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Summary

Cuneiform script is normally studied by means of two dimensional images, whether hand
copies or photographs. The paper aims at exploring the potential of modern 3D data pro-
cessing and analysis technologies to enhance the analysis of cuneiform script, focusing on
its basic element, the wedge.

In order to establish a consistent terminological framework for the description of its com-
ponents, the wedge is considered primarily in its idealized geometrical form, the tetrahedron.
The factors that contribute to determine the actual shape of wedge impressions are subse-
quently singled out and discussed in detail. Finally, the results of an experimental analysis
conducted on the wedges’ inner angles of six Hittite tablets are presented, being only the ‘thin
edge of the wedge), in order to illustrate the potential of 3D techniques for script analysis and
handwriting identification within cuneiform studies.

1. Einfiihrung

In den letzten Jahrzehnten hat insbesondere in der Hethitologie die Paldo-
graphie eine zunehmende Bedeutung im Hinblick auf die zeitliche Ein-
ordnung von Dokumenten erlangt, da die eingeschréankte Verfiigbarkeit expli-
ziter Datierungen nachhaltige Restriktionen fiir derartige Analysen reprasen-
tierte. Die konzeptionelle Basis der Untersuchungen manifestierte sich in der
Abstraktion von priméar zweidimensionalen Merkmalen fiir die belegten For-
men von Keilschriftzeichen, welche fir die datierbaren Texte charakteristisch
erschienen. Insbesondere die Paldographie der hethitischen Landschenkungs-
urkunden'! hat gezeigt, dass nicht alle identifizierten Merkmale fiir die Datie-
rung relevant sind. Allgemein besteht eine teilweise Limitierung der hypo-
thetischen Definition und Charakterisierung von Schrifteigenschaften durch
den Einsatz zweidimensionaler Reproduktionstechniken - die Bestimmung
metrischer Kenngroflen ist grundlegenden Messungenauigkeiten unterwor-
fen. Zudem erlaubte erst die Verfiigbarkeit des Mainzer Photoarchivs tiber das
Hethitologieportal® das Studium einer grofleren Zahl von Schriftproben.

1 S. Riister - Wilhelm 2012.
2 Hethitologieportal, http://www.hethiter.net.
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Ausgehend von diesen Restriktionen zweidimensionaler Herangehens-
weisen wird innerhalb des Projektes ,,3D-Joins und Schriftmetrologie“’ eine
durchgingig dreidimensionale Analyse von Schriftmerkmalen durchgefiihrt.
Fiir die dreidimensionale Untersuchung der Keilschrift stellen gegenwirtig die
am Anfang des 20. Jh. durchgefithrten Studien von L. Messerschmidt und
A. Clay die wichtigsten systematischen Beitrige dar.* Der aktuelle Stand der
Entwicklung moderner 3D-Digitalisierungstechnologien sowie der rechner-
gestiitzten Datenverarbeitung erlaubt aber die Betrachtung véllig neuartiger
Forschungsperspektiven. Daher ist das Ziel des Forschungsprojektes ,,3D-Joins
und Schriftmetrologie die Entwicklung moderner Konzepte und Algorith-
men zur Schriftanalyse tiber eine Identifizierung und Klassifizierung von para-
metrisierbaren Schriftmerkmalen. Ausgehend von dieser Zielsetzung lassen
sich die nachfolgenden, bedeutsamen Anwendungsszenarien ableiten:

1. Rekonstruktion heterogener Aspekte des Schreibprozesses durch Analyse
von messbaren Komponenten der Keileindriicke, beispielsweise der Lange
und Kriimmung einzelner Kanten sowie verschiedener Winkel

2. Klassifikation und Charakterisierung von Handschriften und Schreibtradi-
tionen auf Basis parametrisierter Eigenschaften

3. Rechnergestiitztes ,,Joinen“ vorsortierter Fragmente, eine Option, die insbe-
sondere bei grofien Corpora von Genres formelhaften Inhalts bedeutende
Vorteile bietet — beispielsweise im Fall der hethitischen Festrituale.

Im vorliegenden Beitrag werden die ersten Erkenntnisse und Konzepte des
Forschungsprojektes zur Untersuchung dieser Anwendungsszenarien vorge-
stellt. Paragraph 2 thematisiert den generierten Referenzrahmen und eine neue
Terminologie zur dreidimensionalen Beschreibung des Keils. Ausgehend von
dieser regelgeometrischen Beschreibung des Keils erfolgt eine Untersuchung
an ausgewdhlten digitalisierten Manuskripten, um die Bedeutung der Merk-
male fiir die Geometrie eines Keileindrucks zu validieren (Auspragung und
Variation der Basisgeometrie). Diese Merkmale werden im Paragraph 3 unter
folgenden differenzierten Aspekten diskutiert: Schrifttriger, Schreibgriffel,
Schreibprozess, Schriftkontext und postoperative Faktoren. Nach einer Erldu-
terung der Datenerfassung und des Messverfahrens (s. Paragraph 4) werden
schliefSlich die Ergebnisse einer dreidimensionalen Untersuchung im Para-
graph 5 dargestellt. Die Zielsetzung zur Identifikation distinkter Schriftmerk-
male besteht dabei initial in einer Fokussierung auf die kleinsten Schriftkom-
ponenten, welche sich auch auf Tontafelfragmente mit geringer raumlicher

3 Das Verbundprojekt ,,3D-Joins und Schriftmetrologie (http://www.cuneiform.de) wird vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert und von Gerfrid G. W. Miil-
ler und Michele Cammarosano (Julius-Maximilians Universitdt Wiirzburg/Akademie der Wis-
senschaften und der Literatur Mainz) sowie Frank Weichert und Denis Fisseler (Technische
Universitdt Dortmund) durchgefiihrt.

4 Clay 1906: 17-20; Messerschmidt 1906.



4 Michele Cammarosano, Gerfrid G. W. Miiller, Denis Fisseler, Frank Weichert

Ausdehnung beobachten lassen. Als minimale Analyseeinheit erweist sich
dabei nicht die unitire Einheit des Keileindrucks, sondern dessen Merkmale,
welche exemplarisch analysiert werden. Die préasentierte Untersuchung fokus-
siert u. a. auf die Innenwinkel der Keileindriicke von sechs hethitischen Ton-
tafeln, um das Potential eines dreidimensionalen und metrologischen Ansatzes
zur Analyse der Keilschrifttexte zu veranschaulichen.

2. Regelgeometrische Beschreibung des Keils

Eine besondere Eigenschaft der Keilschrift manifestiert sich in dem Sachver-
halt, dass diese Schriftart nicht auf einem Aufbringen oder einer Entnahme
eines Stoffes auf respektive aus dem Schrifttriger basiert, sondern auf einer
Umgestaltung des Schrifttrigers selbst.” Das Grundelement der Schrift bil-
det dabei der Keil, ein typisiertes geometrisches Grundobjekt. Dieser entsteht
durch das Eindriicken einer Schreibgriffelspitze, die als dreiseitiger Polyeder-
kegel abstrahiert werden kann, in die weiche Oberfliche einer Tontafel, wobei
eine gewisse Menge Ton durch den verwendeten Schreibgriffel verdrangt wird.
Der so entstehende Hohlraum auf der Oberflache ist der eigentliche Keilein-
druck oder ,,Keil“. Dabei entspricht die idealisierte Form eines solchen Keils
der eines Tetraeders, einem aus vier dreieckigen Seitenflichen, sechs Kanten
und vier Ecken bestehenden geometrischen Grundkérper. Der Rand der zur
Tafeloberfliche hin orientierten, offenen Seitenfliche des Tetraeders wird als
Dreieck mit einer typischen pyramidenférmigen Vertiefung in seinem Inne-
ren wahrgenommen, die der Oxforder Orientalist Thomas Hyde schon 1700
als ,dactulus pyramidalis seu cuneiformis® charakterisierte.

2.1 Referenzrahmen

Eine philologische Analyse von Keileindriicken vor dem Hintergrund der
Bestimmung von charakteristischen Schriftmerkmalen erfordert eine genaue
Beschreibung der geometrischen Grundelemente eines Keileindrucks, die nur
unter Einfiihrung einer dreidimensionalen Beschreibungsterminologie fiir
Keileindriicke geleistet werden kann. Dafiir muss zuerst ein eindeutiger Refe-
renzrahmen fiir die dreidimensionale Beschreibung von Keileindriicken fest-
gelegt werden. Die Terminologie fiir die Elemente des Keileindrucks wird
nachfolgend im Paragraph 2.2 von der regelgeometrischen, abstrahierten
Form des Tetraeders ausgehend bestimmt. Im Paragraph 3 werden definierte
Faktoren, welche die tatsdchliche Form der konkreten Keileindriicke bedingen,
einzeln betrachtet.

5 An dieser Stelle sollen keine Imitationen der ,originalen Keilschrift, z. B. durch Pinsel oder
Ritzen, betrachtet werden.
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Als Referenzelement fiir die geometrische Betrachtung des Keils wird die
innere Kante des Keileindrucks festgesetzt, die eine eindeutige Orientierung
des Keils bestimmt und somit dessen Achse darstellt. Die Festlegung eines
solchen Referenzelements ist aber nur unter Einbeziehung des philologischen
Kontexts moglich, da die Lange der inneren (und dufleren) Kanten durch ver-
schiedene, teilweise nicht pridizierbare Faktoren bedingt ist. Entsprechende
Faktoren konnen beispielsweise individuelle Schriftneigungen oder die Zei-
chendichte innerhalb einer Zeile sein. Ein typischer Keil weist eine eindeutige
Richtungspriferenz auf, d. h. eine der Innenkanten ist signifikant langer als die
beiden anderen. Bei sehr dhnlichen Kantenlangen ist diese geometrische Rich-
tungspraferenz jedoch nicht eindeutig (z. B. bei Winkelhaken oder besonders
gedringten waagerechten Keilen), sodass die Richtung eines Keils in abwei-
chender Modalitdt definiert werden muss. Wird die Verwendung eines stift-
ahnlichen Schreibgriffels angenommen, so kann davon ausgegangen werden,
dass dessen Hauptachse beim Eindriicken des Keils in den Ton eine bestimm-
te Orientierung aufwies. Die in Richtung der Hauptachse des Schreibgriffels
erzeugte Kante soll im Folgenden unabhéngig von ihrer Lange als das Refe-
renzelement des Keils festgelegt und als ,,Richtungskante® bezeichnet werden.
Diese ist beim Vorhandensein einer signifikant langsten Kante mit deren Rich-
tung identisch, aber auch fiir alle anderen Félle definiert. Aus der Existenz einer
eindeutig definierbaren Keilrichtung ldsst sich ein allgemeines Darstellungs-
schema ableiten, bei dem der Keil aus einem positionsbestimmenden ,,Keil-
kopf* und einem richtungsbestimmenden , Keilschaft“® besteht.

2.2 Terminologie

Die im Folgenden definierte Terminologie soll eine eindeutige Referenzie-
rung dreidimensionaler geometrischer Grundelemente erméglichen, die zur
Berechnung von statistischen Schriftmerkmalen herangezogen werden. Abbil-
dung 1 zeigt eine Ubersicht der verwendeten geometrischen Beschreibungsele-
mente und deren Bezeichnungen anhand der schematischen Darstellung eines
senkrechten Keils. Ausgezeichnete Punkte und Kanten sind mit Kleinbuchsta-
ben, die Flichen mit GrofSbuchstaben und Winkel mit kleinen griechischen
Buchstaben gekennzeichnet. Die Tafeloberfldche wird, zundchst ohne Annah-
men Uber deren konkrete Form zu treffen, mit O bezeichnet.

6 Fiir den Ausdruck ,Keilschaft®, der mit dem englischen Wort ,,tail“ korrespondiert, s. Riister —
Wilhelm 2012: 68.
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Abbildung 1: Ubersicht zu den geometrischen Grundelementen Punkt, Fliche, Kanteund
Winkeleines Keils

2.2.1 Geometrische Grundelemente des Keils

Aus schrifttechnischer Sicht lassen sich im Keil initial zwei grundlegende
Typen von Kanten unterscheiden, die drei in der Tafelebene’ liegenden, gemif
der typischen Betrachtungsrichtung der Tafel dufSeren Kanten des Keils, wel-
che ein Dreieck bilden sowie drei nach innen, sternférmig in einem Tiefpunkt
zusammenlaufende Kanten. Der erste Typ soll in den weiteren Betrachtun-
gen als Auflenkante und der zweite Typ als Innenkante bezeichnet werden.
Um die schon angesprochene Richtungscharakteristik des Keils zu beriicksich-
tigen, werden der von der Tafelebene entfernteste Punkt py, in dem sich die
drei Innenkanten treffen, als Tiefpunkt und der von dort aus die Keilrichtung
bestimmende Punkt p als Scheitelpunkt bezeichnet. Ausgehend davon ist die
Richtungskante es zwischen dem Tiefpunkt p; und dem Scheitelpunkt pg des
Keils das wichtigste Referenzelement, da diese durch eine seitliche Kante des
Schreibgriffels erzeugt wird und somit die bereits in den zweidimensionalen
Représentationen wichtige Information tiber die Ausrichtung des Griffels ent-
hilt. Die verbleibenden zwei Innenkanten e| und e, werden basierend auf der
Ausrichtung der Richtungskante orientierungsunabhéngig als linke und rech-
te Innenkante bezeichnet. Auch die Benennung der Auflenkanten und Seiten-
flichen orientiert sich an diesem Schema, sodass die Kanten €sj, €3 und €,
als Stirnkante sowie linke und rechte Auflenkante bezeichnet werden.

7 Im Gegensatz zur , Tafeloberfliche“ bezeichnet der Begriff , Tafelebene® die abstrakte, durch
die Ecken pg, p; und p, verlaufende Ebene.
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Abbildung 2: Beispiele fiir den Offnungswinkel y: (oben) Aufsicht mit eingezeichneter
Zeilenschnittebene E und unten) Querschnittsansicht von E mit eingezeichneter Tafel-

oberfliche O

Neben den relevanten Punkten und Kanten des Keils werden weitere cha-
rakteristische Eigenschaften iiber die Seitenflichen und Winkel definiert. Die
der Richtungskante gegeniiberliegende Fliche wird dabei als Stirnflache Ag
bezeichnet und die verbleibenden zwei Flichen, konform zum bisherigen
Benennungsschema, ,,rechte Seitenfliche A; und ,linke Seitenfliche® A| ge-
nannt. Fiir die Analyse des Keils sind ferner sechs primére Winkel von beson-
derer Bedeutung, die drei paarweise zwischen den Innenkanten liegenden
Innenwinkel as, a; und a, sowie die paarweise zwischen den Auf3enkanten
liegenden Auflenwinkel B¢, B und B,. Der Winkel as wird als Stirnwinkel
bezeichnet.

Ein weiterer Winkel, der ein wichtiges Schriftmerkmal darstellen kann, wird
aus den primiren Winkeln abgeleitet und als ,Offnungswinkel bezeichnet.
Dieser soll im Wesentlichen als Maf? fiir die Breite eines Keils dienen. Hier-
fiir sei eine durch den Tiefpunkt des Keils verlaufende Querschnittebene E
definiert, deren Orientierung so festgelegt wird, dass E senkrecht zur Ebene
durch pg, p; und p, und senkrecht zur auf die Tafelebene projizierten Rich-
tungskante des Keils ist. Der Offnungswinkel bezeichnet nun den auf dieser
Ebene gemessenen Winkel y zwischen der linken und rechten Seitenfliache des
Keils (s. Abb. 2).8

8 In der ilteren Fachliteratur bezeichnen die Termini ,,Keilwinkel“ (Messerschmidt 1906: 193)
und ,,Kantenwinkel“ (Messerschmidt 1906: 191 und passim; Deimel 1932: 216; Falkenstein
1936: 5-6, mit Bezug auf Messerschmidt) prinzipiell den Offnungswinkel. Diese Termini wur-
den aber etwas unspezifisch verwendet, da der betroffene Winkel nicht genau definiert ist (vgl.
Messerschmidt 1906: 192 Abb. 4).
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2.2.2 Geometrische Elemente des Schreibgriffels
Zusitzlich zu den geometrischen Elementen des Keils ist es zweckmaflig,
auch fiir einige geometrische Elemente des Schreibgriffels konsistente Be-
zeichnungen festzulegen, die eine eindeutige Referenzierung ermdoglichen.
Dabei sind insbesondere die drei am Eindruck beteiligten Kanten des Grif-
fels von Interesse, die im Weiteren als Schreibkanten bezeichnet werden sol-
len. Eine Differenzierung erfolgt dhnlich wie bei den Innenkanten dadurch,
dass die ausgezeichnete, parallel zur Griffelhauptachse verlaufende Kante als
Schneidkante und die verbleibenden zwei Kanten analog zu den Innenkan-
ten als rechte und linke Schreibkante bezeichnet werden. Da die Auflenpunk-
te im Keil pg, p; und p, auf dem Griffel keine Entsprechung haben miissen,
wird lediglich die Bezeichnung fiir die den Keil erzeugende, Polyederkegel-
formige Spitze als ,,Schreibspitze® festgelegt. Dies soll in Abgrenzung zum
Begriff Griffelspitze geschehen, da dieser gelegentlich auch als Bezeichnung
fiir den gesamten vorderen Teil eines Griffels Verwendung findet.

Eine Ubersicht iiber die bisher definierten Bezeichnungen bietet Tabelle 1,
in der auch entsprechende englische Begriffe zugeordnet werden.

3. Ausprdagung und Variation der Basisgeometrie

Reale Keileindriicke lassen sich auf einem hohen Abstraktionsniveau durch
die ideale Form eines Tetraeders approximieren, dessen Innenwinkel genau
den Winkeln der Schreibspitze entsprechen. Die tatsdchliche Form der Kei-
leindriicke weicht in der Realitdt u. a. aufgrund der Beeinflussung durch nach-
folgende Faktoren von dieser ab:

1) Schrifttriger: Beschaffenheit des Tons wihrend des Schriftprozesses,
Form der Tafeloberfldche (s. Paragraph 3.1).

2) Schreibgriffel: Form, Ausmafle und Oberflichenbeschaffenheit des
Schreibgriftels (s. Paragraph 3.2).

3) Schreibprozess-bedingte Einflussfaktoren: Varianten der zeitabhéngigen
relativen Bewegung von Ton und Griffel bei der Erzeugung des Keilein-
drucks (s. Paragraph 3.3).

4) Schriftkontext-abhingige Einflussfaktoren: Interaktion mit rdumlich
benachbarten Keilen (s. Paragraph 3.4).

5) Postoperative Einflussfaktoren: Trocken- und Brennprozess, Beschi-
digungen, Anlagerung von Fremdmaterial, Restaurierungen (s. Para-
graph 3.5).

Erginzend zu den aufgezeigten, dem Keileindruck immanenten Einflussfak-
ten, manifestierten sich Abweichungen von der Idealform (der Keileindriicke),
die ihren Ursprung im Messprozess haben. Bei den verwendeten 3D-Scans
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Tabelle 1: Tabellarische Ubersicht zur Terminologie

Element Deutsch Englisch
- Keilkopf head
- Allgemein Keilschaft tail
- Tafelebene tablet plane

Tafeloberflache tablet surface

E Querschnittebene cross-sectional plane
Ps Scheitelpunkt tail vertex
P Ecken linke Ecke lt.eft vertex
Py rechte Ecke right vertex
Pt Tiefpunkt depth point
es Richtungskante directional edge / spine
e Innenkanten linke Innenkante left inner edge
ey rechte Innenkante right inner edge
€sa Stirnkante top outer edge
ela Auflenkanten linke Auflenkante left outer edge
€ra rechte Auflenkante right outer edge
As Stirnflache top face
Al Seitenflichen linke Seitenfliche left face
A rechte Seitenfliche right face
Qg Stirnwinkel top (inner) angle
a Innenwinkel linker Innenwinkel left inner angle
o rechter Innenwinkel right inner angle
Bs Schaftwinkel tail (outer) angle
B Auflenwinkel linker AufSenwinkel left outer angle
By rechter Auflenwinkel right outer angle
\s Abgeleitete Winkel Offnungswinkel angle of aperture

von Keilschrifttafeln akkumulieren sich der genaue Zustand des aufgenom-
menen Objekts zum Erfassungszeitpunkt, die physikalische Genauigkeit des
3D-Scanners, die Einstellung der Messparameter, Messfehler, Signalrauschen
und Modifikationen der erfassten Geometrie im Rahmen einer Nachbearbei-
tung zu einem komplexen Erfassungsprozess. Dabei bilden die Berticksichti-
gung und Betrachtung dieser die gemessene Form des Keils beeinflussenden
Faktoren die notwendige Voraussetzung fiir die korrekte Bewertung der Roh-
daten und den metrologischen Ansatz zur Analyse der Keilschrift.

3.1 Schrifttrdager

Beziiglich des Schrifttrigers sind zwei relevante Elemente zu beriicksichtigen:
die Form der Tafeloberfldche und die Zusammensetzung des Tons. Dabei kann
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die Tafeloberfliche flach oder in unterschiedlich starkem Mafle gewdlbt sein
sowie Unregelmafligkeiten aufweisen, wodurch die Form der Auflenkanten
und der Seitenflichen der enthaltenen Keileindriicke beeinflusst wird. Die
Wirkung des Schreibgriffels auf den Ton hdngt abgesehen von seiner Form von
dessen chemikalischer Materialbeschaffenheit, seiner Feuchtigkeit, Viskositt
und Festigkeit zum Zeitpunkt des Eindriickens ab. Durch diese Faktoren wird
beispielsweise die Oberfldchenrauheit des Tons oder das Vorhandensein cha-
rakteristischer Muster wie z. B. Schilfrohrstrukturen beeinflusst.

3.2 Schreibgriffel

Das Erscheinungsbild eines Keileindrucks wird im Wesentlichen durch die
Form der verwendeten Schreibspitze des Griffels bestimmt — gemaf3 der Aus-
fithrungen im Paragraph 2 ist die idealisierte Form einer Schreibspitze ein
dreiseitiger Polyederkegel. Der vorgeschlagenen Terminologie nach wird die
jeweils zum Schreiben verwendete, parallel zur Griffelhauptachse verlaufende
Kante des Griffels als ,,Schneidkante“ bezeichnet und die korrespondierende,
von der Schneidkante erzeugte Innenkante des entsprechenden Keileindrucks
»Richtungskante® genannt. Da nur eine dreiseitige Spitze des Schreibgriffels in
den Ton eingedriickt wird, spielt die Gesamtzahl der iiberdies in dem jeweils
verwendeten Griffel vorhandenen Kanten keine Rolle. Trotz der naheliegen-
den Annahme der ausschliellichen Verwendung von drei- oder vierkantigen
Griffeln, ist die Erzeugung von Keilen mit Griffeln hoherer Kantenanzahl, wie
Abbildung 3 zeigt, aus theoretischer Sicht nicht auszuschliefien.

Abgesehen von der Interpretation ikonographischer Quellen und dem Fund
von angeblichen Originalen’, konnten bisher zuverlissige Rekonstruktionen
von alten Griffeln nur dann entstehen, wenn sich Besonderheiten oder be-
stimmte Regelmafligkeiten im dufleren Erscheinungsbild der Keile beobach-
ten lieffen. Typische Beispiele fiir derartige Besonderheiten sind die Kriim-
mung bestimmter Kanten bzw. Flichen von Keileindriicken. So beobachtete
schon am Anfang des 20. Jahrhunderts L. Messerschmidt bei Tontafeln meso-
potamischer Herkunft, dass die Keileindriicke unabhingig von ihrer Orien-
tierung identische konstruktive Merkmale enthalten: Die rechte Keilflache ist
leicht gekriimmt und von glatter Oberflaichenbeschaffenheit, wahrend die lin-
ke Keilfliche eben ist und Faserabdriicke aufweist. Dies erlaubte die Ableitung
der zwei wichtigen Thesen, dass einerseits das Fasermuster aus einem klar
rekonstruierbaren Verfahren zur Erzeugung des Griffels aus einem Schilfrohr
resultiert, und andererseits der so gewonnene Griffel stets mit derselben Grif-
felhaltung zum Schreiben verwendet wurde.!? Dabei konnten die beiden The-
sen an zahlreichen Gruppen von untersuchten, aus verschiedener Perioden

9 Fiir eine Ubersicht s. RIA 12 3/4 (2009), s.v. »Schreibgriffel .
10 Messerschmidt 1906: 304-307.
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(@) (b) (c) (d)

Abbildung 3: Darstellung zum Zusammenhang zwischen den Griffelformen (obere Rei-
he) und dem sich jeweils ausprigenden Keil (untere Reihe): (a) dreikantig mit gekriimm-
ter rechter Kante, (b) dreikantig, (c) vierkantig und (d) vielkantig. Augenfillig ist, dass
sich fiir die Griffelformen (b)-(d) keine Differenzierung der Keile manifestiert.

und Orten stammenden Tontafeln verifiziert werden, bei denen stets dassel-
be Merkmal beobachtet werden konnte. Zum Eindriicken wurde stets diesel-
be Schneidkante verwendet und die glatte, aus der Schilfrohrhaut stammende
Seite stets zur Erzeugung der rechten Fliche des Keils.!!

Diese Schlussfolgerungen gelten aber nicht fiir alle Tafeln, sondern nur fiir
die Tafeln, auf denen sich ein derartiges Merkmal beobachten ldsst. Dabei muss
betont werden, dass noch ungeklart ist, wie grofy der Anteil an gefundenen
Tontafelfragmenten ist, die das Schilfrohrmerkmal tatsachlich aufweisen.?
Zusitzlich ist zu beobachten, dass das Merkmal in manchen Schreibtraditio-
nen allem Anschein nach gar nicht auftritt. Einen solchen Fall stellen die hethi-
tischen Schriftquellen dar. Bei den Tontafeln, die aus der hethitischen Haupt-
stadt Hattu$a stammen, sind die drei inneren Flichen der Keileindriicke stets
flach und glatt, was auf die Verwendung eines anderen Griffeltyps hindeutet.

In den Fillen ohne sich auspragendes ,,Rohrgriffel-Muster®, ist die Unter-
suchung im Hinblick der Verwendung der identischen Schneidkante hin-
gegen schwieriger. Es ist zwar plausibel anzunehmen, dass prinzipiell stets die-

11 Messerschmidt 1906: ibidem; Powell 1981: 425-426; vgl. auch Marzahn 2003: 81; 87 Abb. 4.

12 Powellist der einzige, der den Anteil bei den von ihm untersuchten Fragmenten beziffert (1981:
426). Das Schilfrohrmerkmal konnte Powell auf 10 bis 20 Prozent der Fragmente beobachten.
Als Grund dafiir wies er auf den (meistens schlechten) Zustand der Tafeloberflache hin, wobei
angemerkt werden kann, dass es zumindest in einigen Fallen nicht einmal die Moglichkeit
gegeben ist, ein Muster zu beobachten. Erwahnenswert erscheint zudem, dass mehr als 3100
der damals untersuchten 4000 Tontafeln aus der Ur III-Zeit stammen.
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(a) Griffelkanten (b) Keileindriicke

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines hypothetischen Schreibkantenwechsels bei
waagerechten Keilen: (a) Griffelkanten und (b) Variationen von Keileindriicken

selbe Schneidkante genutzt wurde, die Moglichkeit der Verwendung mehre-
rer unterschiedlicher Schneidkanten in derselben Tafel ist aber nicht auszu-
schlieflen. Insbesondere muss die Moglichkeit in Betracht gezogen werden,
dass in bestimmten, von der Strichsequenz abhiangigen Kontexten, wie z. B.
in Kombination mit einer Drehung des Griffels, von manchen Schreibern oder
eben ganze Schreibtraditionen jeweils eine sekundare Schneidkante verwendet
wurde (s. Abb. 4). Interessante Ansatzpunkte zur Untersuchung dieser Frage
bestehen in einer sorgfiltige Vermessung der Innenwinkel der Keileindriicke
sowie in der Analyse von Spezialfillen, in denen z. B. ein sich abzeichnender
Defekt des Griffels eine eindeutige Unterscheidung der Keilflichen erlaubt.!?
Das Themengebiet der Rekonstruktion antiker Griffel soll im Rahmen dieses
Artikels nicht vertieft werden, da hier ausschlieflich eine Identifikation der
Elemente, die zur Erzeugung der Form des Keils beitragen, thematisiert wird.

3.3 Schreibprozess-bedingte Einflussfaktoren

Neben den statischen Eigenschaften zur Variation des Keileindrucks, sind
auch dynamische Einflussfaktoren durch den Schreibprozess zu beachten. Die-
ser Entstehungsprozess eines Keileindrucks ist ein zeitabhéngiger Prozess, bei
dem ein Schreibgriffel, definiert durch eine zeitabhingige Position und Orien-
tierung im dreidimensionalen Raum, von auflerhalb der Tontafel kommend in
diese hinein und wieder heraus bewegt wird. Im Folgenden sollen unterschied-
liche Auspriagungsmoglichkeiten dieser Bewegung beschrieben und ihre Aus-
wirkungen auf die Form des erzeugten Keils aufgezeigt werden. Dabei wird
eine genaue Beschreibung der Geschwindigkeit der ausgefithrten Bewegung
vernachléssigt, da diese im Rahmen der durch einen Schreibprozess vorge-

13 Fiir einen solchen Fall s. Abusch 1981.
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Vertikale Neigung o
es

P

Abbildung 5: Schematische Darstellung der vertikalen Neigung (Seitenansicht)

gebenen Grenzen nur einen geringen Einfluss auf die in dieser Veroffent-
lichung untersuchten Ergebnisse zu haben scheint.

3.3.1 Bezugssystem

Zur Vereinfachung der Definition eines Bezugssystems soll die Tafeloberfla-
che lokal als eine ebene Fliche angenommen werden, welche durch die drei
Austrittspunkte pg, p, und p; definiert ist (Tafelebene). Das verwendete kar-
tesische Referenzkoordinatensystem wird derart orientiert, dass diese Ebene
in der XY-Ebene des Koordinatensystems liegt und die X-Achse des Koordi-
natensystems mit der Schreibrichtung auf der Flache identisch ist. Dadurch
wird es moéglich, die genaue Startposition des Schreibgriffels in der XY-Ebene
zu vernachldssigen und nur noch eine startpositionsunabhéngige Trajektorie
in dem auf diese Weise definierten Bezugssystem zu betrachten, entlang derer
sich Position und Orientierung des Griffels dandern.

Die Orientierung des Griffels wird dabei iiber drei Winkel beschrie-
ben: horizontale Neigung der Schneidkante (d.h. der Winkel a zwischen
der Schneidkante und der YZ-Ebene), vertikale Neigung der Schneidkante
(d. h. der Winkel B zwischen der Schneidkante und der XY-Ebene) und Nei-
gung des Offnungswinkels (d. h. die Rotation des Griffels um die durch die
Schneidkante definierte Achse). Die horizontale Neigung gibt geméf3 der Aus-
fithrungen die Orientierung des Keils an, aus der abgeleitet werden kann, ob es
sich um einen senkrechten, waagerechten oder schrigen Keil handelt. Die ver-
tikale Neigung ist hingegen, wie in Abbildung 5 dargestellt, invers proportional
zur Linge der Richtungskante: Je kleiner der Winkel B ist, desto flacher ist der
Einstichwinkel des Griffels und desto grofer ist die Lange der Richtungskante
im Verhiltnis zu den beiden anderen Innenkanten. Das Kippen des Griffels
um seine Langsachse nach links oder rechts bestimmt zudem die variierende
Neigung des Offnungswinkels, wodurch sich das Groflenverhiltnis der linken
und rechten Seitenfliche des Keils dndert (vgl. Abb. 6).
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Pie— —1Pr Piy.

Abbildung 6: Schematische Darstellung zur Ausprigung der Neigung des Offnungswin-
kels (oben) in der Aufsicht und (unten) im Querschnitt

3.3.2 Trajektorien und Abrollbewegungen

Unter Verwendung des im Paragraph 3.3.1 definierten Bezugssystems lasst sich
eine ideale Trajektorie definieren, bei welcher der Griffel senkrecht zur Tafel-
ebene, d. h. entlang der Z-Achse, in die Tafel hinein und wieder heraus bewegt
wird, ohne dass sich seine Orientierung im Verlauf des Vorgangs dndert. Aus-
gehend von dieser in der Realitdt nicht existierenden Idealbewegung sollen im
Folgenden abweichende Typen von Trajektorien beschrieben und ihre Aus-
wirkungen auf den entstehenden Keil betrachtet werden:

o lineare Bewegung ohne Veranderung der Orientierung,
« nicht lineare Bewegung und/oder eine sich dndernde Orientierung.

Als erste Gruppe seien Trajektorien mit einer linearen Bewegung ohne Verén-
derung der Orientierung definiert. In diesem Fall entsprechen die Innenwinkel
des erzeugten Keileindrucks nur dann den Winkeln der Schreibkanten an der
Griffelspitze, wenn deren Bewegungsbahn innerhalb des durch Verldngerung
der Schreibkanten entstehenden Polyederkegels liegt (s. Abb. 7). Dies erklart,
weshalb bei manchen Tafeln, die Keileindriicke mit sogenanntem ,,schragem
Kopf* aufweisen, offensichtlich verschiedene Neigungen des Keilkopfes in ein
und demselben Fragment vorkommen.

Die zweite Gruppe umfasst Trajektorien mit einer nicht linearen Bewe-
gungsbahn und/oder einer sich dndernden Orientierung. Derartige Griffel-
bewegungen sind dazu geeignet, Veranderungen der Innenkanten sowie der
Innenwinkel hervorzurufen — Abbildung 8 veranschaulicht dies exemplarisch
an zwei Féllen. Die Ausfithrung solcher Bewegungen ist komplexer, d. h. sie
sind bezogen auf das erzeugte Endergebnis unékonomisch und verschlech-
tern in der Regel die Lesbarkeit der Schrift, weshalb davon ausgegangen wer-
den kann, dass sie meist unbeabsichtigt ausgefithrt und nach Moglichkeit ver-
mieden werden. Eine Ausnahme stellt die wihrend des Eindriickens im Ton
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Abbildung 7: Schematische Darstellung (Seitenansicht) des durch Verlingerung der
Schreibkanten entstehenden Polyederkegels (schraffiert) zweier verschiedener Griffel. Die
aufSerhalb des Polyederkegels laufenden Bewegungsbahnen der Griffelspitze (Pfeil) fiih-
ren zu Keileindriicken (grau schattiert), deren Innenwinkel von den Winkeln der Schreib-
kanten abweichen.

im Uhrzeigersinn ausgefiihrte leichte Drehung des Griffels um seine Schneid-
kante dar (vgl. Paragraph 3.3.1 zur Neigung des Offnungswinkels).

Eine entsprechende Drehung, die zur Vergrofierung des Stirnwinkels fiihrt,
wird als ,, Abrollbewegung® bezeichnet. Sie kann ein auffilliges und relevantes
Schriftmerkmal sein, welches in der Geschichte der Keilschrift besonders im
Kontext der Erzeugung des sogenannten Winkelhakens von Bedeutung ist (fiir
ein konkretes Beispiel s. Paragraph 5.2.4). Wird eine solche Rotation mit einer
Verschiebung der Schneidkante kombiniert, kann eine gewoélbte rechte Sei-
tenfldche entstehen. Das Aussehen der erzeugten Wolbung ist spiegelverkehrt
zu der Auspragung von Wolbungen, welche durch die Form eines Schilfrohr-
Griffels erzeugt wurden (vgl. Paragraph 3.2).

3.3.3 Bewegungsarten

Die zuvor identifizierten Einzelfaktoren fiir die Klassifikation von Trajekto-
rien wirken im Laufe des Schreibprozesses zusammen und kénnen bewusst
(in unterschiedlicher Ausprigung) sowie mit variabler Haufigkeit angewandt
werden. Wenn die Intention (im Fall von bewussten und beabsichtigten Be-
wegungen) und die Ursache (im Fall der unbeabsichtigten) dieser Drehungen
und Bewegungen betrachtet wird, lassen sich drei verschiedenen Bewegungs-
arten unterscheiden, die hier separat diskutiert werden sollen, obwohl meis-
tens von einer Kombination auszugehen ist:

1) Distinktiv: Bewegungen, die zur Unterscheidung verschiedener Typen von
Keilen dienen, und damit eine semantische Funktion erfiillen. Beispielswei-
se unterscheidet eine Variation der horizontalen Neigung um 90° zwischen
dem senkrechten und waagerechten Keil.

2) Idiosynkratisch und positional: Bewegungen, die keine semantische
Bedeutung aufweisen, respektive kontinuierlich und koharent in bestimm-
ten Kontexten (Zeichenmustern) durchgefithrt werden - u. a. konnte ein
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Griffel

Ps e

(b) Querschnitt

Abbildung 8: Schematische Darstellung von Bewegungen, die wihrend des Eindriickens
erfolgen: (a) Drehung des Griffels mit Abweichung der vertikalen Neigung in der Seiten-
ansicht und (b) ,Abrollbewegung®im Querschnitt, mit Markierung der jeweils verdnder-
ten Innenwinkel.

Schreiber die Neigung des Offnungswinkels des senkrechten Keils immer
dann variieren, wenn dieser am Ende des Zeichens nach eine Waagerech-
tengruppe vorkommt (s. Abb. 9). Da derartige Bewegungen bei einzelnen
Schreibern sowie auch bei ganzen Schreibtraditionen vorkommen kon-
nen, kann von idiosynkratischen bzw. positionalen Bewegungen gespro-
chen werden - es ist allerdings oft unmdoglich, zwischen diesen Situationen
zu differenzieren.

3) Zufillig: Diskontinuierliche, unbeabsichtigte Bewegungen, welche sich
nicht den Gruppen ,distinktiv® oder ,idiosynkratisch und positional®
zuordnen lassen.

3.4 Schriftkontext-abhangige Einflussfaktoren

Neben den bisher aufgefiihrten Faktoren kann die Form eines Keileindruckes
auch von der Interaktion mit anderen Keileindriicken beeinflusst werden.
Infrage kommen hier nicht nur Anderungen, die durch bewusste Uberlage-
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(a) (b)

Abbildung 9: Exemplarische Beispiele einer idiosynkratischen oder positionalen Bewe-
gung: (a) keine Variation des Offnungswinkels und (b) Anderung der Neigung des Off-
nungswinkels beim Ubergang von einer Waagerechtengruppe zu einem senkrechten Keil.
Es sei betont, dass eine derartige Variation des Offnungswinkels von eventuellen ,, Abroll-
bewegungen® unabhdngig ist.

rung durch andere Keile entstehen, sondern auch solche, die durch Verdrin-
gung von Tonmaterial bei der Aufbringung von weiteren Keileindriicken in
unmittelbarer Néhe entstehen. Die detaillierte Untersuchung solcher Modi-
fikationen kann Indizien fiir die Rekonstruktion der Reihenfolge, in der die
Keile eines Zeichens erzeugt wurden, liefern.!*

3.5 Postoperative Einflussfaktoren

Eine weitere Ausprigung von Faktoren beeinflusst die Form des Keilein-
druckes nach dem Schriftprozess (postoperative). Diese Einflussfaktoren las-
sen sich den nachfolgenden Ordnungsstrukturen zuordnen:

1) Trocken- und Brennprozess: Die Tontafel unterliegt wihrend des Schrei-
bens und danach einem Schrumpfprozess, welcher durch Feuchtigkeit und
chemikalische Komposition des Tons sowie durch Luftfeuchtigkeit und
Temperatur wihrend des Trocknungsvorgangs bedingt ist.!> Nach einem
von W. Waal am Oriental Institute in Chicago durchgefiihrten Experiment,
zog sich eine 33,5 cm x 18 cm x 5 cm grofie Tontafel um rund 2 cm in Bezug
auf die Hohe wéhrend der Trocknung zusammen. Dies entspricht einem
Anteil von ca. sechs Prozent.'® Weitere Verinderungen kénnen wihrend

eines priméren oder sekundéren ,,Backens bzw. Brennens der Tafel statt-
finden.

2) Beschiddigungen und Anlagerung von Fremdmaterial; Restaurierun-
gen: Unter dieser Rubrik fallen Verdnderungen, welchen die Keileindriicke
aufgrund von Briichen und Abrieb sowie durch Verkrustungen und Anla-
gerung von Staub respektive weiterem Fremdmaterial unterliegen. Veran-

14 Siehe exemplarisch W. Sallaberger apudIsmail et al. 1996: 33-67; vgl. auch Paragraph 5.2.4.
Entsprechende Untersuchungen erfolgten bisher nur selten systematisiert.

15 Taylor 2011: 6.

16 Waal 2010: 57.
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Abbildung 10: Exemplarischer Screenshot des Softwaresystems ,, CuneiformAnalyser

derungen der Form der Keileindriicke konnen auch durch Lagerung im
nassen Boden und (Regen-)Wiirmer entstehen.!” Auch Restaurierungs-
prozesse konnen durch Entfernung von Fremdmaterial zu Verdnderungen
der Eindruckform fithren.

4. Datenerfassung und Messverfahren

Die in dieser Veréffentlichung verwendeten Manuskripte wurden im Zeit-
raum 2011-2012 mithilfe des mobilen Breuckmann optoTOP3D-Streifenlicht-
scanners'® der Akademie der Wissenschaften und der Literatur Mainz!? digi-
talisiert. Dabei bietet der verwendete 3D-Scanner eine Erfassungsgenauigkeit
von 30pm und ist unter Verwendung der Scan-Software OPTOCAT in der
Lage, multiple Aufnahmen eines Objekts zu einem digitalen Gesamtmodell
zu fusionieren. Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle den kooperieren-
den tiirkischen Museen, die eine digitale Erfassung der Manuskripte ermog-
licht haben, konkret dem Anadolu Medeniyetleri Miizesi in Ankara und den
Istanbul Arkeoloji Miizeleriin Istanbul.

Die nach den zuvor beschriebenen Kriterien ausgewéhlten Keilmuster auf
den Manuskripten wurden nach der Uberfiihrung in eine digitale Représen-

17 Chiera 1938: 20-21.
18 Breuckmann optoTOP http://www.breuckmann.com.
19 Akademie der Wissenschaften und der Literatur Mainz: http://www.adwmainz.de.



Schriftmetrologie des Keils 19

tation mithilfe des Softwaresystems ,,CuneiformAnalyser® (s. Abb. 10) analy-
siert. Der ,,CuneiformAnalyser® ist ein Softwaredemonstrator fiir die im Rah-
men des BMBEF-Projekts ,,3D-Joins und Schriftmetrologie entwickelten Algo-
rithmen und Methoden zur Analyse und Weiterverarbeitung digitalisierter
Keilschrifttafeln, welcher am Lehrstuhl fiir ,Graphische Systeme® (Informa-
tik VII) der Fakultdt fiir Informatik an der TU Dortmund in enger Koope-
ration mit den Projektbeteiligten aus den Altertumswissenschaften entwickelt
wird. Dabei werden durch die aktuelle Entwicklungsversion die folgenden im
Rahmen dieser Analyse relevanten Funktionsmerkmale bereitgestellt:

1. Interaktive Anzeige und Bearbeitung hochaufgeloster 3D-Scans (ca.
20 Mio. Dreiecke).

2. Kontrastoptimierte Darstellung digitalisierter Artefakte mittels Radiance-
Scaling.0

3. Umfangreiche Geometrie-Selektionsfunktionen auf Dreiecksnetz- und
Punktwolkenebene.

4. Selektionsgekoppelte Annotationswerkzeuge zur Beschreibung von Keil-
eindriicken und Zeichen.

5. (Semi-)Automatische Segmentierung von Keileindriicken und Extraktion
von Seitenflachen, Kanten und Kriimmungen.

6. Berechnung und Visualisierung von philologisch relevanten, aus der Seg-
mentierung abgeleiteten Merkmalen, wie z. B. Richtungskante, Innenwin-
kel und Auflenwinkel (s. Paragraph 2.2).

7. Auswertungs- und Exportfunktionen fiir extrahierte Merkmale.
8. Manuelle Bemaflungsfunktionen.

Im Rahmen der Segmentierung kommen etablierte, an die Fragestellung
adaptierte Verfahren der graphischen Datenverarbeitung und insbesondere
der Clusteranalyse sowie des Model-Fitting zur Anwendung. So wird z. B. bei
der Bestimmung der Teilflichen von Keileindriicken eine effiziente Variante
des K-Means-Algorithmus?! eingesetzt und eine fehlerresistente Berechnung
der Innenkanten durch die Integration des RANSAC-Algorithmus?? erreicht.
Eine konsequente Beriicksichtigung von moglichen Datenfehlern aufgrund
eines suboptimalen Erfassungsprozesses ermoglicht durch den Einsatz feh-
lertoleranter Heuristiken auch eine Verarbeitung nicht 2-mannigfaltiger Geo-
metriedaten und die Segmentierung von beschidigten Keileindriicken. Abbil-
dung 11 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus dem Fragment Bo 4891 mit
segmentierten Keileindriicken in einer Farbwahl gemif} der Zuordnung zu
einem Cluster und gemif3 der Kriimmung. Dabei wird deutlich, dass auch

20 Pacanowski et al. 2010.
21 Kanungo et al. 2002.
22 Fischler — Bolles 1981.
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.

(a) Clusterzuordnung (b) Oberflaichenkriimmung

Abbildung 11: Darstellung segmentierter Keileindriicke (Riickseite der Tafeloberfliche)
innerhalb des Softwaresystems ,,CuneiformAnalyser®. Die Differenzierung der Farben
erfolgt gemdf$ (a) der Clusterzuordnung und (b) dem Grad der Kriimmung.

die bei realen Tontafeln nicht gegebene Betrachtung des Schriftbildes von der
Riickseite aus Vorteile bei der Bewertung von Schriftmerkmalen, insbesondere
bei Verfiillungen und Beschiadigungen, bieten kann.

5. Keilschriftmetrologie

Ausgehend von den thematisierten Konzepten zur Datenerfassung und den
zur Verfiigung stehenden Messverfahren (s. Paragraph 4.) erfolgt unter Beach-
tung der neu definierten Terminologie fiir die dreidimensionale Beschreibung
des Keils (s. Paragraph 2) sowie der Diskussion zu den Variationen der Basis-
geometrie (s. Paragraph 3) nachfolgend eine schriftmetrologische Analyse.
Hierzu wurden in einem Vorverarbeitungsschritt alle als relevant identifizier-
ten Keilmuster aus den Manuskripten extrahiert und segmentiert. Nach einer
Datenkonsolidierung, Annotierung stark beschadigter und fehlerhaft segmen-
tierter Keilmuster, wurden fir alle Merkmalskomponenten, wie z. B. Winkel
und Flachenverhaltnisse, Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet,
welche die Ausgangsbasis fiir die weiteren Auswertungen bilden. Im Folgenden
werden die Ergebnisse einer metrologischen, dreidimensionalen Analyse der
Innenwinkel von Keileindriicken einer Gruppe ausgewahlter Tontafeln vorge-
stellt, um Forschungsmoglichkeiten aufzuzeigen, die eine Analyse von drei-
dimensional digitalisierten Tontafeln mit Methoden der Rechner-gestiitzten
Datenverarbeitung und -analyse bietet. Eine detaillierte Beschreibung der
Funktionsweise des Softwaresystems ,,CuneiformAnalyser (s. Paragraph 4)
sowie eine methodologische Betrachtung von Problemen der Schriftanalyse
sind dagegen nicht Bestandteil dieser Veroffentlichung und werden zu einem
spéteren Zeitpunkt separat publiziert.

Gegenstand der Analyse sind die Innenwinkel von senkrechten und waa-
gerechten Keilen sowie des Winkelhakens. Diese stellen die drei fundamen-
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talen Keiltypen dar und werden in ausgewihlten Konstellationen betrachtet.
Bestimmte Kontexte, in denen ein Keiltyp vorkommt, wurden ausgewéhlt und
als Keilklassenbezeichnet. Als Abkiirzungen werden hl, h1, usw. (horizontal),
vl, v2, usw. (vertikal) und wl, w2, usw. (Winkelhaken) verwendet. Die ausge-
wihlten Keilklassen stellen typische Kontexte dar, in denen der jeweilige Keil-
typ vorkommt: allein stehend (h1, v1, wl), an der linken (h4) / rechten (w2,
w4) bzw. am oberen (h2) / unteren (h3) Rand eines Zeichens, oder inmitten
eines Zeichens (v3, w3). Fiir jeden Kontext wurden in den ausgewdhlten Tafel-
fragmenten ein oder mehrere repriasentative Zeichen identifiziert, die sich auf-
grund einer vergleichsweise hohen Héufigkeit ihres Auftretens besonders zur
Extraktion statistisch relevanter Ergebnisse eignen (fiir Details zum Messver-
fahren s. Paragraph 4.). Die verwendeten Keilklassen, Kontexte und Zeichen
werden in Tabelle 2 erldutert.

Die Hauptziele der schriftmetrologischen Analyse lassen sich tiber die bei-
den nachfolgende Aspekte fixieren:

1. Evaluierung der Stabilitdt/Instabilitdt der Innenwinkel und ihrer Verhilt-
nisse unter Beachtung von Keilklasse und Manuskript.

2. Suche nach Regelmifiigkeiten und Zusammenhéngen, welche die Charak-
terisierung einzelner Manuskripte und ggfs. Handschriften erméglichen
kénnen.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die untersuchten Manuskripte
présentiert, dann die Ergebnisse der Analyse dargestellt.

5.1 Manuskripte

Als Gegenstand der Untersuchung wurden fiinf aus der hethitischen Haupt-
stadt Hattusa stammende Manuskripte (Fragmente) ausgewahlt (s. Tabelle 3).

Diese werden im Folgenden als Manuskripte A, B, C, D und E bezeichnet.?*
In jedem Fragment wurde ein konsistenter Abschnitt analysiert (Vordersei-
te oder Riickseite); weitere Abschnitte sowie eventuelle Joins wurden zudem
separat betrachtet, um die Kohdrenz der gewonnenen Ergebnisse zu iiberprii-
fen. Fiir jeden Textabschnitt wurden jeweils alle Vertreter der ausgewihlten
Zeichen mit Ausnahme derer in Kolophonen untersucht.?*

Die drei ersten Fragmente gehdren zur Gattung der spéthethitischen Festri-
tualtradition:

23 Fur Fotos und detaillierte Informationen s. die von S. Kosak im Rahmen des Hethitolo-
gie Portal Mainz bearbeitete Konkordanz der hethitischen Texte, http://www.hethport.uni-
wuerzburg.de/hetkonk.

24 In Anbetracht des grofleren Moduls oder der Positionierung auf Rindern erfordert die Schrift
der Kolophonen eine gesonderte Analyse, die nicht im Fokus dieses Artikels steht.
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Tabelle 2: Tabellarischer Uberblick zu den untersuchten Keilklassen

Keilklasse Siglum | Kontext Untersuchte Zeichen
llein stehend .
h1 allein stehen AS (HZL 1)
[
£ | oberer Waagerechter
'b—Y h2 § in einer Reihe MA (HZL 208)
50
S | unterer Waagerechter
%—:T h3 = | in einer Reihe MA
am linken Rand des
= ggg h4 Zeichens ZI (HZL 33)
llein stehend .
Y vi atlein stehent DIS (HZL 356)
Q
_::: hten Rand d
© | am rechten Ran es
) v2 E | Zeich MA
— E eichens

inmitten des Zei-

P‘Wf v3 chens ZI

allein stehend

( wl U (HZL 261)
[=}
am rechten Rand des
%{ w2 j: Zeichens TI (HZL 37)
E des Z
S inmitten des Zei- v M
ﬁ@) w3 £ | chens IS, US (HZL 151, 132)

letzter Keil einer

Vwé(é w4 Winkelhakengruppe! “

! Dass dieser Keil als Letzter erzeugt wurde, lisst sich im Fall der analysierten Manuskripte auf-
grund der leichten Deformationen der Keilflichen feststellen.

1. A:Bo 4891 (KUB 12.12), dreikolumnige Tafel, Schreiber: Hulanabi, Inhalt:
3. Version (= 3. Tafel) des (h)isuwa-Festes (CTH 628.11.3.A). Analysierter
Textabschnitt: Riickseite.

2. B:310/b (KUB 32.128),%° dreikolumnige Tafel, Schreiber: Hulanabi, Inhalt:
5. Tafel des (h)iSuwa-Festes (CTH 628.5.T.A). Analysierter Textabschnitt:
Vorderseite.

25 Das Fragment 637/b (KUB 32.99) stellt nach Vorschlag von F. Fuscagni einen ,,Sandwich-Join“
des Manuskripts dar.
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Tabelle 3: Tabellarischer Uberblick zu den untersuchten Textabschnitten

Tafel | Inventar-Nr. Schreiber | Text- CTH Inhalt
(Publikation) abschnitt
A Bo 4891 (KUB 12.12) Hulanabi | Rs 628.11.3.A | (h)isuwa-
Fest
B 310/b (KUB 32.128) Hulanabi | Vs 628.5.T.A | (h)isuwa-
Fest
C Bo 51 (KUB 10.18) Pikku Vs 594.A AN.TATL-
SUM Fest
D | 531/f (KUB 29.11) + | Pikku Vs 53338 | Mond-
1026/u (KBo 36.48) hérnero-
mina
E Bo 2062 (KUB 7.53) Pikku Vs 409.1.A Ritual des
Tunna-
wiya

3. C: Bo 51 (KUB 10.1§), dreikolumnige Tafel, Schreiber: Pikku (II), Inhalt:
2. Tag des AN.TAH.SUM Festes (CTH 594.A). Analysierter Textabschnitt:
Vorderseite.

Der homogene Textcharakter der drei Texte begriindet sich durch den
Sachverhalt, dass sie in derselben Epoche, d.h. der Zeit Hattusilis III -
Tudbaliyas IV (ca. 1270-1210 v. Chr.), in der hethitischen Hauptstadt Hattusa
geschrieben wurden und derselben Textgattung angehéren. Trotzdem unter-
scheiden sich die Texte durch Inhalt und Schreiber. Manuskripte A und B
betreffen das hurritisch-hethitische (h)isuwa-Fest — es wurde in der Epoche
der Abfassung des Manuskriptes nicht mehr gefeiert. Eine ,,neue Fassung® der
Festbeschreibung?® setzte der Chef-Schreiber Walwaziti auf Befehl der hethi-
tischen Konigin Puduhepa, Gemahlin von Hattusili III., auf Basis von élteren
Quellen zusammen. Nach dieser Fassung entstanden unter Walwazitis Auf-
sicht durch Schreiber seines Kreises verschiedene Kopien.?” Manuskript C
hingegen betrifft Rituale, die sich auf den 2. Tag des groen AN.TAH.SUM-
Festes beziehen.?® Dieses fand im Friihling statt und stellte das grofite Fest
des offiziellen Kultkalenders in der hethitischen Grofireichszeit dar. Manu-
skripte A und B schrieb der im Kreis des Chef-Schreibers Walwaziti titige
Schreiber Hulanabi, Manuskript C der Schreiber Pikku (II, d. h. der Sohn von

26 Solche ,Festbeschreibungen® reprasentieren Regiebiicher, keine echten Beschreibungen, s.
Klinger 1996: 727-738.

27 S. im Allgemeinen Haas 1994: 848-875; Salvini - Wegner 1984, iiber die beteiligten Schreiber
s. zuletzt Gordin 2011: 185-189. Transkription des Fragments KUB 12.12: Wegner - Salvini
1991, 162-168; 143-156.

28 Schwemer 2004: 406-409. Eine Transkription der I. Kolumne und des Kolophon von KUB
10.18 findet sich in Haas — Wifler 1977: 232-234.
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Tatta) unter Aufsicht des LU.SAG Anuwanza. Die von Walwaziti und Anu-
wanza geleiteten ,,Schreibateliers” stellen die zwei wichtigsten und bisher am
besten bekannten scriptoria der hethitischen Hauptstadt in der Grofireichszeit
dar.?

Neben diesen drei Tafeln wurden zudem zwei Fragmente analysiert, die
auch vom Schreiber Pikku stammen, jedoch anderen Textgattungen ange-
horen:

1. D: 531/f (KUB 29.11) + 1026/u (KBo 36.48), zweikolumnige Tafel, Schrei-
ber: Pikku (II), Inhalt: Mondh6rneromina (CTH 533.3.B). Es handelt sich
hierbei um eine Bilingue: In der linken Kolumne findet sich die akkadische
Version, in der rechten die hethitische Ubersetzung.>® Analysierter Text-
abschnitt: Vorderseite.

2. E:B02062 (KUB7.53),3! zweikolumnige Tafel, Schreiber: Pikku (II), Inhalt:
Ritual des Tunnawiya (CTH 409.1.A).>% Analysierter Textabschnitt: Vorder-
seite.

Vergleichbar zu den drei Festritualfragmenten sind auch diese Manuskrip-
te ,,Bibliothekstafeln®, d. h. sie gehéren zu der Art von Texten, die vermehrt

kopiert und tradiert wurden — Oppenheims ,,stream of tradition®3?

5.2 Metrologische Analyse

Die folgende metrologische Analyse erfolgt unter der Fragestellung, welche
Charakteristika (des Keils) eine Differenzierung von Handschriften in aus-
gewdhlten Manuskripten auf Basis von (Un)Gleichmafligkeiten erlauben. Im
Fokus der Untersuchung steht dabei nicht die Identifikation von Handschrif-
ten einzelner Schreiber - die hiermit assoziierten ausfiihrlicheren Vorarbeiten
und methodologischen Betrachtungen sind Gegenstand zukiinftiger Analy-
sen. Spezifisch soll untersucht werden, ob ausgewiéhlte statistische Parameter
der Handschrift innerhalb eines Fragmentes ausreichend uniform sind, um
als Merkmal fiir die Identifikation von zusammengehorigen Fragmenten des-
selben Manuskripts dienen zu konnen. In diesem Kontext ist es daher uner-
heblich, ob Manuskripte zum Gegenstand der Untersuchung gewahlt werden,
deren Schreiber auch bekannt ist. Ceteris paribusist aber auch die Analyse der

29 S. zuletzt Gordin 2011 (mit Literatur). Uber die Handschrift und Orthographie von Pikku IT s.
Weeden 2011: 53-55.

30 S. Giiterbock 1988 (reprint 1997: 161-170). Beide Kolumnen wurden von demselben Schreiber
geschrieben, wie u. a. die Messung der Innenwinkel der Keileindriicke bestitigt. Der Ubersetzer
war allerdings nicht Pikku selbst, wie ein Fall von falscher Worttrennung in der akkadischen
Version deutlich macht (I 14, s. Giiterbock 1997: 168).

31 Joins (nicht betrachtet): Bo 2589 (KUB 12.58), Bo 8333.

32 S. Goetze - Sturtevant 1938; Cornil 1999.

33 Uber diesen Begriff s. Oppenheim 1977: 13ff.; van den Hout 2002.
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Auspriagung der Handschrift ein und desselben Schreibers in verschiedenen
Manuskripten interessant. Aufgrund der hierbei zusatzlich gegebenen Verifi-
kationsmoglichkeit fiir Manuskripte mit identischem Schreiber wurden fiir die
durchgefiihrte Untersuchung Fragmente ausgewdhlt, deren Schreiber bereits
bekannt sind.

Im Folgenden werden zuerst die statistischen Kennzahlen (u. a. Mittelwert,
Standardabweichung) der gemessenen Innenwinkel préasentiert. Die Interpre-
tation der Daten und Schriftmerkmalsextraktionsméglichkeiten werden in
den Paragraphen 5.2.2 bis 5.2.5 betrachtet, im Paragraph 5.2.6 die Ergebnis-
se eines Experimentes zur Gegenpriifung der Tragfahigkeit der Messungen.

5.2.1 Messergebnisse
Im Vorfeld der Analyse sei im Hinblick auf die Bewertung der Messergebnis-
se angemerkt, dass selektiv stark abgeriebene oder beschidigte Keileindriicke
vorlagen, die eine komplette Segmentierung aller Belege nicht erméglichten -
diese Artefakt-innervierten Objekte wurden von der Analyse zur Verhinde-
rung von Messfehlern ausgeschlossen. Auch die Interferenz benachbarter Keile
hitte eine korrekte Erkennung der Innenkanten in einigen Fillen verhin-
dert. Zur Gewinnung von tragfihigen Messergebnissen war es daher erforder-
lich, die Qualitdt der rechnergestiitzten Segmentierung der Keileindriicke zu
bewerten und nicht oder falsch segmentierte Keileindriicke auszusortieren.
Dabei wurde eine Segmentierung von der Analyse ausgeschlossen, falls bei
deformierten, beschidigten oder unkenntlichen Keileindriicken kein korrek-
tes Clustering der Seitenflichen oder keine Extraktion der Innenkanten mog-
lich war.?* Die Mittelwerte der drei Innenwinkel (linker Innenwinkel, rechter
Innenwinkel, Stirnwinkel) und die Standardabweichungen, je nach Keilklasse
und Winkel, sind in Tabelle 4 unter Angabe Stichprobengrofie dargestellt -
Messungen mit weniger als vier Werten wurden von der Untersuchung ausge-
schlossen.

5.2.2 Konstanz der Handschrift

Der erste Aspekt zur Konstanzanalyse der Handschrift erfolgt auf Basis des
Innenwinkels. Dabei zeigte sich, dass die gemessenen Innenwinkel innerhalb
der einzelnen Keilklassen nur eine geringe Varianz aufweisen. Standardab-
weichungen, die 10 Prozent der Referenzwerte iiberschreiten, kommen in 12
von 120 Fillen vor; die Hélfte davon konzentriert sich allerdings in der Klas-
se h3 (fiir die Analyse dieser Klasse s. Paragraph 5.2.5). Die Abweichungen
zwischen den verschiedenen Keileindriicken derselben Tafel und Klasse sind
von ihrer Position innerhalb der Tafel unabhingig; d.h., es lasst sich keine
Korrelation zwischen den Groflen der Innenwinkel und der Zone der Tafel-

34 Einvollstindiges Verzeichnis der geclusterten Keileindriicke wird auf der Website des Projektes
»3D-Joins und Schriftmetrologie“ zur Verfiigung gestellt: http://www.cuneiform.de
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Tabelle 4: Statistische Auswertung der Innenwinkel (Durchschnitt und Standard-
abweichung) unter Beachtung von Keilklasse und Textabschnitt. Standardabweichungen
sind fett markiert, sofern sie 10 Prozent des Referenzwertes iiberschreiten.

Manuskript Keilklasse Winkel [°] (Mittelwert, Standardabweichung)

und Schreiber | (Stichproben- linker Innenwin- | Stirnwinkel rechter Innen-
grofe) kel winkel

A (Hulanabi) h1 (15) 105.7 +4.7 | 102.3 +2.4 90.0 +6.6
h2 (20) 102.9 +5.5 | 104.2 +4.8 89.5 +7.6
h3 (11) 110.8 +6.9 | 107.2 +10.7 96.6 +11.6
h4 (28) 102.4 +9.2 | 102.5 +4.8 89.2 +9.2
vl (20) 104.1 +3.5 99.5 +4.4 90.2 +7.1
v2 (26) 105.3 +5.0 99.1 +4.3 90.8 +8.1
v3 (24) 1014 +9.8 | 110.9 +11.3 86.5 +7.8
wl (8) 112.5 +6.0 | 101.9 +10.2 92.3 +7.7
w2 (9) 107.4 +5.4 | 101.8 +7.2 92.2 +5.6
w3 (22) 109.6 +7.8 | 100.7 +5.9 88.0 +6.3
w4 (21) 107.6 +4.7 | 105.0 +4.1 85.7 +7.8

B (Hulanabi) h1 (18) 104.8 +6.2 | 106.5 +5.9 87.7 +8.6
h2 (11) 106.7 +4.9 | 107.3 +5.5 89.3 +4.7
h3 (5) 108.6 +8.3 | 108.6 +11.6 | 101.0 21.5
h4 (9) 103.4 +6.8 | 109.7 +8.0 90.8 +5.9
vl (17) 105.2 +4.8 | 108.3 +3.8 86.0 +4.2
v2 (19) 106.6 +4.7 | 110.2 +5.3 87.1 +4.7
v3 (5) 101.8 +2.9 | 109.9 +2.0 83.7 +2.6
wl (9) 106.5 +6.6 | 105.3 +4.8 89.3 +6.3
w2 (7) 108.9 +3.0 | 109.0 +3.5 87.8 +2.9
w3 (10) 102.9 +10.4 | 102.1 +9.9 84.9 +6.5
w4 (13) 106.4 +7.0 | 109.1 +6.2 85.2 +3.3

C (Pikku) h1 (12) 103.0 +6.7 | 103.5 +5.5 91.3 +11.0
h2 (10) 97.4 +6.1 | 102.9 +3.7 84.3 +6.3
h3 (5) 102.3 +8.3 | 131.3 +7.4 81.7 +14.3
h4 (24) 97.7 +6.0 | 104.9 +7.3 88.8 +6.1
v2 (12) 100.3 +5.8 | 101.4 +7.3 84.8 +5.1
v3 (5) 96.0 +14.4 | 105.0 +10.1 83.5 +8.3
w2 (10) 99.5 +6.5 | 111.5 +4.4 81.1 +4.4
w3 (6) 103.2 +7.4 | 109.4 +6.8 89.6 +6.3
w4 (6) 101.4 +5.8 | 117.9 +8.1 81.7 +5.2

D (Pikku) h1 (10) 101.4 +6.7 96.8 +5.2 86.3 +5.2
w2 (4) 105.5 +6.2 | 110.5 +4.4 83.3 +5.4

E (Pikku) h1 (23) 101.8 +4.3 98.3 +8.2 95.0 +5.1
h2 (8) 94.4 +4.0 | 101.9 +8.5 91.3 +8.2
h3 (9) 109.1 +5.5 | 114.0 +16.6 90.4 +20.0
vl (11) 101.5 +5.9 94.4 +8.9 91.5 +6.2
v2 (5) 104.9 +2.9 95.8 +1.2 93.0 +4.1
wl (4) 106.2 +6.2 | 114.2 +9.9 83.4 +5.9
w4 (14) 103.1 +44 | 116.0 +9.7 86.8 +5.2
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oberfliche beobachten (z. B. am Rand oder in flachen oder gekriimmten Ober-
flichen). Marginale Schwankungen der Innenwinkelgroflien sind nicht nur
zwischen verschiedenen Manuskripten - auch desselben Schreibers -, son-
dern auch zwischen verschiedenen Keilklassen innerhalb desselben Manu-
skripts zu beobachten. Das bestatigt, dass es wihrend des Schreibprozesses
beim Eindriicken in den Ton zu minimalen Drehungen und Bewegungen der
Griffelspitze kommt. Derartige Abweichungen sind allerdings koharent: Kor-
relationen zwischen Keilklassen und Gruppen von Keilklassen kdnnen sowohl
innerhalb eines Manuskriptes als auch zwischen verschiedenen Manuskripten
festgestellt werden. Das bestitigt die naheliegende Annahme, dass eine Hand-
schrift prinzipiell uniform ist und die Abweichungen in den einzelnen Ele-
menten der Schrift durch allgemeine, schreibprozessbedingte Einschrankun-
gen sowie individuell gepragte Schriftmerkmale bedingt sind.

Bei der Interpretation der gemessenen Innenwinkel ist insbesondere zu
beachten, dass die Merkmale tiber die sich die Handschrift eines Schreibers
identifizieren ldsst, im Gegensatz zur konkreten Handschriftausprigung in
einem Manuskript, nicht in den absoluten Messgrofien zu suchen sind, son-
dern in den je nach Kontext unterschiedlichen Winkelrelationen der verschie-
denen Keilklassen (s. Paragraph 5.2.4). Ursdchlich liegt dies im Sachverhalt
begriindet, dass jeder Schreiber im Laufe seiner Tatigkeit verschiedene Griffel
verwendet, welches in der Folge zur Erzeugung von Keilen mit verschiedenen
Winkeln fithrt. Die individuelle Ausfithrung von Keilen in verschiedenen Kon-
texten fiihrt zu positionsspezifischen Abweichungen des Keileindrucks von der
Griffelform (s. Paragraph 3.3.3), welche fiir die Schreiber charakteristisch sind.
Davon unbertihrt bleibt die Annahme, dass fiir Schreiber nicht durchgéingig
von einer identischen Auspragung seiner Handschrift auszugehen ist.

5.2.3 Klassen h1—vi: allein stehende Senk- und Waagerechte

Die Innenwinkel von allein stehenden, waagerechten und senkrechten Keilen
(d.h. die Zeichen AS und DIS) zeigen innerhalb jedes Manuskripts sowohl
dieselbe Struktur der Winkelrelationen als auch sehr dhnliche absolute Werte,
wie anschaulich aus Abbildung 12 hervorgeht. Das ldsst sich fiir beide Schrei-
ber (Hulanabi, Pikku) und in allen untersuchten Fragmenten, auf denen ein
Vergleich moglich ist (A, B, E), beobachten.

5.2.4 Klassen w1 —wy: der Winkelhaken

Im Fall des allein stehenden Winkelhakens (w1) sind in der Struktur der Innen-
winkel zwei Schemata zu erkennen.> In den beiden von Hulanabi geschriebe-
nen Manuskripten A und B ist die Struktur der Innenwinkel identisch zu den
Klassen h1 und v1. Im von Pikku geschriebenen Manuskript E zeigen dagegen

35 Als,,Struktur” werden die Verhiltnisse zwischen den Werten der drei Innenwinkel zueinander
bezeichnet.
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Abbildung 12: Statistische Auswertung zu den Innenwinkeln der Keilklassen h1 und v1
innerhalb der Manuskripte Hulanabi A, Hulanabi B und Pikku E

die Winkel eine vom Muster h1/vl abweichende Struktur — deutlich grofle-
rer Stirnwinkel als bei den beiden anderen. Wird der Vergleich um die ande-
ren Klassen von Winkelhaken (w2-w4) erweitert, zeigt sich deutlich, dass sich
das Muster als kohirent fiir alle Klassen des Winkelhakens in beiden Gruppen
von Tafeln erweist (s. Abb. 13). In beiden Manuskripten von Hulanabi wei-
sen die Innenwinkel der Winkelhaken eine hohe Ubereinstimmung mit den
Werten, die im jeweiligen Manuskript fiir die Klassen h1 und v1 typisch sind.
Auftillig ist, dass im Manuskript A wie bei den Klassen h1 und v1 auch bei den
Winkelhakenklassen ein starkerer Unterschied zwischen linkem Innenwinkel
und Stirnwinkel zu beobachten ist, wihrend diese im Manuskript B bei dhn-
lich hohen Werten liegen. Ebenso ist analog zu den Klassen h1 und v1 bei den
Winkelhaken-Klassen der rechte Innenwinkel im Manuskript A etwas grof3er
als im Manuskript B. Ein umgekehrtes Verhalten lésst sich bei allen von Pik-
ku geschriebenen Manuskripten beobachten, wobei im Kontrast zur Struktur
der Klassen h1 und v1, bei Winkelhaken-Klassen stets der Stirnwinkel der mit
Abstand grofdte ist.

Das vorliegende Ergebnis weist auf einen grundlegenden Unterschied hin,
der sich in der Erzeugung des als Winkelhaken bezeichneten Keiltyps mani-
festiert und der, zumindest in den untersuchten Keilklassen und Tafeln, eine
Differenzierung zwischen den beiden Schreibern erméglicht. Es ldsst sich dar-
aus schlielen, dass Pikku bei der Erzeugung von Winkelhaken seinen Griffel in
einer Abrollbewegung um dessen Hauptachse drehte, wihrend Hulanabi den
Griffel mit einer prinzipiell linearen Trajektorie eindriickte.
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Die folgenden Beobachtungen lassen sich fiir die durchschnittlichen Werte der

Innenwinkel in den Klassen v2 - v3 und h2 - h4 identifizieren. In der Klasse v2
(der Senkrechte im Zeichen MA) reflektieren die Werte der Innenwinkel das

Pikku C

sen wl - w4 (Winkelhaken) auf Basis der Innenwinkel innerhalb der Manuskripte (a)

Hulanabi A und Hulanabi B sowie

v

Grundschema des jeweiligen Musters der Klassen h1/v1 (s. Abb. 14). Damit

Abbildung 13: Vergleichende statistische Auswertung der Keilklasse h1 mit den Keilklas-
5.2.5 Klassenv2 und v3, h2
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Abbildung 14: Statistische Auswertung zum Vergleich der Keilklassen hl und vl mit
der Keilklasse v2 auf Basis der Innenwinkel innerhalb der Manuskripte Hulanabi A,
Hulanabi B, Pikku C und Pikku E
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Abbildung 15: Statistische Auswertung zur Variation der Keilklasse v3 innerhalb der
Manuskripte Hulanabi A, Hulanabi B und Pikku E

erweist sich die Klasse v2 zusammen mit den Klassen h1l und v1 als beson-
ders geeignet, eine Charakterisierung einzelner Manuskripte zu erméglichen.
Die Klasse v3 zeigt hingegen eine fast identische Struktur in allen untersuchten
Manuskripten. Das Hauptmerkmal ist hierbei die erhéhte Breite des Stirnwin-
kels im Verhiltnis zum linken Innenwinkel (s. Abb. 15). Da die Keilklasse v3
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aufgrund der Positionierung des senkrechten Keils in der Mitte des Zeichens
anfallig fiir Segmentierungsfehler ist, konnte jedoch nur eine geringe Anzahl
an Vorkommen erfolgreich segmentiert werden. Aufgrund der geringen Stich-
probengrofie und der Interferenz des betroffenen Keils mit den angrenzen-
den Keilen ist die Zuverlassigkeit dieser Klasse als signifikanter Indikator einer
Charakterisierung der Schrift niedriger anzusetzen.

Auch die Klassen h2 und h4 zeigen eine vergleichbare Struktur bei allen
Schreibern und in allen Manuskripten: Der linke Innenwinkel und der Stirn-
winkel weisen dhnliche Werte auf, wahrend die Grof3e des rechten Innenwin-
kels etwas niedriger ausfillt — klare Korrelationen mit anderen Klassen las-
sen sich nicht feststellen. Eine vergleichbare Aussage kann fiir die Klasse h3
getroffen werden. In dieser Klasse weist die trotz der geringen Anzahl der
relevanten Belege im Manuskript C vertretene aufSergewohnliche Breite des
Stirnwinkels auf ein echtes Schriftmerkmal hin, das aber nur in diesem Manu-
skript zu beobachten ist. Dass auch diese Klasse sich als schwer segmentierbar
erweist, harmoniert mit der wahrscheinlichen Erzeugungsart dieses Keiltyps.
Auf Basis sorgfiltiger Untersuchungen der betroffenen Belege lasst sich der
Entstehungsprozess der drei Waagerechten im Zeichen MA fiir beide Schreiber
wie folgt rekonstruieren (s. Abb. 16): Zuerst wurde der obere Keil erzeugt (der
Eindruck erscheint scharf und ist tief geprégt), dann der untere und zuletzt
der mittlere Keil; beide wurden in der Regel deutlich leichter und offensicht-
lich schnell nacheinander eingedriickt. Diese Tatsache konnte die erheblichen
Schwankungen in deren Winkeln und deren Struktur, die nicht nur zwischen
den verschiedenen Manuskripten, sondern auch innerhalb ein und desselben
Manuskripts beobachtbar sind (vgl. Tabelle 4), erklaren. Zusammenfassend ist
auf Basis der aktuellen Untersuchungen nur von einer geringen Signifikanz der
Keilklassen v3, h2, h3 und h4 als Indikator fiir Schriftmerkmale auszugehen.

5.2.6 Kohdrenz der Handschrift

Um die statistische Relevanz und Zuverléssigkeit der durchschnittlichen Wer-
te in den verschiedenen Keilklassen zu iiberpriifen, wurde das Fragment 637/b
(KUB 32.99) separat analysiert. Dieses ist nach Vorschlag von E Fuscagni ein
sandwich joinmit Manuskript B.>® Wegen der begrenzten Grofie des Fragmen-
tes konnten nur wenige Keilproben je nach Keilklasse korrekt segmentiert wer-
den - in einigen Fillen geht es um einen einzigen Keileindruck - insbesonde-
re dieser Umstand ordnet das vorliegende Experiment als besonders relevant
ein. Die durchschnittlichen Werte jeder Keilklasse wurden dann mit denen
der anderen fiinf Manuskripte verglichen (verglichen wurde jeweils die Sum-
me der drei Innenwinkel). In 9 von 11 Klassen erwies sich Manuskript B als
das Manuskript mit den dhnlichsten Durchschnittswerten (s. Tabelle 5). Das
Ergebnis ist bemerkenswert und vielversprechend, sofern beachtet wird, dass

36 S. Kosak, http://www.hethiter.net: hetkonk (v. 1.86).
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=

(a) MA Aufsicht (310/b11) (b) MA schrig (310/b11) (c) Schema (Hulanabi [stets],
Pikku [Standardfille])

|

(d) MA Aufsicht (Bo206215) (e) MA schrig (Bo206215) (f) Schema (Pikku
[Sonderfille])

Abbildung 16: Darstellung einer Strichsequenz des Zeichens MA im Vergleich zwischen
(a)-(c) einem von Hulanabi geschriebenen Manuskript B (310/b, I 1) und (d)-(f) dem
Schreiber Pikku. Unterschiedliche Belege manifestieren, dass die leichten Deformationen
der Keilflichen auf die Strichsequenz hinweisen (c). Die identische Strichsequenz kann
in der Regel auch im Fall des Schreibers Pikku beobachtet werden. In seltenen Fillen
jedoch scheint es, dass Pikku dasselbe Zeichen abweichend niederschrieb (vgl. auch Wee-
den 2011: 54). Im vorliegenden Fall wirkt der untere, und nicht der obere waagerechte
Keileindruck tief und nach links gezogen, wie in Bo 2062 (Manuskript E) 1 5 zu sehen ist
(d - e dhnlich in Zeile I 8). In derartigen Fiillen zeigen die Deformationen der Keilfli-
chen, dass die Strichsequenz umgekehrt erfolgte: zuerst wurde der untere, dann der obere
und schlieflich der mittlere waagerechte Keileindruck erstellt (f)

nur einige wenige Klassen von Keilen fiir die Untersuchung ausgewéhlt und
lediglich die Innenwinkel des Keils analysiert und verglichen wurden - diese
stellen zudem nur eines der parametrisierbaren Schriftmerkmale dar.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Zielsetzung, neue Konzepte und Algorithmen zur Schrift-
analyse iiber eine Identifizierung und Klassifizierung von parametrisierbaren
Schriftmerkmalen zu erarbeiten, wurden innerhalb des vorliegenden Arti-
kels erste erarbeitete Sachverhalte thematisiert. Diese bestehen in der Defini-
tion einer dreidimensionalen Terminologie zur Charakterisierung von Keil-
eindriicken und in der Identifikation von salienten Faktoren, welche beim
Erzeugen der Keileindriicke zu Variationen von der Idealform fithren. Dabei
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Tabelle 5: Statistische Auswertung der Innenwinkel (Durchschnitt, Standardabwei-
chung) zum Vergleich des Manuskripts 637/b mit den Manuskripten Hulanabi A,
Hulanabi B, Pikku C, Pikku D und Pikku E

Keilklasse Winkel [°] Ahnlichstes
(Stichproben- | (Mittelwert, Standardabweichung) Manuskript
grofle) linker Stirnwinkel rechter
Innenwinkel Innenwinkel

h1 (1) 103,1 103,9 95,5 B

h2 (4) 107,3 +4.6 | 106,1 +34 97,8 +52 | B

h3 (1) 118,8 97,9 111,0 B

h4 (4) 100,5 +8,3 | 110,0 +4,3 | 100,1 +6,2 | B

vl (5) 102,8 +3,5 | 108,6 +4,1 93,0 +42 | B

v2 (4) 102,3 +4,0 | 112,3 +5,5 89,7 +74 | B

v3(2) 100,8 +1,2 | 108,4 | £10,2 86,2 +0,8 | B

wl (1) 100,1 105,7 84,8 B

w2 (2) 102,3 +1,8 | 111,6 +2,4 90,0 +1,0 | B

w3 (2) 103,9 +4,5 | 105,9 +5,0 91,3 +2,1 | C

w4 (2) 112,8 +1,7 | 1114 40,9 85,6 +1,7 | E

wurde eine Klassifikation der Abweichungsfaktoren in fiinf Gruppen vorge-
nommen, die jeweils signifikanten Einfluss auf den Ist-Zustand eines Manu-
skripts haben: Schrifttriager, Schreibgriffel, Schreibprozess, Schriftkontext,
postoperative Umstdnde. Insbesondere die Analyse der Trajektorie des Grif-
fels beim Schreibprozess ist ein explizit zu beachtender Sachverhalt. Die Tra-
jektorie des Griffels im Bezug zur Tafeloberfliche sowie Drehungen und Bewe-
gungen wihrend des Eindruckprozesses beeinflussen in wesentlicher Weise
die Geometrie des Keileindruckes und die Beziehung zwischen Winkeln der
Schreibspitze und Innenwinkeln der einzelnen Keileindriicke. In Anbetracht
der priagnanten schriftkontextbedingten Wirkung reprisentieren diese rele-
vante Schriftmerkmale.

Ausgehend von der Darstellung der verwendeten Methoden zur Daten-
erfassung und Segmentierung der Keileindriicke wurde die Tragfahigkeit der
Konzepte unter Verwendung von sechs hethitischen Tontafeln am Beispiel
des Merkmals ,Innenwinkel der Keileindriicke® evaluiert. Eine aus der
Auswertung abgeleitete Erkenntnis ist, dass sich bereits auf der untersten
Merkmalsebene, den geometrischen Eigenschaften eines Keileindruckes,
signifikante Daten zur Klassifizierung von Keilschrifttafelfragmenten und
Handschriften gewinnen lassen. Beispielsweise zeigten die Innenwinkel der
Keileindriicke Regelmafiigkeiten und Zusammenhinge auf, welche fiir die
Charakterisierung der Handschrift verwendet werden konnen. Die Analyse
verdeutlichte zudem, dass metrologische Schriftmerkmale, welche eine Cha-
rakterisierung der Handschrift einzelner Manuskripte ermdglichen, durch
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statistische Kennzahlen fiir bestimmte Keilklassen akquiriert werden konnen.
Insbesondere die Keilklassen hl, vl und v2 (allein stehenden Waagerechte
und Senkrechte; Senkrechte im Zeichen MA) reprasentieren aufgrund der
Kohirenz und Stabilitdt der Werte eminente Eigenschaften zur schriftmetro-
logischen Charakterisierung einzelner Manuskripte. Hierbei ist anzumerken,
dass derartige Kenngroflen primdr die Handschrift eines Manuskriptes
charakterisieren, nicht aber die eines Schreibers, da die Innenwinkel der
Keileindriicke auch durch Faktoren beeinflusst werden, welche unabhingig
von der individuellen Handschrift sind. Beispielsweise werden durch die
Verwendung verschiedener Griffel auch abweichende Innenwinkel generiert.

Erganzend zur Charakterisierung von Manuskripten konnte aufgezeigt wer-
den, dass die Merkmale auch zur Identifikation von Attributen genutzt wer-
den kénnen, die individuelle Handschriften kennzeichnen. Dabei werden aber
nicht die durchschnittlichen Werte der Keilklassen per se, sondern die Koha-
renzen und Divergenzen in der Struktur der Winkel verschiedener Keilklassen
verglichen. Unter dem Begriff ,,Struktur® ist die Relation zwischen den Werten
der drei kohidrenten Innenwinkel zu verstehen, welche fiir den exemplarischen
Fall des Winkelhakens analysiert wurde. Wird die Struktur des Musters h1/v1
mit jener der Winkelhakenklassen in jedem Manuskript verglichen, kontras-
tiert die in Hulanabis Manuskripten bestehende Korrespondenz zwischen den
zwei Gruppen mit der auffilligen Abweichung, die sich in den Manuskrip-
ten von Pikku zwischen ,h1/vl-Mustern“ und ,Winkelhakenmustern® zeigt.
Ungeachtet der statistischen Heterogenitdt weist die jeweils kohdrente Struk-
tur der Innenwinkel auf zwei verschiedene, schriftprozessbedingte Verfahren
zur Erzeugung der Winkelhaken hin, welche die Schreiber Hulanabi und Pik-
ku in den untersuchten Manuskripten kennzeichnen.

Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass bereits die Untersuchung
der Innenwinkel von Keileindriicken aufgrund der dreidimensionalen Heran-
gehensweise grundlegend neue Auswertungen erlaubt. Uber die Expansion der
Untersuchungen auf weitere Komponenten der Keile und deren automatisierte
Analyse ist davon auszugehen, dass der Fundus an Kriterien zur Klassifizie-
rung von Handschriften und Schriftstiicken essentiell erweitert wird — eben-
so von Merkmalen auf der Ebene von Keilschriftzeichen, Zeilen und globa-
ler Auspragung der Texte. Die integrierte Zusammenfithrung von Konzepten
der Altertumswissenschaften und Methoden der rechnergestiitzten Datenver-
arbeitung und -analyse wird die Erkenntnisse zum Schriftprozess sowie die
Suche nach und die Uberpriifung von Joins nachhaltig férdern.

Farbfassungen der Abbildungen finden Sie zum Herunterladen auf der
Detailseite von Jahrgang 2014 der ,Welt des Orients, Heft 44,1, unter
www.v-r.de
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