokarbomnethode ausgefiihrt, um eine
Zeder dhnlichen Alters zum Vergleich zu finden, die unter gleichen klimatischen
Bedingungen gewachsen ist. Gleichalterige Holzer sind im Verbrennungsprofil
und der Komposition kongruent.

Durch den Verlauf der Kalibrierkurve im interessierenden Bereich ergeben
sich mehrere wahre Altersbereiche. Die Zahlen in Klammern sind Wahrschein-
lichkeiten fiir die einzelnen Bereiche [7].

Die Probenvorbereitung fiir TG/DTG Messungen spielen bei der Reproduzier-
barkeit der Resultate eine grofie Rolle. Zum Vergleich der Holzer sollten die
gleichen Jahresringe eines Baumes verwendet werden und im Stiick (als 0.1 mm
Scheibe) im offenen Tiegel eingesetzt werden. Ergebnisse mit gleicher Heizrate
und Gasstrom (Luft 5 ml min™!) sind erforderlich. Die Einwaagengrésse von ca
2-3 mg ist empfehlenswert.

Tabelle 2 TG Stufenanalyse/Zeder (Sargfragment & Raum)

Stufen Gewichtsverinst/mg Gewichtsverlust/ %
Wasser -0.1563 —0,2803 -4.38 -8.43
‘Wasser —-0.1314 - ~3.69 -
Hemizellulose -0.4432 -(0.6904 -12.44 -29.76
Zellulose -1.3736 -1.2893 —38.57 -38.77
Lignine -1.3369 -1.0305 -37.53 -30.99
Asche —0.1201 —0.0353 -3,39 -{).99
Einwaage Sargfragment: 3.5615 mg Baum; 3.3258 mg

Tabelle 3 TG Stufenanalyse/Tamarisken-Sargdeckel [4]

Stufen Gewichtsverlust/me Gewichtsvertusi/%
Wasser —0.2099 -7.00
Tamarix nilotica (7} -0.1176 -3.92
Hemizellulose -(.4891 -16.33
Zellulose —1.1596 -38.71
Lignin 1 -0.7491 -25.01
Lignin 2 -0.1474 -4.92
Asche —0.1230 -1.11
Einwaage 2.9957 mg

Ein weiteres Beispiel der Sargholz-Untersuchungen zeigt, wieweit eine
Holzart nur durch Vergleich der Verbrennungsprofile der DTG Kurven bestimmt
werden kann. Abbildung 7 zeigt drei Kurven von Tamariskenholz, die grund-
sdtzlich dhnlich sind, die Abweichungen sind durch die Altersunterschiede und
die Probengrobe hervorgerufen, d.h. wenn die Probengrésse durch den Besitzer

J. Thermal Anal., 52, 1998
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Sargwanne

Sargdackel

Tamarix Africana Elba

Rinwaagent

1. 3.4303 mg
2. 2.9957 mo
3. 4.4435 my 0.2
mgminA-1
Heizrate 10 °*C/min
Aloxtiegel

Strémende Luft 5 ml/min

160 2(|)0 '3(30 - '460 l
Temperatur f oQ
Abb. 7 Thermogravimetrische Zersetzungskurven (DTG) von Holz; a) Mumiensarg Wanne,
by Mumiensarg Deckel, innerer Sarg, St. Gallen; ¢) Tamarix Africana Elba

limitiert wird. Die Zusammensetzung der mindestens 2700 Jahre alten Tamaris-
ken (Deckel, innerer Sarg, St. Galen) ist von den TG/DTG Kurven (2. Kurve,
Abb. 7) errechnet worden:

Die Beschreibung der Analyse von Sykomorenholz soll diesen Teil beschliessen.

Ein weiterer Versuch Holzer durch Vergleich der Verbrennungsprofile
(TG/DTG) zu crkenncn, behandelt oinen Sarg (Abb. 1) aus dem Bernischen His
torischen Museum, Abt. Vilkerkunde, in Bern. Es handelt sich dabel um Syko-
morenholz, dafl mit einer Probe der gleichen Provenienz von Holz verglichen
wird. Auch hier konnten wir zundchst nur eine junge Holzprobe einer 20 jéhrigen
Sykomore von Elba, Italien heranziehen.

In Abb. 8 sind Kurvenbilder der zwei Verbrennungsprofilen von diesen Proben
gegeniibergestellt. Aus den TG/DTG Kurven wurden die prozentualen Antefle der
Holzkomponenten bestimmt, die in der nachfolgenden Tab. 4 dargestellt sind.

Tahelle 4 TG Stufenanalyse/Sykomore (Sarg & Baum)

Stufen Gewichtsverlust/mg Gewichtsverlust/%
Wasser -0.0809 -0.2111 —4.99 -5.47
‘YWasser 0,1132 —-0.0311 —6.08 -0.81
Hemizellulose - -0.6672 - -17.30
Zellulose -1.1044 —1.4782 -68.12 —38.33
Lignine -0.2220 -1.2151 -13.69 -30.99
Asche —0.1007 —0,2542 -6.22 =7.10
Einwaagen 1.6212 mg Sargdeckel Baum: 3.8569 mg
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Abb. 8 Thermogravimerrische Zersetzungskuiven (TG/DTG) von Ilolz, Mumicnsarg Deckel:

Bern, Sykomore

/um Schluss dieses Abschnitt mochte ich einen Mann names Ineni erwihnen,
er war Aufseher der Speicher des Amun, von Amenophis [. bis Thutmosis HI.,
(1525-1425 B.C.). Sein Grab befindet sich unter den Noblen in Schéch Abd el-
Kurna (Nr, 81), Theben, Agypten. Es beinhaltet unter anderen, eine Tafehmit 20
Baumarten, die er ziichtete. Er war mit ca 600 Baumen sehr erfolgreich, wovon
alle hier beschriebenen Baumarten vorkommen. Es waren 5 Zedern, 10

Tamarisken und 73 Sykomoren [8].

Zusammenfassung

Mit dem Einsatz von Rontgendiffraktion und Thermogravimeirie konnte bei
den von uns untersuchten Mumiensérgen nachgewiesen werden, dafl die weilie

J Thermal Aral., 32, 1998



106 WIEDEMANN: AGYPTISCHE MUMIENSARGE

Zwischenschicht aus rekarbonatisiertem Kalk (CaCOs), der durch das reagieren
von Kohlendioxid (CO.) aus der Luft mit dem gebrannten Kalk (CaO) entstan-
den ist. Geringe Verunreinigungen von Gips und Quarz sind vorhanden, die Gri-
Benordnungen sind in Abb. 3 angegeben.

Der Widerspruch zu der in der Literatur vorherrschenden Meinung [10], wo
fiir die weife Zwischenschicht Gips ((CaS0,4-H20) als Material angegeben wird,
kann damit zusammenhingen, dafl in vielen Minen ein Gemisch von Kalk und
Selenit gefunden werden. Untersuchungen des Mortels der Sphinx in Gizeh,
hestehen zu S0% ans Kalk und 50% aus Gips [6]. '

Die gute Haltbarkeit dieser Schichten und Farben auf dem Holz der Sirge hat
vermutlich darin seinen Ursprung, dal das Holz mit dem Niischlamm reagiert
und die epitaktisch aufgewachsene CaCO: Schicht (Dicke >1 mm) spannungs-
frei und daher ohne Rissbildung ist. D.h., daf} das Ausdehnungsverhalten bei
Temperaturschwankungen kein Abblittern bewirkt.

Wie bereits im Text angemerkt ist, wurde fiir holzerne dgyptische Grabbeiga-
ben, wie z.B, Kiisten fiir die Arbeiter des Jenseits, miniaturisierte hélzerne Bar-
ken und farbig bemalte Skulpturen das gleiche Verfahren der oben beschriebenen
weiBen Schichten angewendet. Man bezeichnet diese hente filschlicherweise
mit “stuckiert”, d.h. frither wurden die aus einer Gipsmischung hergestellte Or-
namentik fiir Zimmerdecken als Stuck bezeichnet.

Die Verbrennungsprofile der Holzuntersuchungen kénnen fiir die ldentifika-
tion von Holzarten herangezogen werden. Voraussetzungen dafir sind, gleiches
Alter der zu untersuchenden Holzer und reproduzierbare Versuchsbedingungen.
Stufenanalysen, welche dic Komposition vergleichbar machen, bringen cinen
weiteren quantitativen Aspekt.

¥Im Altertum wurde durch zu niedrige Brenntemperaturen vom urspriingli-
chen Kalk eine unvollstdndige Kalzination erzielt, d.h.es ergaben sich unter-
schiedliche Mischungen von alten und rekarbonatisiertern CaCQj;. Die mit der
Radiokarbonmethode erhaltenen Daten weichen deshalb weit vom entsprechen-
den Alter ab und sind deshalb unbrauchbar. Die hier parallel zum Holz mit der
Radickarbonmethode untersuchte “weifle Schicht” zum Sargfragment, Luxor er-
gab ein Alter von etwa 34730 Jahren.

Vergleicht man den thermischen Zerfall von Karbonate mit verschiedenen
thermodynamischen Stabilititen, z.B. verschiedener Kristallisationszusténde,
kann man die Quantitidten bestimmen. Die Altersbestimmung kann dann mit
diskreten Mengen rechnen, besonders weil das Holz auf dem die Schichten ge-
wachsen sind, als zusitzliche Referenz herangezogen werden kann. Diese Er-
gebnisse bleiben einer spiiteren Publikation vorbehalten, bis durch weitere Mes-
sungen eine GroBenordnung der Reproduzierbarkeit vorliegt.

L

Frau Dr. Stella Felder-Casagrande, Institut fur anorganische Chemie, Universital Zurich, Win-
terthurerstr. 190, CH-8087 Ziirich, danke ich fiir die Durchfithrung der Pulverrontgenditfraktions-
Messungen der weiBen Deckschichten der Mumiensirge.
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Frau PD Dr. Ingrid R. Metzger, Raetisches Museum, Hofstrasse 1, CH-7000 Chur bin ich fiir -

Proben der Deckschicht und des Holzes des Mumiensarges sehr zu Dank verpflichtet.

Herrn Dr. Rolf Kraus und der Restaurateurin Frau Margarete Pohl, Agyptisches Museum und
Papyrussammlung, SchioBstrasse 70, D-14059 Berlin danken wir fir die Uberlassung von Proben
der Deckschicht von fiinf Mumiensiirgen verschiedener Epochen fiir unsere Untersuchungen [2].

Herrn Dr. Thomas Psota, Bernisches Historisches Museum, Helvetia Platz 5, CH-3000 Bern 6,
danken wir ebonfalls fiir 'roben der Deckschichten und Holz des Mumiensarges. Weiterhin sind
wir auch fur die Benutzung von Bildmaterial und der Zitierung eines Textabschnittes der Broschiire
[3} zu Dank verpflichtet.

Herrn Dr. Cornel Dora, dem stelbvertretenden Bibliothekar der Stiftsbibliothek St.Gallen, Klos-
terhof 6 D, CH-9004 St.Gallen sind wir fiir eine Probe der weilen Deckschicht und einer Holzprobe
des Mumiensarges sehr zu Dank verpflichtet.
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