Naturwissenschaftliche Untersuchungen an Bleiglasringen

aus Erfurt, Trommsdorffstralle —
ein Beitrag zu Bleiglasern in Mittel-

Oliver Mecking

Bei der archaologischen Aufarbeitung von Glasfunden
spielen zunehmend naturwissenschaftliche Untersuchun-
gen eine Rolle, weil zum einem das ,Rezept” des Glases
geklart werden soll und zum anderem versucht wird,
die Herkunft der Glaser mit Hilfe von naturwissen-
schaftlichen Analysen zu ermitteln. Um die Rolle der
Naturwissenschaft zu verstehen ist es wichtig, sich mit
dem Aufbau von Glasern zu befassen. Typischerweise
setzt sich ein Glas aus einem Netzwerkbildner und einem
Netzwerkwandler (VOGEL 1979, 64f.) zusammen. Die
Zuordnung der einzelnen Oxide zu den beiden Teilen ist
nicht immer sofort ersichtlich, da es Zwischenoxide gibt,
die je nach Eigenschaft des Glases Netzwerkwandler oder
Netzwerkbildner sind. Die Netzwerkbildner haben meist
Koordinationszahlen zwischen 3 und 4 und konnen auf-
grund ihrer Kristallstruktur dreidimensionale Netzwerke
bilden. In archéologischen Zeitraumen gibt es nur einen
Netzwerkbildner — das Siliziumdioxid (Sand). Dieser
hat eine Koordinationszahl von 4, was in Form eines
Tetraeders realisiert wird, wobei die Sauerstoffatome
in die Ecken eines Tetraeders zeigen. Uber diese Sauer-
stoffatome verknupft sich das Silizium mit dem nach-
sten Silizium. So konnen aufgrund der Geometrie
dreidimensionale Netzwerke gebildet werden. Reines
Siliziumdioxid (Quarz) hat eine Schmelztemperatur von
1710°C. In den hier zu betrachtenden Zeitperioden war
es nicht moglich, dies aufgrund der Ofenkonstruktion
zu schmelzen. Deshalb und um die Eigenschaften des
Glases zu erzeugen, z. B. das Ansteigen der Viskositat
der Glasschmelze beim Abkuhlen, den Schmelzbereich
(nicht Schmelzpunkt) u. a., muss der Schmelzpunkt durch
einen Netzwerkwandler herabgesetzt werden. Dies ge-
schieht dadurch, dass in das Gitter andere Atome einge-
lagert werden, die es weiten und dann zu den typischen
Eigenschaften des Glases fiihren. Als Netzwerkwandler
fungierten vor dem 19. |h. Natrium, Kalium, Calcium und
Blei in Form ihrer Oxide. Durch den Einbau der Oxide in
das Netzwerk sinkt die Schmelztemperatur deutlich, so
dass die Proben in einem Glasofen geschmolzen werden
konnen.

1  Pottasche kann durch Auslaugen der Holzasche mit Wasser
gewonnen werden.
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und Nordeuropa im Mittelalter

Deshalb ist die Ansprache der Glastypen entschei-
dend, um Riickschlisse auf die technischen Voraus-
setzungen ziehen zu konnen. Eine wichtige Moglichkeit
war der Zusatz unterschiedlicher Aschen, z. B. Soda,
Holzasche oder Pottasche!. Es ist aber auch moglich,
die Schmelztemperatur deutlich zu senken, indem man
z. B. Blei als Netzwerkwandler einsetzt. R. M. SMART und
F. P. GLASSER (1974) haben das Schmelzdiagramm fir
SiO,- und PbO-Mischungen bestimmt. Reines Bleioxid
schmilzt bei 887°C. Durch Zugabe von Quarz sinkt die-
se Schmelztemperatur weiter ab bis auf 711°C bei einem
Gewichtsverhaltnis von 90,5% Bleioxid zu 9,5% SiO,.
Die Schmelztemperatur bleibt bis zu einem Verhaltnis von
71% PbO sehr niedrig unterhalb von 761°C. Wenn mehr
SiO, zugegeben wird, nimmt die Temperatur deutlich zu.
Unterhalb von 900°C bleibt sie bis zu einem Verhaltnis
von 66 % PbO zu 34 % SiO,. Ascheglaser schmelzen bei
deutlich hoheren Temperaturen. K. H. WEDEPOHL (2003)
gibt fir das Schmelzen von Soda-Glasern Temperaturen
zwischen 900 und 1000°C an, wahrend das Holzasche-
Glas bei ca. 1200°C und das Holzasche-Kalk-Glas bei ca.
1350°C schmelzen.

Bleiglaser treten in der gesamten Zeit der Glasher-
stellung auf. Im mittelalterlichen Fundmaterial sind Blei-
glaser seltener als Ascheglaser. Fiir die Bleiglasherstellung
ist das Vorhandensein von Blei bzw. Bleioxiden eine
Voraussetzung. Im Mittelalter wurde das Silber mit Hilfe
des Rostreduktions- oder des Rostreaktionsverfahren ge-
wonnen (BACHMANN 2000). Bei beiden Verfahren fallt
das Blei in groRen Mengen als Abfallprodukt ab. Einer der
Platze, wo Silber mit Hilfe dieser Technik gewonnen wor-
den ist, ist der Harz. Diese Gewinnung flhrte dazu, dass
Bleiglaser in einem weitem Gebiet um den Harz herum
hergestellt und verhandelt wurden (WEDEPOHL/BAUMANN
1997). Auch in anderen Bereichen treten immer wieder
Bleiglaser auf, so z. B. in Osterreich und im islamischen
Raum (BRILL 1999; ROBERTSHAW ET AL. 2010).

Die Bleiglaser konnen aus bis zu vier unterschied-
lichen Komponenten hergestellt werden: 1. Sand; 2.
Bleioxid; 3. Asche; 4. Farbemittel. Die Komponenten
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3 und 4 sind nicht zwingend notwendig. In Bezug auf
die Bleiglaser gibt es den gliicklichen Umstand, dass die
Beschreibung eines Rezeptes im Werk ,Schedula diversa-
rum artium" des Theophilus Presbyter (Ubersetzung von
E. BREPOHL 1999) uberliefert ist: ,Aus Glas werden auf
folgende Weise Fingerringe gemacht. Baue einen klei-
nen Ofen nach obiger Anleitung, dann nimm Asche, Salz,
Kupferpulver und Blei. Hast du dies zusammengemischt,
bestimme die von dir gewtinschten Farben des Glases,
lege Feuer unter und schmilz es.” (n. BREPOHL 1999,
164). In diesem Text ist zwar ,Salz" geschrieben, aber
es ist wahrscheinlich Sand gemeint (n. BREPOHL 1999,
202). Fur die Verwendung von Kupferpulver ist anzumer-
ken, dass Kupfer selbst nicht zu Blaufarbungen in dem
Bleiglas fuhren kann. Das Kupfer muss erst in das Oxid
uberfithrt werden, damit es die Glasmasse blau farbt.

An anderer Stelle schreibt Theophilus Uber die
Asche: ,Wenn du beabsichtigst, Glas herzustellen,
schneide zunachst viele Buchenscheite und trockne sie.
Dann verbrenne sie an einem sauberen Platz, sammle
die Asche sorgfaltig ein und sorge dafir, dass du dabei
nicht Erde oder Steine untermischst ... Dann nimm zwei
Teile Asche, von der wir oben sprachen, und als drit-
ten Teil sorgsam von Erde und Steinen gereinigten Sand,
den du vom Wasser geholt hast. Vermische beide an
einem sauberen Platz.” (n. BREPOHL 1999, 146, 148).
J. W. SMEDLEY ET AL. (1998, 150f.) haben beschrieben,
dass die Analysen sich mit diesem Rezept nur in den
Zusammenhang bringen lassen, wenn nicht von einer
gewichtsmaRigen Mischung gesprochen wird, sondern
wenn die angesprochenen Teile als Volumina gemischt
werden.

Die Zusammensetzung der Buchenasche kann in-
nerhalb einer gewissen Spannbreite schwanken (Tab. 1).
Dies hat mehrere Ursachen. Zum einen ist es wichtig zu
wissen, welche Teile der Buche verwendet wurden, um
die Asche herzustellen. Der Stamm der Buche ist kalium-
haltiger als die Blatter oder die Rinde, wahrend die Rinde
mehr Calcium enthalt als der Stamm. Weiterhin konnen
unterschiedliche Standorte die Gehalte in der Asche ver-
andern (vgl. auch PIERCE ET AL 1998). Aufgrund die-
ser Beobachtungen wird immer wieder versucht, die
Herkunft der Glaser mit Hilfe der chemischen Analytik
zu klaren. Durch einen Vergleich der Glasanalysen und
der Analysen der Buchenasche kann die Vermutung einer
Buchenasche uberpruft werden. K. H. WEDEPOHL (2003,
183) gibt fir Holzasche-Glaser des hohen und spaten
Mittelalters folgende mittlere Zusammensetzung an:

Gehalte in%
Sio, 51,60
TiO, 017
A0, 1,93
Fe,0, 0,81
MnO 1,24
MgO 4,08
Ca0 18,50
Na,0 0,45
K,0 17,70
P,0, 2,73

Daraus ergeben sich die Verhaltnisse fur CaO/K,0 mit
1,05, fiir CaO/MgO mit 4,53 und fir CaO/Na,0 mit
41. Diese stimmen gut mit den Verhaltnissen der Asche

BEzBORODOV (1975) MEIwES/BEESE (1988) HARTMANN | MAUS/JENISCH WATZKE
(1994) (1998) (2001)
Laub Stamm Gestrauch Stamm Rinde Gottinger Schwarzwald
Wald
Sio, 33,80 5,40 9,80 4,40 2,30 3,44 3,04
TiO, 0,05 0,15 0,02
AlLO, 1,50 0,15 0,25 0,80 0,17
Fe,0, 2,00 0,36 0,46 1,93 0,12
MnO 0,62 0,21 4,00 6,05 1,62
MgO 5,90 10,9 10,60 8,90 1,00 12,50 11,29 7,60
Ca0 44,90 56,40 48,00 41,20 87,50 46,60 31,50 41,08
Na,O 0,70 3,60 2,40 0,62 0,09 0,56 0,22 0,07
K,0 5,20 16,40 13,80 33,90 5,50 22,50 36,90 8,31
PO, 4,70 5,40 12,20 2,70 0,77 11,00 6,83 1,43
BaO 0,31 0,73 127
SO, 3,60 1,80 0,80
CaO/K,0 8,63 3,44 3,48 1,22 15,91 2,07 0,85 4,94
CaO/MgO 761 517 4,53 4,63 87,50 3,73 2,79 5,41
CaO/Na,0 64,14 15,67 20,00 66,45 972,22 83,21 143,18 586,86
Tab.1 Zusammensetzung der Asche von Buchen
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Holzasche-Glas Holzasche-Kalk- | Holzasche-Blei- Bleiglaser Soda-Asche- | Soda-Kalk-Glas
Glas glaser Glaser aus Hoxter (romisch)
Frihmittelalter | Spatmittelalter nach 1270
SiO, 57,70 49,60 53,40 43,30 26,90 68,60 69,40
TiO, 0,25 0,13 0,19 0,08 0,05 0,09 0,12
AlLO, 2,97 1,80 2,39 0,87 0,44 1,30 2,35
FeO 0,96 0,62 0,68 0,35 0,23 0,74 0,69
MnO 1,24 1,33 1,23 0,57 0,06 0,95 0,56
MgO 3,87 4,08 4,18 1,08 3,12 0,54
Ca0 18,90 19,40 24,09 7,87 0,20 10,06 6,79
Na,O 1,75 0,33 2,07 0,69 0,07 11,10 17,50
K,0 8,52 19,10 710 9,80 0,20 2,36 0,61
PO, 2,71 2,34 3,96 0,81 0,08 0,26 0,09
PbO 32,70 69,90
Tab. 2 Zusammensetzung der mittelalterlichen Glastypen fiir den mitteleuropaischen Raum (nach WEDEPOHL 1993; 1998; 2003)

aus den Buchenstammen uberein. Nur bei den CaO/
Na,O-Verhaltnissen ergeben sich Unterschiede, die
auf eine weitere Quelle fiir das Natrium deuten. Dies
kann der Sand sein. Bei den Ascheanalysen muss her-
vorgehoben werden, dass die Verhaltnisse von CaO zu
K,O nicht kleiner als 0,8 werden. Nur nach oben sind
deutlichere Abweichungen moglich. Deshalb ist davon
auszugehen — wenn CaO/K,O-Verhaltnisse beobachtet
werden, die deutlich kleiner als 0,8 sind — dass keine
Buchenasche verwendet worden ist.

Aufgrund von Glasanalysen hat K. H. WEDEPOHL
(1998, 12 ff.) verschiedene Glastypen fur den mitteleuro-
paischen Raum definiert. Die Ursache fiir diese Glastypen
sind die unterschiedlichen Anteile an Asche, Kalk und
Bleioxid. Das Soda-Kalk-Glas wird durch die Zugabe von
Trona und Kalk zum Quarz hergestellt. Dadurch entsteht
ein sehr quarzreiches Glas mit 69,4 % SiO,, 6,8 % CaO
und 17,5% Na,O. Die Kalium- und Magnesiumanteile
sind niedrig. Dieser Glastyp steht in romischer Tradition
und ist an die Moglichkeit gekoppelt, Trona zu beziehen.
Eine weitere Moglichkeit Natrium in das Glas einzufiih-
ren ist die Verwendung von Aschen von Strand- bzw.
Wiistenpflanzen. Diese Soda-Asche-Glaser (Tab. 2) kon-
nen uber die hoheren K- und Mg-Werte von der Trona
unterschieden werden. Da die Trona und die Aschen von
Strand- und Wustenpflanzen in Mitteldeutschland nicht
verfligbar waren, musste entweder das Glas oder die
Asche Uber den Handel beschafft werden. Deswegen
sind diese Glaser in Mitteldeutschland im Mittelalter
eher selten. Fur hochwertige Produkte wird aber oft
das Soda-Glas verwendet. Im 1. Jt. war das Soda-Glas
der wichtigste Glastyp. Durch das Vordringen des Islam
im 8. Jh. nach Agypten brach die Versorgung mit Trona
nach Mitteleuropa ab. Deshalb musste man Trona durch
Holzasche ersetzen. Die chemische Zusammensetzung
andert sich damit deutlich. Natrium ist nur noch mit
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1,75% vertreten und K,O wird zum Hauptbestandteil
der Asche mit 8,5% (Tab. 2). Im Laufe der Zeit hat sich
dieser Typ weiterentwickelt, indem die Anteile an K,0
im Glas angestiegen sind.

Als weiterer Entwicklungsschritt im Spatmittelalter
wurde der Kalkanteil auf mehr als 24 % gesteigert bei
gleichzeitiger Abnahme von K,O auf 7,1 %. Dieses Glas
wird als Holzasche-Kalk-Glas bezeichnet. Es hat den
Vorteil einer besseren Verwitterungsbestandigkeit. Zur
Herstellung war eine entwickeltere Ofentechnik notig,
da die Holzasche-Kalk-Glaser eine hohere Schmelztem-
peratur haben.

Neben diesen Ascheglasern treten zwischen dem 10.
und 14. Jh. Bleiglaser auf, weil bei der Gewinnung des
Silbers das Blei als Abfallprodukt in groReren Mengen
anfiel. Die Bleiglaser bestehen aus einer Mischung aus
Sand und Bleioxiden. In der Zusammensetzung zeigt
sich dies, das Glas besteht nur aus SiO, mit 26,9 % und
aus PbO mit 69,9 %. Andere Komponenten haben nur
eine untergeordnete Rolle. Ein weiterer Bleiglastyp
ist das Holzasche-Bleiglas, das mehr SiO, enthalt als
das Bleiglas, namlich 43,3 % und gleichzeitig sinkt der
Bleianteil auf 32,7%. Als Ausgleich wird dem Glas
Buchenasche zugegeben. Dies fihrt zu einem KO-
Gehalt von 9,8 % und zu einem CaO-Gehalt von 7,8 %.

Im 15. Jh. werden verstarkt zuerst in Thiringen
und danach in Tirol Kupfererze verhittet, um Silber
zu gewinnen. Bei dieser Umstellung auf einen anderen
Erztyp fallt weniger Blei als Abfall der Silberproduktion
an, was zur Folge hat, dass die Produktion von Bleiglas
und Holzasche-Bleiglas deutlich abgenommen hat
(WEDEPOHL/BAUMANN 1998).

Diese Aufstellung kann um einen Glastyp erwei-
tert werden, der von M. A. BEzBoroDOV (1975, 1491f.)
erkannt worden ist. Er beschrieb ein Bleiglas, das mit
Zusatzen von Kaliumoxid versehen war und gleichzeitig
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geringe Gehalte an Calcium enthielt. Deshalb kann die-
ses Glas nicht aus der gleichen Asche hergestellt worden
sein wie das Holzasche-Bleiglas. Ein solcher Glastyp tritt
im slawischen Gebiet auf.

Chemische Analytik

Die Hauptbestandteile wurden mit einer Mikro-RFA?
bestimmt. Dazu wurde mit einem Bohrer ein kleiner
Teil der Oberflache entfernt und dieser Bereich dann
mit Wasser und Alkohol gereinigt (in Anlehnung vgl.
UHLIR 2004). Die Auswertung erfolgte tiber eine stan-
dardgebundene Kalibration. Um technologische Fragen
zu klaren, wurden von einigen Tiegeln mit anhaftenden
Produktionsresten ein Stiick herausgeschnitten und die
Proben mit der m-RFA im Detail untersucht. Fir die
Spurenelementbestimmung wurden die Proben mit
Flusssaure/Salpetersaure/Perchlorsaure aufgeschlossen
und die Losungen dann an der ICP-MS vermessen. Die
Bleiisotope wurden aus der gleichen Losung vermessen.
Um Bleiisotopenverhaltnisse auswerten zu konnen, miis-
sen diese moglichst exakt bestimmt werden, weil sie nur
in einem kleinen Bereich schwanken (PERNICKA 1990,
103ff.). Die Unterschiede zwischen den Lagerstatten
konnen sehr klein sein, weshalb die Messung einen
kleinen Fehler haben muss, d. h. es missen sowohl die
Prazision sehr gut als auch die Standardabweichung des
Messergebnisses sehr klein sein, damit das Ergebnis
eindeutig interpretierbar ist. Bisher wurden in der
Archaometrie bevorzugt zwei Verfahren verwendet: die
TIMS (vgl. ATTANASIO ET AL. 2001, HENDERSON ET AL.
2005, WILSON ET AL. 2006 u. a.) und in neuerer Zeit
die Multikollektor ICP-MS (NIEDERSCHLAG ET AL. 2003,
BAKER ET AL. 2006 u. a.). Mit beiden Analysenmethoden
lassen sich gute Ergebnisse erzielen.

Bei einem Quadrupol ICP-MS-Gerat ergab sich
das Problem, dass die Messung der Bleiisotopie nicht
mit der gleichen Prazision moglich war, weil durch das
Plasma und die Pumpe ein Rauschen auf das Signal
kam, das Schwankungen im Messsignal erzeugte und
damit einen groReren Fehler. Mit der Multikollektor
ICP-MS wurde dieses Problem umgangen, indem meh-
rere Elemente parallel gemessen wurden und so das
Rauschen des Plasmas und des Einfuhrsystems keine
Rolle spielte. In den letzten Jahren kamen Quadrupol
ICP-MS-Gerate auf den Markt, die mit einer Reaktions-
oder Kollisionszelle ausgestattet waren (KOPPENAAL ET
AL. 2004). Diese wurde urspriinglich eingefiihrt, um be-

2 Die Messung erfolgte mit einem Eagle Ill der Firma Ront-
genanalytik. Damit wurden die Gehalte an PbO, SiO,, K,0, CaO,
Fe,0, und CuO bestimmt.

3 Zur Qualitat der Messung vgl. MECKING 2012.

stimmte Interferenzen, die sich im Plasma oder danach
gebildet haben, zu entfernen. Die Zellen zeigen aber
auch ein ,collisional damping”. Dies beruht darauf, dass
die gebildeten lonen durch die Zelle fliegen, die mit Gas
bei einem sehr kleinen Druck gefiillt ist. Dadurch kommt
es zu StoRen mit den Gasmolekiilen, die die Proben ab-
bremsen. Damit wird die Verweildauer in der Zelle er-
hoht. Durch die Stolle werden die lonen bis zu 5 ms
in der Reaktionszelle gehalten (BANDURA ET AL. 2000).
Weil die Messung der Bleiisotope sehr schnell erfolgen
kann — in unserem Beispiel wurden die Proben inner-
halb von 2,9 ms uber alle Massen vermessen — konnen
die Proben gemessen werden ohne Storungen aus dem
Plasma und des Probeneinfiihrungsystems. So ist die
Abhangigkeit des Fehlers der Bleiisotopenbestimmung
nur noch von den Zahlraten abhangig (BANDURA ET
AL. 2000). Um den Fehler zu bestimmen, wurde eine
Bleiglasprobe 10-mal aufgeschlossen und vermessen.
Dabei ergab sich ein relativer Fehler* von 0,08 % fiir das
Isotopenverhaltnis 208Pb/206Pb.

Einteilung der Glaser

Fir die Glasfunde aus Erfurt, Trommsdorffstrale, stellt
sich die Frage, wie sich diese Glaser in die bekannten
Glaszusammensetzungen Mitteleuropas einordnen las-
sen. Eine erste Frage von Seiten der Archaologie war,
ob diese Glaser iiberhaupt in den gefundenen, einfachen
Ofenkonstruktionen hergestellt oder verarbeitet werden
konnten.> Bevor man diese Frage beantworten kann,
ist zu klaren, ob ein oder mehrere Glastypen in Erfurt,
TrommsdorffstraBe, verwendet wurden.

Alle Glaser von Erfurt, Trommsdorffstrale, haben
als einen wichtigen Hauptbestandteil das Blei (Tab. 3).
Die Bleigehalte schwanken zwischen 43 % und 79 %.
Die Glaser lassen sich in zwei unterschiedliche Glastypen
aufteilen. Dies lasst sich am deutlichsten an den Blei- und
Kaliumanteilen der Glaser zeigen. Es gibt die bleihaltigen
Glaser, die zwischen 60% und 79 % Bleioxid enthalten
und die Ascheglaser, die niedrigere Gehalte an Blei und
Sand haben (vgl. Abb. 1 und 2). Die Ascheanteile las-
sen sich an den Kaliumgehalten erkennen. Diese konnen
Werte bis zu ca. 16 % K,O annehmen. Die meisten Blei-
Asche-Glaser haben K,O-Gehalte, die groRer als 6%
sind. Nur zwei Glaser liegen zwischen den Bleiglasern
und den Blei-Asche-Glasern (G 12 und G 20). In den
Quellen (z. B. KurzMANN 2004, 43) wird oft beschrie-
ben, dass es vorteilhaft ist, wenn altes Glas mit einge-

4 Angegeben ist die einfache Standardabweichung aus den 10
Messungen.
5  Vgl. Bericht D. Wulf, Ortsakte, TLDA, Weimar.

327



Oliver Mecking | Naturwissenschaftliche Untersuchungen an Bleiglasringen aus Erfurt, Trommsdorffstrae

Fundort Objekt PbO | SiO, | KO | CaO |Fe,O, | CuO | Na,0 | ALO, | TiO, | MnO | MgO | V Cr Ni In As Rb Sr Y Ag Sn Sb Ba La Ce Nd Dy
Gl Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |46,05 (35,2 |13,25 | 1,22 | 0,17 | 1,32 | 1,80 | 1,22 | 0,038| 0,014| 0,04 | 6,9 2,7 |132 |147 15 69,2 20,0 2,5 [13,5 B71,3 (1169 |576 3,6 85 33 0,6
G2 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |62,3 (33,15 | 0,3 181 031 | 022 | 0,02 | 0,72 | 0,035| 0,013| 0,21 | 6,2 85 |101 |227 2,8 | 20,0 |70,8 2,4 [274 (896 (2958 (818 2,6 54 2,2 0,5
G3 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |62,54 (32,84 | 0,9 0,51 063 | 015 | 013 | 0,36 | 0,190| 0,004| 0,13 | 83 0,8 9.3 9.1 21 31,6 [63,6 2,7 [11,4 [P72,8 (1389 |[370 13 29 10 0,4
G4 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |60,92 (30,23 | 6,68 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | 0,84 | 0,55 | 0,046| 0,001| 0,02 | 4,0 2,4 6,2 47 04 | 610 | 92 15 81 489 181 |188 2,0 41 16 0,3
G5 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |50,82 (32,1 |11,15 | 2,67 | 0,65 | 0,26 | 0,20 | 1,26 | 0,027 | 0,029| 0,17 | 9,2 52 |131 |716 0,5 (1083 (747 3,0 (333 [372 56,8 [259,3 4,5 85 3,6 0,6
G6 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |60,24 (35,46 | 0,57 | 1,32 | 0,2 0,19 | 0,02 | 0,48 | 0,039| 0,010| 0,12 | 51 2,1 75 [12,1 4,1 20,2 | 66,8 15 |16,9 |[446 |2874 |475 19 4,0 14 0,2
G7 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |46,28 (34,15 |12,21 | 3,67 | 0,58 | 0,59 | 1,81 | 1,59 | 0,048 0,022| 0,14 (13,6 0,9 (12,4 |940 11 [100,7 |684 4,6 |188 1426,7 | 36,0 [1283 | 54 |112 4.8 0,8
G8 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest | 61,24 (33,83 | 0,4 159 | 0,4 031 | 0,05 | 0,81 | 0,064| 0,007| 0,04 (12,4 |[13,4 |181 (88,2 57 35,8 1958 3,6 (268 [193,7 [401,6 [120,2 4,3 9,0 2,8 0,5
G9 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |46,43 |36,25 |12,65 | 0,4 023 | 119 | 1,94 | 0,28 | 0,020| 0,001| 0,01 | 5,6 0,5 8,2 (13,1 18 67,7 [21,0 11 91 317 (1888 |[353 17 31 13 0,2
G10 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |44,61 (38,3 |12,35 | 0,46 | 0,54 | 0,33 | 2,13 | 0,53 | 0,047 | 0,001| 0,01 | 6,8 14 6,4 |10,8 1,2 81,2 |157 2,2 [11,0 15 48,5 (40,2 2,8 55 18 0,4
G11 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |49,95 |34,58 | 8,1 155 | 2,76 | 132 | 1,43 | 0,53 | 0,025| 0,003 | 0,02 71 15 9,0 (141 14 | 685 |188 18 8,0 @748 (1187 |[50,6 3,0 53 23 03
G12 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |42,51 (49,75 | 2,32 | 19 0,35 | 0,09 | 0,21 | 2,06 | 0,085| 0,002| 0,03 | 52 [12,1 73 [357 0,7 54,6 19,9 3,6 74 1817 |114,6 (92,2 37 73 32 0,6
G13 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |52,75 (29,78 |12,25 | 0,76 | 0,23 | 0,91 | 1,37 | 0,49 | 0,024 | 0,006| 0,06 | 3,1 16 6,7 72 0,4 |692 [16,0 13 3,2 117 (1330 [475 19 37 14 0,2
G14 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |63,13 (35,69 | 0 0,05 | 0,07 | 0,01 | 0113 | 0,43 | 0,044| 0,001| 0,05 | 53 4,7 2,2 0,8 0,4 25| 56 13 0,6 (49,6 (3639 [16,2 2,4 4,7 12 01
G15 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |63,83 (32,76 | 0,27 | 1,29 | 0,47 | 0,13 | 0,03 | 0,34 | 0,035| 0,013| 0,20 | 2,6 2,2 |121 |411 0,9 19,5 |53,2 21 3,4 69,6 26,9 | 67,6 4,2 77 32 0,4
G16 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest | 61,61 (257 128 | 1,76 | 0,50 | 1,04 | 1,64 | 1,81 | 0,092| 0,031| 0,16 |161 (181 (13,5 |503 2,1 (1409 |517 4,0 52 [144,0 (362,5 (1886 | 438 9.7 41 0,7
G17 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 50,68 31,61 (10,82 | 0,4 2,27 | 0,07 | 2,96 | 0,46 | 0,041 0,006 0,05 | 12 [11,0 6,2 10 0,3 66,6 |18,7 18 2,6 (213 (1214 (36,8 33 58 2,4 03
G18 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 50,07 [3788 | 9,88 | 0,4 0,49 | 0,03 | 0,01 | 0,41 | 0,040| 0,005| 0,12 | 3,2 56 |10,0 |184 2,4 | 221 |450 18 51 (#4394 (1215 (409 23 4,4 17 03
G20 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 577 |33,61 | 342 | 142 | 04 113 | 0,39 | 0,49 | 0,040( 0,018| 0,10 | 2,6 2,2 31 (196 0,7 241 [11,8 0,7 2,6 (431 (1137 (24,6 0,8 15 0,6 0,2
G25 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Produktionsrest |65,73 |24,3 053 | 728 | 0,23 | 017 | 0,05 | 0,24 | 0,277| 0,003| 0,02 | 9,3 11 2,9 8,6 0,3 353 1459 2,7 8,6 (1342 (1766 (284 18 37 01 01
G27 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 76,47 (21,79 | 042 | 0,02 | 0,12 | 0,01 [ 0,05 | 0,19 | 0,023| 0,001| 0,00 | 4,1 6,9 3,9 8,6 0,4 6,9 | 38 1,2 2,6 9.9 44,6 | 177 18 33 16 03
G28 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 531 (3331 | 755 | 0,27 | 019 | 0,5 118 | 0,37 | 0,277| 0,004| 0,02 [11,8 8,0 81l (108 2,8 |153,2 |46,9 89 (101 (914 (4114 (402 (164 (234 72 14
G29 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 50,39 (33,3 (12,82 | 0,39 | 0,15 | 0,54 | 1,82 | 0,38 | 0,307 0,006 | 0,03 | 4,9 2,9 4,4 6,2 0,5 54,9 (10,0 14 51 [196,8 (102,9 [18,8 0,7 13 0,5 03
GI1 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 66,89 (28,3 057 | 2,49 | 0,24 | 0,15 | 0,10 | 0,23 | 0,174 0,002| 0,00 | 15 0,9 14 13 0,4 04 | 41 13 3,0 29 (4422 | 3.3 25 37 0,9 0,2
G98 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 53,91 (31,85 | 871 | 0,83 | 0,37 | 0,97 | 0,57 | 0,28 | 0,119 0,003 | 0,02 | 2,8 11 3,5 [189,2 17 88,6 (25,9 2,8 75 [756,2 (2792 |227 4,6 6,8 19 03
G99 Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 49,66 |35,21 |12 0,47 | 0,17 | 0,81 | 2,47 | 0,52 | 0,169 | 0,004| 0,02 |10,0 4,8 (16,5 [122,9 | 3,7 (1554 (287 3,0 (288 63,5 |201,9 (21,0 3,6 55 15 0,2
G100 | Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 78,07 (20,48 | 0,08 | 0,16 | 0,098 0,07 [ 0,07 | 0,45 | 0,075| 0,004| 0,08 [10,1 (16,0 (16,2 (14,3 2,3 31,0 |391 17 [363 P649 (1390 (38,6 2,2 45 1,6 0,4
G102 | Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 51,52 |31,65 |11,82 | 0,54 | 0,19 | 0,85 | 2,44 | 0,61 | 0,061| 0,003 | 0,04 | 81 9,7 |171 6,6 15 870 |19,2 2,3 [15,0 42,0 (6565 (39,8 2,8 53 2,2 0,4
G104 | Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 78,78 (19,15 | 0,22 | 0,121| 0,32 | 0,12 | 0,66 | 0,41 | 0,029 0,011| 0,10 |14,6 4,4 (152 [1449 | 42 98,5 | 65,5 18 |[13,6 [578,2 | 571 [66,9 2,0 41 19 0,5
G107 | Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 78,57 (19,14 | 052 | 0,12 | 0,3 0,14 | 0,04 | 0,56 | 0,048| 0,004| 0,11 | 81 93 |11,0 |[173 16 |458 |413 2,4 (353 [5857 | 949 (385 27 5,4 23 0,6
G108 | Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 4797 (29,63 |1552 | 2,04 | 0,42 | 1,42 | 0,07 | 0,44 | 0,045( 0,017 0,09 | 9,8 (184 (14,0 |150 3,0 56 [10,6 2,0 [331 [166,5 | 832 (26,8 19 39 16 0,3
G109 | Erfurt, TrommsdorffstraBe | Ring 51,31 |31,61 |12,89 | 0,69 | 0,3 135 | 0,48 | 0,86 | 0,057 | 0,009| 0,05 (12,2 75 [10,9 |615 3,0 | 885 |455 2,9 75 |[191,3 |463,2 |93,8 3,0 6,2 2,5 0,5
G117 | Erfurt, Meyerstrale Ring 72,2 |24,89 | 0,65 | 0,47 | 0,11 | 0,19
G110 | Henneberg Ring 56,24 |28,64 (12,71 | 0,15 | 0,11 | 0,63
G112 | Henneberg Ring 69,56 |2734 | 031 | 0,99 | 0,39 | 0,12
G114 | Henneberg Ring 52,32 (29,93 (14,02 | 0,12 | 0,13 | 194

Tab.3  Probenbeschreibung und Messwerte der untersuchten Objekte
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Abb. 3 Verhaltnis von Quarz durch die Summe von Kaliumoxid und
Bleioxid gegen Kalium fiir alle Erfurter Glaser

schmolzen wird. Das Besondere an der Asche ist, dass
nur K,O als Bestandteil auftritt. Die Calciumgehalte lie-
gen bis auf zwei Proben unter 2% (G 5 und G 7). Diese
beiden Proben sind aber keine Fertigprodukte, sondern

6  Im englischen Sprachraum hat sich die Bezeichnung high lead
glass (hoch bleihaltige Glaser) eingebtirgert, deswegen wurde
dieser Begriff ins Deutsche libersetzt und verwendet. So kann
sprachlich deutlich gemacht werden, ob von Bleiglasern als Ober-
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Abb. 2 Bleigehalt gegen Kaliumgehalt der Erfurter Glaser

Produktionsabfalle und so konnen diese Calciumgehalte
Verunreinigungen sein.

Wie lassen sich die beiden Glastypen in die be-
kannten Analysen und in die Verbreitung der einzel-
nen Bleiglastypen einordnen? Die Typen aus Erfurt un-
terscheiden sich darin, dass ein Glas mit Asche und
das andere ohne Asche hergestellt worden ist. Um die
Beziehung der beiden Glastypen zueinander zu be-
schreiben, kann man die Summe der Zuschlage (K,O
und PbO) bilden und dies ins Verhaltnis zum SiO,-Gehalt
setzen. Die meisten Bleiglaser ohne Asche schwanken
im Verhaltnis 0,2-0,6. Der Bereich der Blei-Asche-
Glaser liegt zwischen 0,4 und 0,6 (Abb. 3). Damit ist es
denkbar, dass ahnliche Rezepte verwendet wurden, wo-
bei man bei einem nur einen Teil des Bleis gegen Asche
austauschte. Um die Funde zu verstehen, sollen sie mit
anderen veroffentlichten Glasanalysen (s. Literatur im
Folgenden) verglichen werden.

Die hoch bleihaltigen Glaser

Die Bleiglaser konnen in hoch bleihaltige Glaser und
Blei-Asche-Glaser unterteilt werden. Hier sollen pri-
mar die hoch bleihaltigen Glaser vorgestellt werden.5
Die Bleiglaser geben sich dadurch zu erkennen, dass
die Gehalte fiur Ca, K und Na sehr niedrig sind, d. h.

begriff gesprochen wird oder von den hoch bleihaltigen Glasern,
die einen Untertyp der Bleiglaser darstellen. Von den hoch blei-
haltigen Glasern lassen sich die Blei-Asche-Glaser unterscheiden.
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meist unter 2 % liegen. In Einzelfallen konnen die Gehalte
hoher liegen, wenn entweder sehr Ca-, K- oder Na-haltige
Sande verwendet worden sind oder wenn ein Ascheglas
bei der Herstellung mit eingeschmolzen wurde.

Das Blei als ein wichtiger Bestandteil der Bleiglaser
bietet fur die naturwissenschaftliche Analyse mehre-
re Moglichkeiten. Zum einen konnen — klassisch — die
Blei-Silizium-Anteile verglichen werden und zum anderen
kann uber die Bleiisotope auf die Herkunft der Bleioxide
geschlossen werden. Die Bleigehalte aller hoch bleihal-
tigen Glaser schwanken im Bereich von 50% bis 80 %
PbO (Abb. 4). Dies hat primar technische Grunde, weil die
Blei/Quarz-Mischungen mit Gehalten von iiber 66 % PbO
unterhalb von 900°C schmelzen (SMART/GLASSER 1974).
Besonders tiefe Schmelztemperaturen lassen sich ver-
wirklichen, wenn die Bleianteile zwischen 69 % und 93 %
PbO bleiben, dann schmilzt das Gemisch unterhalb von
760°C. In diesem Bereich liegen sehr viele der Bleiglaser’.
Es gibt in Bezug auf die Bleianteile kleine Unterschiede
zwischen den einzelnen Fundorten. Das hoch bleihaltige
Glas wurde in ganz Europa gefunden (Abb. 5). So liegen
Analysen vor aus England: Knaresborough, Nottingham
(beide WEDEPOHL 1998), York (HENDERSON/VWARREN
1986; BAYLEY 2009), Lurk Lane (HENDERSON 1991), Win-
chester, London, Gloucester, Herford, Oxford (alle Tyson
2000), Lincoln (HENDERSON 2005), Jarrow (BAYLEY 2000)
und Beverley (HENDERSON 1992); aus Deutschland:

7  Ca. 14,1 % der Bleiglaser haben Bleigehalte, die kleiner als 60 %
sind. Weitere 14,5% der Glaser haben Werte bis 66% PbO,
71,4% der hoch bleihaltigen Glaser PbO-Werte, die groRer als

NeuR (KRUGER 1987; WEDEPOHL/BAUMANN 1997),
Braunschweig (BRUCKSCHEN 2004), Haithabu (DEKOWNA
1981), Hoxter (KONIG ET AL. 2002), Lubeck (WEDEPOHL
1998; ScHUsSLER/WILDE 2003), Steimecke (STEPHAN
ET AL 1992), Corvey (STEPHAN/WILDE 1997), Berlin-
Spandau (ULRicH 1989), Koln, Drudenstedt, Hoxter
(alle WEDEPOHL 1998), Erfurt, Henneburg (vgl. hier),
Cositz (DEKOWNA 1981) und Rostock (STEPPUHN 1997);
aus Ost- und Nordeuropa: Sarkel, Russia (DEKOWNA
1981; L'vova 1997), Oppeln, Kruszwica (beide OLczAK
1968; BezBorODOV 1975), Stettin (BEzBORODOV 1975;
DekOWNA 1980), Kiew, Polock, Smolensk, Cernigow,
Perejaslavel-Chmelnitz, Nowgorod (alle BEzBORODOV
1975), Olmiitz, Male Brenano, Kadon, Hrdlavka (CERNA
ET AL. 2001), Dimitrova (DEKOWNA 1981), Koroisen,
Finnland  (KuismMA-KIRSULA/RAISANEN  1999), Wollin
(OLczak 1971), Borovce (STASIKOVA-STUKOVSKA ET
AL. 1997), Prag (CERNA ET AL. 2005), Isaccea-Ruma-
nien (Bugol ET AL. 2012 und personl. Mitt.), Ribe (HEN-
DERSON/WARREN 1982), Kalmar (WEDEPOHL 1998),
Sigtuna (SODERBERG 2006), Zatec (HuLINsky/CERNA
2003) und aus Westeuropa: Ghent (WEDEPOHL 1998),
St. Denis (WEDEPOHL 1998), Zwolle (WEDEPOHL 1998),
Dublin (BAYLEY 2009). Da die Bleiglaser von Russland
bis England vorkommen, stellt sich die Frage, ob diese
Glaser regional produziert wurden oder ob es ein lber-
regionales Produktionszentrum gibt. Bleiglaser werden

66 % sind.
1« ® Erfurt
70 4 A Berlin-Spandau
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60 - * * Polen
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Abb. 4 Bleioxid zu Quarz fiir alle Bleiglaser nach ihren Fundorten (Analysenzusammenstellung vgl. Text)
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A Bleiglatter
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Abb. 5 Geographische Verteilung der hoch bleihaltigen Glaser und der bleihaltigen Glasglatter

nur aus drei unterschiedlichen Komponenten hergestellt
und so kann man versuchen, die einzelnen Elemente
den Komponenten zuzuordnen. Blei ist als Rohstoff bzw.
als Abfallprodukt der Silbergewinnung sehr rein, die
Verunreinigungen sind gering (z. B. Sn, Sb, Cu). Dass das
Blei aus dem Verhuttungsprozess stammt, kann man an
den Silbergehalten erkennen (WEDEPOHL 2003, 154).
So ergaben sich bei den Proben aus Erfurt Silbergehalte
zwischen 2 und 20 ppm. In Bleierzen liegt Silber normal
in Gehalten von 0,0X bis 0,X% vor (WEDEPOHL 2003,
154) und miusste damit in den Bleiglasern in Gehalten
von 0,005 bis 0,45 % Ag haben. Da dies nicht der Fall
ist, muss das Blei gereinigt worden sein, und zwar bei
der Verhiittung des Bleis zur Gewinnung von Silber
(BACHMANN 1993; ALPER 2003). Die Pigmente beste-
hen haufig aus den Elementen Cu, Sn, Sb, Co und Zn.
Als dritte Komponente wird Sand verwendet. Diesem
kann man die Elemente Na, K, Ca, Ti, P, Mg und Fe zu-
ordnen. Jetzt kann man die Summe der Elemente Na,
K, Ca, Ti, P, Mg, Fe und Si bilden und diese Summe
als 100% setzen. Dann konnen die Anteile der einzel-
nen Elemente berechnet werden aus den urspring-
lichen Anteilen der Elemente. Damit wird eine theore-
tische Zusammensetzung der Sande berechnet (Tab. 4).
Zuerst erkennt man, dass sehr reine Sande verwendet

8  Hier wird der Einsatz der LA-ICP-MS besonders mit gleichzeitiger
Bestimmung der Pb-Isotopie einen deutlichen Fortschritt erbrin-
gen (vgl. z. B. RESANO ET AL. 2008; 2010; ARLETTI ET AL. 2009;
PUROWSKI ET AL. 2012 u. a.)

worden sind, die Gehalte liegen zwischen 87,8 und
96,5 % SiO,. Theophilus beschreibt die Verwendung von
Flusssanden (n. BREHPOHL 1999, 146, 148). Diese sind
durch das Wasser mehrfach umgelagert und dadurch ge-
reinigt worden. Die anderen Elemente zeigen deutliche
Unterschiede. Dies deutet darauf hin, dass die Bleiglaser
eher lokal und dicht an den Absatzmarkten hergestellt
wurden. Damit ist ein Uberregionales Produktions-
zentrum unwahrscheinlich. Funde von regionalen Pro-
duktionszentren bzw. Verarbeitungswerkstatten konn-
ten durch Funde von Tiegeln mit Bleiglas aus England
(York, BAYLEY 2009; Gloucester, BAYLEY 1987; Lincoln,
BAYLEY 2009), aus Polen (Stettin, DEKOWNA 1980),
aus Deutschland (Hoxter, STEPHAN/WEDEPOHL 1997,
Erfurt, vgl. hier), aus Irland (Dublin, BAYLEY 2009), aus
Schweden (SODERBERG 2006) und aus der Ukraine (Kiew,
BezBoroDOV 1975) nachgewiesen werden.

Auch die Blei- und Sandanteile (Abb. 4) der Glas-
funde zwischen den einzelnen Fundorten zeigen Unter-
schiede und geben so einen Hinweis auf unterschiedliche
Produktionsorte der Bleiglaser. Leider sind die Unterschiede
bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht gro genug, um die
Fundorte deutlich voneinander abzugrenzen. Zukunftige
Forschungen, die mehr Spurenelemente erfassen,® ma-
chen dies vielleicht moglich. So liegen die Proben aus
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Sio, K,0 Na,O Al,03 CaO TiO, Fe,03 MnO MgO BaO P,05
islamisch 88,28 1,40 0,77 3,60 2,19 0,42 0,97 0,107 0,73 0,050 0,034
Berlin-Spandau 91,12 0,59 0,27 1,63 0,38 0,27 2,84 0,000 0,06 0,304
slawisch (n. BEz-
BORODOV 1975) 85,12 0,26 1,78 0,05 2,11 1,09 0,244 0,40
Erfurt 88,93 2,81 0,94 171 3,21 0,22 1,03 0,022 0,24 1,88
Hoxter 93,91 0,91 0,12 2,35 0,66 0,35 0,71 0,126 0,026 0,432
Libeck 98,22 0,17 0,03 0,57 0,21 0,10 0,41 0,075 0,115
Braunschweig 95,83 0,61 0,09 1,57 0,63 0,14 0,63 0,147 0,117
NeuB 98,19 0,25 0,03 0,57 0,31 0,10 0,29 0,066 0,135
Tab. 4 Berechnung der theoretischen Zusammensetzung der Sande nach WEDEPOHL (1998) (Literatur fiir die Analysen vgl. Text)
PbO | SiO, | K,O0 | Na,0 [ ALO, | CaO | TiO, | Fe,0, [ MnO | CuO | P,O, | MgO | ZnO | SnO,
Berlin-
Spandau MW 69,4 | 244 0,3 0,5 0,5 01 0,1 0,9 0,6
Stabw 3.8 2,1 0,2 0,5 0,5 0,1 0,1 1,6 0,4
Borovce MW 61,5 | 347 0,1 0,9 0,5 0,7 1.4 0,1 0,6 0,1
Stabw 9,3 91 01 13 0,2 0,5 2,4 0,1 0,4
Braun-
schweig MW 710 | 26,4 0,2 0,1 0,5 0,2 01 0,2 1,0 01
Stabw 52 2,6 0,2 01 0,3 0,2 0,1 0,7 01
Polen MW 61,3 | 33,2 0,2 1,0 10 0,6 0,1 0,8 0,2 1.4 0,5 01 0,5
Stabw | 13,5 12,5 0,3 11 0,5 0,9 1,5 0,4 1,6 0,7 01 0,5
England Mw 73,2 21,7 0,3 0,9 10 0,3 0,2 0,8 0,1 1,5 0,2 0,6 01 0,3
Stabw 6,5 5,0 0,3 0,7 1,0 0,2 0,2 11 0,1 2,8 01 0,4 01 0,4
Erfurt MW 66,0 | 289 0,6 0,3 0,7 1,4 0,1 03 0,2 0,7 0,1
Stabw 9.3 8,0 0,6 0,6 0,6 1,8 0,1 0,2 0,3 0,3 01
Hoxter MW 70,7 251 01 0,3 0,2 0,5 01 0,2 01 1,4 01
Stabw 3.3 11 0,1 0,6 0,2 0,6 0,2 0,2 0,8 0,1
Libeck MW 69,3 | 285 0,2 0,1 0,5 0,1 0,1 03 0,1 2,7 0,1
Stabw 24 1,9 0,1 01 0,2 0,1 01 1,0
UdSSR MW 69,4 | 244 0,4 1.2 10 0,8 0,4 0,2 0,7 0,5 4,0
Stabw 5.8 51 0,4 0,6 1,0 11 0,8 0,2 0,6 0,5 3,0
Zatec Mw 64,6 | 31,0 0,6 0,4 0,6 0,6 0,2 0,9 0,7
Stabw 9,6 8,1 0,8 10 0,5 0,7 1.2 0,5
Tab.5 Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (Stabw) fiir die Bleiglaser von unterschiedlichen Fundorten (Literatur vgl. Text)

Braunschweig bis auf eine Probe sehr eng zusammen, wah-
rend z. B. die Proben aus Erfurt im weiten Rahmen von ca.
60-77 % Blei schwanken. Eine Probe hat sogar noch nied-
rigere Gehalte mit ca. 42,5 % PbO (G 12). Diese ungewohn-
liche Zusammensetzung kann auf einen Produktionsrest
verweisen. Erstaunlich ist der Fundplatz von Lubeck, der
zwei sehr enge Verteilungsschwerpunkte aufweist. Auch
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die englischen Bleiglaser zeigen fiir viele Proben Gehalte
von iiber 65 % PbO. Die hoch bleihaltigen Gléser aus Zatec
und Borovce zeigen eine sehr hohe Variabilitat. Interessant
sind die Bleiglaser aus Polen, die die grote Variabilitat von
allen betrachteten Fundregionen bzw. Fundplatzen zeigen.
Die Standardabweichung liegt fiir Bleioxid bei 13,5 (Tab. 5).
Hier ist eine Gruppe mit Bleigehalten um 50 % PbO vertre-
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208/206 % Stabw 207/206 % Stabw
G1 2,0863 0,072 0,8491 0,029
G2 2,0858 0,044 0,8487 0,044
G3 2,0869 0,071 0,8487 0,084
G4 2,0841 0,064 0,8487 0,031
G5 2,0868 0,036 0,8493 0,032
G6 2,0847 0,061 0,8484 0,052
G7 2,0865 0,042 0,8493 0,047
G27 2,0862 0,056 0,8488 0,073
G28 2,0847 0,030 0,8476 0,063
G29 2,0854 0,076 0,8479 0,069
Gol 2,0910 0,057 0,8543 0,097
G99 2,0850 0,064 0,8473 0,055
G 100 2,0868 0,062 0,8496 0,078
G102 2,0863 0,077 0,8489 0,059
G103 2,0860 0,054 0,8488 0,090
G104 2,0868 0,063 0,8484 0,096
G105 2,0839 0,060 0,8492 0,046
G 107 2,0886 0,058 0,8512 0,045
G108 2,0826 0,046 0,8483 0,058
G 109 2,0847 0,046 0,8476 0,058
Tab. 6 Bleiisotope der untersuchten Bleiglaser

ten. Diese stammt hauptsachlich aus Stettin und gibt mogli-
cherweise einen Hinweis auf lokale Produktion. Aus Stettin
selbst liegen auch Tiegelreste der Bleiglasherstellung vor
(DEKOWNA 1980).

Uber die Bleiisotope lassen sich Hinweise auf die
Rohstoffquelle finden. Eine klare Zuordnung fallt teil-
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weise schwer, weil es moglich ist, dass unterschied-
liche Lagerstatten (besonders wenn sie zu gleichen
geologischen Zeiten entstanden sind) die gleiche
Isotopensignatur zeigen konnen (PERNICKA 1990 u. a.).
Fiir Bleiglaser haben K. H. WEDEPOHL und A. BAUMANN
(1997) Analysen vorgelegt und sie konnten zeigen, dass
die Rohstoffquelle fir das Blei im Harz liegt. Auch an-
dere Autoren haben Analysen sowohl von Glasuren
(GEBEL ET AL. 2002; ROMER-STREHL ET AL. 2004) als auch
von friheren (GRATUZE ET AL. 2003a) und von spateren
Glasern (WEGSTEIN 1996) vorgelegt.

Von den Bleiglasringen wurden Proben an der DRC-
ICP-MS vermessen, um die Bleiisotope zu bestimmen
(Tab. 6). Die meisten Proben fallen in das Mischgebiet der
Rammelsberger Erze und der oberen Gangerze des Harzes
(Abb. 6). Ubereinstimmungen mit den Proben aus dem
Erzgebirge liegen nicht vor. Deshalb ist es wahrscheinlich,
dass das Blei aus dem Harz stammt. K. H. WEDEPOHL/A.
BAUMANN (1998, 68f.) geben fiir die mitteleuropaischen
Bleiglaser vier Gruppen an. Die Erfurt-Proben fallen in
den Mischbereich zwischen Rammelsberger und obe-
re Gangerze des Harzes (Gruppe C nach WEDEPOHL/
BAUMANN 1998). Die zeitliche Streuung ihrer Proben
liegt zwischen der ersten Halfte des 13. Jh. und der er-
sten Halfte des 15. Jh., wobei die meisten Proben in
den Bereich des 13. Jh. bis zur ersten Halfte des 14. Jh.
fallen. Dies ist die Zeit, in die die Glasfunde aus Erfurt,
Trommsdorffstrale, datiert werden.

Damit stammt das Blei aus der gleichen Quelle
wie die Bleiglaser und Holzasche-Bleiglaser aus West-
deutschland. Diese Vermutung findet in den Schrift-

WEDEPOHL ET AL. 1998
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Abb. 6 Bleiisotopenverhaltnis fiir die Bleiglaser aus Erfurt mit den Vergleichsanalysen der mitteleuropaischen Glaser nach WEDEPOHL/BAUMANN
(1998). Daten fiir die einzelnen Erzvorkommen bei ZWICKLER ET AL. (1991), TISCHENDORF ET AL. (1993), NIEDERSCHLAG ET AL. (2003)
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PbO Sio, K,0 Na,0 | ALO, CaO TiO, Fe,0, | MnO CuO PO, MgO
o . 68,07 26,93 0,37 0,64 0,75 0,59 0,08 0,70 0,08 1,10 0,21 0,36
hoch bleihaltige Glaser
+9,11]| +784| +047| +081| +£+0,80| +£+091| +0,12| +£135| +£0,16| +1,65( +0,27| +0,47
L 28,79 43,72 8,47 1,52 1,54 9,75 0,09 0,43 0,47 1,87 0,88 1,88
Holzasche-Blei-Glaser
+10,89| +702| +3,03( +£1,39| +1,27| +3,19( +£0,05| +£0,28| +0,22| +0,82| +0,49| +0,84
Bleiolitt 19,37 43,57 3,99 1,40 6,57 14,93 0,29 4,22 0,34 0,55 2,12 2,11
1 r
elglare £3,58| +2,53| +050| +048| +057| +139| +0,08| +226| +004| +064| +064| +047
. 27,33 49,09 1,09 13,22 1,47 2,98 0,32 0,93 0,40 0,70 0,36 1,49
Soda-Blei-Glas
+12,02|+10,00| +1,18( +2,60]| +113| +2,02| +0,25| +1,21| +0,35| +0,89| +0,41| +178
slawisches 24,32 54,52 14,87 1,20 1,23 1,59 0,85 1,03 0,65 1,45 0,46
Blei-Asche-Glas +515| +£510| £2,59| +136| 0,66 +1,04| +0,84| +1,53| £0,72| +0,62 +0,52
mitteleuropaisches 52,46 | 31,83 9,38 1,56 0,71 0,79 0,15 1,25 0,07 0,84 0,16
Blei-Asche-Glas +538| £337| £3,04| +£1,07| +0,60( +0,85| +0,23| +2,00( +0,14| +0,70 +0,22

Tab. 7

quellen Niederschlag. So gibt A. BINGENER (2000, 151)
an, dass im Kramerrecht von Goslar aus dem Jahr 1281
Bestimmungen getroffen werden, die den Handel mit
Blei betreffen. Er schlieRt aus dieser Quelle, dass Blei in
groBer Menge verhandelt worden sein muss. Damit ist
auch aus den Schriftquellen zu schlieBen, dass Blei vom
Harz verhandelt wurde und tber Goslar nach Erfurt ge-
langt sein kann.

Bleihaltige Glasglatter

Ein besonderer Glastyp, der eigentlich kein Glas ist,
sondern als Schlacke aufzufassen ist, wurde von D.
GRATUZE ET AL. (2003a, b) beschrieben. Die gefun-
denen Glasglatter bestehen aus zwei unterschiedlichen
Glastypen. 80 % wurden aus einem Holzasche-Glas her-
gestellt, nur ca. 20 % aus einem Bleiglas. Die bleihaltigen
Glasglatter sind gekennzeichnet durch hohen Gehalt
an Al, Fe, Ba und Sb (Tab. 7) und entsprechen in ihrer
Zusammensetzung den Schlacken der Silbermine von
Melle, Frankreich. D. h. es liegt kein Glas vor, sondern
eine glasige Schlacke, die weiterverwendet worden ist.
Aufgrund der hohen Bleigehalte soll sie hier aber mit-
besprochen werden. Diese bleihaltigen Glasglatter un-
terscheiden sich von allen Blei-Asche-Glasern durch ein
sehr hohes CaO/K,0-Verhaltnis. Gefunden wurden die
Glatter in Frankreich (Aniane, Arles, Blois, Bordeaux,
Distre, Melle und Mountours (alle bei GRATUZE ET AL.
2003a), England (York, BAYLEY 2009), Irland (Dublin,
BAYLEY 2009), Deutschland (Haithabu, WEDEPOHL 2003;
GroR Strockendorf, HEck 2005) und Russland (Nov-
gorod, SCAPOVA 1992). Da die bleihaltigen Glasglatter
aullerhalb Frankreichs hauptsachlich in wikingerzeit-
lichen Fundzusammenhangen gefunden werden, ist es
wahrscheinlich, dass sie auch von den Wikingern ver-
handelt wurden.
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Blei-Asche-Glaser

Ungefahr 1/3 der bleihaltigen Glaser, die bis jetzt in der
Literatur vorgelegt wurden, sind Blei-Asche-Glaser, die
Asche als weiteren Bestandteil enthalten. Bei diesen
Glasern sind die Bleigehalte deutlich tiefer als bei den
Bleiglasern. Die niedrigeren Bleigehalte wurden durch
Aschen ausgeglichen, um eine ahnliche Schmelztempera-
tur zu erreichen. Das besondere an den Funden aus Erfurt
ist der hohe Anteil der Ascheglaser (iiber 50 % des unter-
suchten Fundmaterials). Die Asche wird dem Glas zuge-
geben, um den Schmelzpunkt zu erniedrigen. R. F. GELLER
und E. N. BUNTING (1936) haben das Schmelzdiagramm
fir das System K,O-PbO-SiO, vorgelegt. Wenn die Glaser
aus Erfurt in dieses System ubertragen werden, ergeben
sich Schmelztemperaturen zwischen 700° und 750°C.
Damit schmelzen die Blei-Asche-Glaser in einem ahn-
lichen Temperaturintervall wie die Bleiglaser. Fiir den
Fundplatz Erfurt, Trommsdorffstrale, ist die Aussage der
Schmelztemperatur sehr wichtig, weil schon einfache
Ofenkonstruktionen reichen, um diese Temperaturen zu
erzeugen (GOSSELAIN 1992, 246). Fir die Herstellung
und Verarbeitung der Blei-Asche-Glaser sind keine auf-
wendigen Ofen notwendig, sondern die Glaser konnen
in solch einfachen Ofen oder auch in offenen Feuern er-
schmolzen werden, wie es in Erfurt beobachtet worden
ist (vgl. Ortsakte, TLDA, Weimar).

Holzasche-Blei-Glaser

Die Aschen konnen unterschiedlich zusammengesetzt
sein (s. 0.). Um sie zu beschreiben, ist es wichtig, die Ver-
haltnisse von Calcium, Kalium, Natrium, Phosphor und
Magnesium zu betrachten. Bei allen Erfurter Analysen
ist Natrium, Phosphor und Magnesium nur in gerin-
geren Mengen vertreten. Die Soda-Bleiglaser sind fiir das
Mittelalter sehr selten. Bei allen Vergleichsanalysen konn-
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Abb. 7 CaO zu K, O fiir unterschiedliche Blei-Asche-Glaser

te diese Asche nur bei wenigen Proben nachgewiesen
werden.® Anders sieht es in Bereichen aus, in denen Na-
haltige Glaser den wichtigsten Glastyp darstellen. In die-
sen Bereichen kommen dann Soda-Blei-Glaser vor, z. B. im
islamischen Bereich (BRILL 1999) und im 6. und 7. Jh.1% in
Maastricht (SABLEROLLES ET AL. 1997, 307 ff.). Deswegen
konnen die Aschen uber die Ca- zu K-Verhaltnisse
am besten beschrieben werden. Zu dieser Zeit ist das
am haufigsten produzierte Glas in Mitteleuropa das
Holzasche-Glas. Dieses hat Kalium/Calcium-Verhaltnis
von ca. 1 (vgl. Tab. 1 und 2). Fur die unterschiedlichen
Fundplatze wurden die Kalium/Calcium-Verhaltnisse auf-
getragen (Abb. 7). Es lassen sich zwei unterschiedliche
Gruppen unterscheiden. Eine Gruppe streut entlang der
Mischungslinie von 1 : 1 und die andere weicht deutlich
davon ab.

Um die Aschen in ihrer Bedeutung und in Bezug zu
den ublichen verwendeten Glasern zu verstehen, werden
Dreieckdiagramme verwendet mit den Elementen KO,
Na,O und CaO. Um die Beziehung zu den nicht bleihaltigen
Glasern zu verdeutlichen, wurden ausgewahlte Holzasche-,
Holzasche-Kalk- und Soda-Glaser mit den untersuchten
Blei-Asche-Glasern verglichen (Abb. 8). Die westdeut-

9  Eine Probe aus Ungarn und ein Armring aus Cecersk, Belorussland
(BEzBORODOV 1975) sowie 9 Proben aus Tschechien (Prag und
Dolanky, CERNA ET AL. 2005), daneben gibt es noch 7 Proben, die
von M. A. Bezborodov vorgelegt wurden, die aber hauptsachlich
ins 9., teilweise ins 11. Jh. datiert werden und damit deutlich alter
sind als die Proben aus Erfurt.

schen Blei-Asche-Glaser und die Blei-Asche-Glaser von
Kirchenfenstern aus Mitteldeutschland haben ein ahn-
liches Kalium/Calcium-Verhaltnis wie die Holzasche-
Glaser. Auf diese Tatsache hat K. H. WEDEPOHL (1998,
1228) schon hingewiesen, und zwar dass hier die glei-
chen Aschen verwendet wurden wie bei der damaligen
Waldglasherstellung. Diese Asche war die Buchenasche.
Im Hochmittelalter entstand das Kalk-Holzasche-Glas,
das CaO-haltiger ist und keine Uberlappungen mit den
Blei-Asche-Glasern zeigt. Genauso haben die Soda-
Asche-Glaser eine andere Zusammensetzung wie die
Holzasche-Bleiglaser. Die Holzasche-Glaser und die
Bleiglaser aus Erfurt, Berlin-Spandau und dem slawi-
schen Bereich unterscheiden sich deutlich voneinander,
d. h. es missen unterschiedliche Aschen verwendet
worden sein.

Das Verbreitungsgebiet dieses Glastyps beschrankt
sich primar auf den deutschsprachigen Raum (Abb. 9). In
Erfurt, TrommsdorffstraBe, konnte dieser Glastyp nicht
nachgewiesen werden. Hauptsachlich wurde solches
Glas fiir Fensterglaser in Kirchen verwendet (Deutsch-
land: Koln, Halberstadt, Augsburg, Soest, Magdeburg,
Erfurt. Osterreich: Wachau, Steyer, Graz und Loeben:

10 Zu dieser Zeit waren die Na-haltigen Glaser der wichtigste Glas-
typ in Mitteleuropa.
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Abb. 8 Verhaltnisse CaO, K,0 und Na,O fiir die Blei-Asche-Glaser mit Daten erganzt fiir Holzasche-, Holzasche-Kalk- und Soda-Gléser (Daten
nach BEzBoroDoV 1975, ULRICH 1989, VERITA 1995, WEDEPOHL 1998)

@ slawisches Blei-Asche-Glas
> Holzasche-Blei-Glas
® mitteleuropaisches Blei-Asche-Glas

Abb. 9 Geographische Verteilung der unterschiedlichen Blei-Asche-Glaser

alle Analysen von BRILL 1999; zwei weitere Analysen | verwendet (Corvey, WEDEPOHL 1998; Brunshausen,
von Fensterglasern aus Erfurt, vgl. KOHNE 1960, weitere | STEPHAN/WEDEPOHL 1997; Paderborn, LOBBEDEY ET AL.
Fundorte: Jerichow, vgl. MULLER/BOCHYNEK 1989 und | 2008). Neben den Glasfunden konnten in der gleichen
Bad Windsheim, vgl. KAUFMANN 2010). Daneben wur- | Gegend auch die Glashutten ausgegraben werden. So lie-
de dieser Glastyp noch fiir unterschiedliche Glasobjekte | gen aus Hils (Six 1989) und Diibelsnacken (BERGMANN ET
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AL. 2008) Holzasche-Glas-Analysen vor. Nur zwei Platze
liegen auRerhalb dieses Verbreitungsgebietes, zum ei-
nen Koroinen, Finnland (hier wurden auch Fensterglaser
untersucht, vgl. KURISMA-KURSULA/RAISANEN 1999) und
Danzig (OLczAk 1968). Bei beiden Objekten ist es denk-
bar, dass sie durch Hansehandel nach Finnland bzw.
Danzig gekommen sind. Sie haben beide etwas ho-
here Bleianteile als die mittlere Zusammensetzung der
Holzasche-Blei-Glaser. Aber es gibt auch im deutsch-
sprachigem Raum in Brunshausen und Halberstadt
Glaser mit hoheren Bleianteilen, so dass sich leider die
Werkstatt fiir diese Glaser nicht fassen lasst.

Slawische Blei-Asche-Glaser

Fir Holzasche-Blei-Glaser ist Buchenasche verwendet
worden. Wenn man die restlichen Blei-Asche-Glaser mit
den bekannten Glasern vergleicht, fallt auf, dass es keine
Ubereinstimmung gibt (Abb. 8), d. h., dass ein ganz an-
derer Aschetyp verwendet worden sein muss. Das K,0/
CaO-Verhaltnis ist groRer als 5 und kann Werte bis zu 70
erreichen (Abb. 7 und 10). Zusatzlich haben diese Glaser
eine andere geographische Verbreitung. Das Holzasche-
Blei-Glas wird hauptsachlich im deutschen und osterrei-
chischen Raum gefunden, wahrend die andere Gruppe

11 In den Grenzen der ehem. UdSSR.

in Ostdeutschland, Polen, Tschechien, Slowakei und
Russland beheimatet ist und damit in Beziehung zum
slawischen Kulturkreis gebracht werden kann. Einzelne
Analysen werden aber auch in Westdeutschland an-
getroffen. So gibt es eine Analyse aus Corvey (Corv 8,
STEPHAN/WEDEPOHL 1997) und von zwei Fensterglasern
aus dem Freiburger Miunster, die um 1300 datiert wer-
den. Diese beiden Fensterglaser (Nummer 5124 und
5126 von BRILL 1999) haben 19,3 % und 20,2 % K,0
und dazu 3,68 % und 1,36 % CaO und fallen damit aus
dem Bereich der Holzasche-Glaser deutlich heraus. Die
Proben aus Erfurt passen vom CaO/K,O-Verhaltnis am
besten zu den Proben aus Berlin-Spandau und den vor-
gelegten Proben aus Polen, Tschechien und Russland?!.
Nur die Kaliumanteile sind bei den Proben aus Russland
in der Tendenz hoher als bei den Proben aus Erfurt.

Es gibt auch Bleiglaser aus Ostdeutschland, die aus
Holzasche hergestellt wurden. Dies sind die Analysen von
Fensterglasern aus Erfurt, Halberstadt und Magdeburg
(KOHNE 1960; BRILL 1999). In Erfurt konnten beide Asche-
typen fir die gleiche Zeit nachgewiesen werden. Eine
Erklarung dafiir kann sein, dass die Glastypen aus unter-
schiedlicher Handwerkstradition kommen und beide Gla-
ser damit in unterschiedlichen Werkstatten hergestellt wur-
den.
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Die vorgelegten Proben aus Holzasche-Glas stellen
bis jetzt hauptsachlich Hohl- und Fensterglaser dar,!?
wahrend in Erfurt, Berlin-Spandau und im slawischen
Bereich vor allem Fingerringe und Glasperlen als Blei-
Asche-Glaser vorliegen. So konnte es sein, dass die
Fingerringe aus einem anderen Glas hergestellt worden
sind als die Hohl- und Fensterglaser. Dagegen spricht
aber der o. g. Text von Theophilus, der die Herstellung
von Fingerringen aus Bleiglas beschreibt, bei der Bu-
chenasche verwendet wurde. Diese Asche wiirde zu
einem K ,O/CaO-Verhaltnis von 1 fihren.

Diese Asche-Glaser lassen sich noch weiter untertei-
len, wenn man die Blei- und Siliziium-Gehalte einbezieht.
So konnen die PbO/SiO,-Verhaltnisse gegen die K,0/CaO-
Verhaltnisse geplottet werden und man erkennt zwei un-
terschiedliche Glastypen (Abb. 10). Der Glastyp mit dem
PbO/SiO,-Verhaltnis von ca. 0,5 kommt sehr weit ostlich
vor. Weil in diesem Bereich die slawische Kultur beheimatet
ist, wird dieser Glastyp als slawisches Blei-Asche-Glas defi-
niert. Dieses slawische Blei-Asche-Glas (Abb. 9) wurde bis
jetzt in Polen (Oppeln, Gnesen, Danzig, vgl. CHIEMLOWSKA
1960, und Kruszwica, vgl. BEzBorRODOV 1975), der Ukraine,
WeiRrussland und Russland (Belarus, Kiew, Minsk, Wys-
gorod, Rogacev, Grodno, Belaya Wesha, Galic, Ryazan,
Staraya Ladoga, Luka, Perjaslaol-Chemelnitzky, Raika und
Cernigov (alle Analysen BEzBORODOV 1975) sowie in
Rumanien (ISACCEA, vgl. BURGOI ET AL. 2012 und personl.
Mitt.) gefunden.

Mitteleuropaisches Blei-Asche-Glas

Uber das PbO/SiO,-Verhaltnis kdnnen zwei unterschied-
liche Glastypen definiert werden. M. A. BEzBORODOV
(1975) hat einen Glastyp definiert, der hier als slawisches
Blei-Asche-Glas angesprochen werden soll. Dieses Glas
hat ein PbO/Si0,-Verhaltnis von ca. 0,5, d. h. es ist deut-
lich weniger Blei als Sand verwendet worden, um dieses
Glas herzustellen. Im Mittel wurden dafiir 24,3 % PbO,
54,5% SiO, und 14,9% K,O verwendet. Es wird haupt-
sachlich in Russland, in WeiBrussland, in der Ukraine, in
Rumanien und in Polen gefunden. Das besondere sind
die niedrigen Bleigehalte. Ein Grund dafir konnte sein,
dass das Blei importiert werden musste (NOONAN 1989,
34) und deshalb nicht in der benotigten Menge zur
Verfligung stand. Also verwendete man ein Glasrezept,
das moglichst wenig Blei benotigte.

Von diesem Glas ist das mitteleuropaische Blei-
Asche-Glas zu unterscheiden. Dieses neu zu definierende
Glas hat die gleiche Asche wie das slawische Blei-Asche-

12 Bisher wurde erst eine Analyse von einem Fingerring vorge-
legt (Hoxter 57, vgl. KONIG ET AL. 2002) und dieses Glas ist ein
Bleiglas. Fuir die Zukunft ware es wichtig, die Forschungsliicke zu
schlieBen.
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Glas, aber das PbO/SiO,-Verhaltnis ist deutlich hoher.
Es liegt zwischen 1,5 und 2,5. Im Mittel hat es 52,5%
PbO, 31,8% SiO, und 9,4% K,O. Der neue Glastyp lasst
sich bis jetzt in Erfurt und auf Burg Henneberg (diese
Arbeit), in Berlin-Spandau (ULrRicH 1989), Medzirzece
(BEzBorRODOV 1975), Olmiitz (CERNA ET AL. 2001), Prag
(CERNA ET AL. 2005), Kruszwica (OLczAK 1968), Stettin
(DEKGWNA 1980) und Zatec (HULINSKY ET AL. 2003)
nachweisen (Abb. 9).

Interessant ist eine kleine Gruppe von Holzasche-
Blei-Glasern mit sehr hohen PbO/SiO,-Verhaltnissen
(um 1,5). Dazu gehoren eine Probe aus Danzig, vier
Fensterglaser aus Finnland (9, 11, 12 und 16), ein
Fensterglas aus Halberstadt (2071) und eine Probe
aus Brunshausen (Bru 18). Diese Proben haben ei-
nen ahnlichen Anteil an Blei und SiO,, wie die mittel-
europaischen Blei-Asche-Glaser, aber es ist eine ande-
re Asche verwendet worden. Damit zeigen die Glaser
eine enge Beziehung zueinander und interessanter-
weise treten sie bis auf das Glas aus Brunshausen eher
im ostlichen Bereich der Verbreitung der Holz-Asche-
Glaser auf. Dies kann entweder eine Beziehung bzw.
einen Informationsaustausch zwischen den unterschied-
lichen Glasproduzenten andeuten oder aber diese
Zusammensetzung wurde unabhangig von anderen neu
entwickelt.

Offen bleibt, welche Aschen verwendet wurden,
die hohe K- und niedriger Ca-Gehalte zeigen. Holzasche
hat ein CaO/K,0-Verhaltnis von 1. C. M. JACKSON UND J.
W. SMEDLEY (2008) haben die Aschezusammensetzung
von Farnen uber die Wachstumsperiode untersucht. Im
Frihling ist das CaO/K,O-Verhaltnis bei 0,1 sehr nied-
rig und Uber den Sommer steigt es nur wenig an zu den
Werten 0,2 bis 0,3. Im Herbst werden hohere Gehalte
beobachtet mit Werten um 0,6. Aufgrund dieser beo-
bachteten Werte ist es moglich, dass Farnasche fur die
Bleiglaser verwendet wurde. Dagegen spricht, dass K,0/
P,O,-Verhaltnis. Es liegt nach den Analysen von C. M.
JACKSON/J. W. SMEDLEY (2008) im Friihjahr bei 4 und steigt
uber das Jahr auf den Wert von 20 an. Phosphor konnte
mit den angewandten Methoden in den Erfurter Glasern
nicht nachgewiesen werden. Konservativ geschatzt liegt
die Nachweisgrenze bei ca. 0,5 % P,0,. So ergibt sich da-
raus ein K,O/P,O,-Verhaltnis fur die Erfurter Glaser, das
groBer als 20 sein muss. Da die Farnasche nur im Frihjahr
die richtigen K ,O/CaO-Verhaltnisse hat, gleichzeitig aber
unterschiedliche K,0/P,O,-Verhaltnisse zu den Erfurter
Glasern vorhanden sind, spricht diese Beobachtung gegen
die Verwendung von Farnasche fiir die Blei-Asche-Glaser.
Es sind aber von anderen Autoren (z. B. BEzBORODOV
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Farn Italien nach Farn Kaufunger Wald nach Farn England nach Farn nach
ASHTOR/CEVIDALLI (1983) WEGSTEIN (1996) JACKSON ET AL. (2000) JACKSON ET AL. (2005)
Sio, 11,40 13,70 15,20 21,07
K,0 36,50 51,70 37,30 42,52
Ca0 25,60 8,80 9,02 10,49
TiO, 0,01 0,02
ALO, 2,00 0,20 0,46 0,35
MnO 0,72 0,10 0,51 0,68
MgO 11,60 7,20 4,88 5,40
Na,O 0,59 0,10 2,24 0,26
P,05 5,70 7,80 7,55 9,27
SO, 3,68 9,59
K,0/Ca0 1,42 5,90 4,13 4,05
K,0/P,0, 6,40 6,63 4,94 4,59

Tab. 8  Aschegehalt von unterschiedlichen Farnen

1975, ASTHOR/CEVIDELLI 1983, WEGSTEIN 1996, JACKSON
ET AL. 2000; vgl. Tab. 8) abweichende Analysen veroffent-
licht worden, so dass die Frage nicht sicher entschieden
werden kann.

M. A. BEzoropov (1975, 53) gibt eine andere Er-
klarung fur diese ungewohnlichen K O/CaO-Verhalt-
nisse. Er postuliert die Verwendung von Pottasche. Diese
wird hergestellt, indem die Asche mit heiem Wasser
aufgenommen wird. Im Wasser losen sich die leicht
loslichen Bestandteile. Nach dem Dekantieren wird
die Losung eingedampft. Dadurch werden die schwer-
loslichen Bestandteile wie das CaO abgetrennt. Diese
Unterschiede in den Hauptkomponenten treten auch bei
den Spurenelementen auf. So haben K. MULLER und H.
STEGE (2003, 230) Glaser analysiert, die aus gelaugter
Pottasche hergestellt wurden. Dabei haben sie ein Rb,0/
SrO von 1,4 bis 3,1 beobachtet. K. H. WEDEPOHL ET AL.
(2011) haben Analysen von Holzasche-Glasern vorgelegt.
Hier wurde Holzasche zur Glasherstellung verwendet. Es
ergab sich ein Rb,0/SrO-Verhaltnis von kleiner als 0,2.
A.S. GAI (2001) hat eine groRere Analysenserie fur sud-
deutsche Glaser bis zum 14. Jh. vorgelegt. Hier konnten
die Verhaltnisse bis zu 1 ansteigen. Sie sprechen auch
fir die Verwendung von Holzasche. Von den Holzasche-
Blei-Glasern aus Finnland (KuismA-KusuLA/RAISANEN
1999) liegen auch Rb- und Sr-Werte vor. Hier liegen
die Verhaltnisse ebenfalls unter 0,2. In Erfurt liegen sie
zwischen 1,45 und 5,48 und legen die Verwendung von
gelaugter Pottasche nahe. Nur ein Glas hat mit 0,49 (G
8) einen tieferen Wert. Trotz dieser Analysenergebnisse
bleiben Zweifel an der friihen Verwendung von gelaugter
Pottasche, weil es fur die Glaser keinen erkennbaren
Grund gibt. Fiir die Herstellung von farblosem Glas ist die
Verwendung von gelaugter Pottasche von grolem Vorteil,
weil dadurch die Eisengehalte im Glas reduziert und so

bessere farblosere Glaser hergestellt werden konnen. Da
aber alle Glaser blaue, griine oder gelbe Farben haben,
macht es fir die Farbe nur einen geringen Unterschied,
ob Pottasche oder eine andere Asche verwendet wurde.
Zugleich haben alle Glaser einen deutlichen Gehalt an
Eisen. Es hat moglicherweise eine andere Herkunft und
stammt vielleicht aus dem Sand.

Warum wurden diese drei Glastypen verwendet?
R. F. GELLER und E. N. BUNTING (1936) haben das Pha-
sendiagramm K,O-PbO-SiO, vorgelegt. In diesem Pha-
sendiagramm gibt es drei Mischungen mit sehr nied-
rigen Schmelztemperaturen. Eine Mischung (23,5%
K,0, 16,5% PbO und 60% SiO,) schmilzt bei 715 +
5°C. Eine zweite Mischung (12,5% K,O, 30,4% PbO
und 57 % Si0,) schmilzt fast bei der gleichen Schmelz-
temperatur (718°C). Diese beiden Mischungen konnen
am ehesten mit dem slawischen Blei-Asche-Glas und
dem Holzasche-Glas in Verbindung gebracht werden,
wenn man Anteile beim Holzasche-Blei-Glas von Ca und
K addiert. Eine dritte Mischung mit hoheren Anteilen an
Blei (50,7 % PbO, 37,8 % SiO, und 11,5 % K,0) schmilzt
bei 719°C. Diese Mischung ist dem mitteleuropaischen
Blei-Asche-Glas sehr ahnlich. Aus diesen Daten kann
man erkennen, dass bei allen Aschetypen versucht
wurde, moglichst tiefschmelzende Glaser herzustellen.
Deshalb war die Verarbeitung der Glaser auf einem ein-
fachen Weg in offenen Feuern oder einfachen Ofen wie
in Erfurt moglich.

Wahrend der Grabungen in Erfurt, Trommsdorff-
strale, wurden keine Reste von Blei beobachtet, was
einen deutlichen Hinweis auf die Herstellung des Glases
vor Ort gegeben hatte. Aber andere Grinde sprechen
dafiir, dass das Glas nicht als Rohglas nach Erfurt ge-
kommen und hier nur weiterverarbeitet worden ist. Zum
einen sprechen die unterschiedlichen Ascherezepte zwi-
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schen Westdeutschland und Erfurt gegen eine gleiche
Rohglasquelle und zum anderen unterscheiden sich die
mittleren Sandzusammensetzungen der Bleiglaser so
weit voneinander, dass es unwahrscheinlich ist, dass die
Glaser an einem Ort zentral hergestellt wurden. Auch
sind die Unterschiede zwischen dem mitteleuropaischen
Blei-Asche-Glas und dem slawischen Blei-Asche-Glas so
grof3, dass nicht das gleiche Rohglas verwendet worden
sein kann. Dazu lassen sich in den Werkstattabfallen
noch Reste der Farbpigmente nachweisen, die eher ei-
nen Hinweis auf eine Glasherstellung vor Ort vermuten
lassen. Einige Glasreste sind nicht homogen, was fir
eine Mischung von Blei und Sand vor Ort spricht. Da aus
Goslar der Handel mit Blei durch Schriftquellen tberlie-
fert ist (vgl. BINGENER 2000) und durch die Bleiisotope
der Harz als Rohstoffquelle bestimmt werden konnte, ist
es wahrscheinlich, dass das Glas in Erfurt nicht nur verar-
beitet, sondern auch vor Ort hergestellt worden ist. Dies
ist moglich aufgrund der niedrigen Schmelztemperatur
des Bleiglases.

Farbemittel

Die Funde geben Einblick in die Produktionsweise
einer Glaswerkstatt zur Herstellung von Fingerringen.
Durch die Produktionsreste konnten einige Hinweise
auf Farbemittel gewonnen werden. Theophilus schrieb
(s. 0., 2. Buch, XXXI), dass zur Farbung des Glases
Kupferpulver zugegeben wurde. Die Zugabe als Pulver
ist entscheidend, weil Bleche langer brauchen, um
sich zum Kupferoxid umzuwandeln (KURZMANN 2004,
299f.). Interessanterweise beschreibt Theophilus an an-
derer Stelle die Zugabe von Kupferoxid zu Glasern (s. o.,
2. Buch, XIX). Fir die Herstellung von farbigen Blei-
glasringen sind theoretisch beide Moglichkeiten denk-
bar. Weil das Volumen des Tiegels nicht sehr grof ist,
kann man davon ausgehen, dass die Zeit ausreicht, um
alle Kupferteile ins Oxid zu Uberfuhren. Die Tiegel fur das
Holzasche-Glas waren deutlich groRer (STEPHAN 2003,
143 ff.) und bei diesen ware diese Art der Umwandlung
des Kupfers ins Oxid schwierig, weil die Oberflache im
Verhaltnis zum Volumen kleiner ist und so die Oxidation
des Kupfers langer dauern wiirde. Dies kann die un-
terschiedliche Zugabe von Kupfer bzw. Kupferoxid bei
Theophilus erklaren.

An einem Teil der Schmelzreste konnte die Zugabe
von Farbpigmenten beobachtet werden. Bei der Probe
G 2 wurde ein Glasrest geschnitten und die Flache war
der Messung mit der m-RFA zuganglich. Die mikros-
kopische Durchsicht der Probe lie erkennen, dass in
die Matrix ein Metallspan eingebettet war (Abb. 11).
Dieser Bereich wurde gemappt und dabei ergab sich,
dass das eingebettete Metall aus reinem Kupfer besteht
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(Abb. 12). Diese Beobachtung lasst sich sehr gut mit den
Beschreibungen von Theophilus in Einklang bringen, der
geschrieben hatte (s. 0.), dass die Farbung des Glases
durch Zugabe von Kupferspanen erfolgte. Die Probe
wurde wahrscheinlich nicht lange genug geschmolzen,
damit das Kupfer mit dem Luftsauerstoff zu Kupferoxid
reagieren konnte, sich dieses Oxid in der Glasmatrix lo-
sen lieR und so zur Farbung des Glases beitragen konn-
te. Es muss aber schon ein groerer Teil des Kupfers
oxidiert worden sein, weil das Glasobjekt eine griine
Farbung zeigt. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass das Glas
noch nicht ganz aufgeschmolzen ist, weil das Blei und
Silizium ungleichmaBig verteilt sind.

Ein anderes Rezept zur Herstellung von Bleiglasern
beschreibt Heraklius: ,Wie Glas mittelst Blei verfertigt
wird und wie man ihm Farbe verleiht. — Nimm bestes
und glanzendes Blei, gib es in einen neuen Topf und
brenne es im Feuer zu Pulver. Setze es darauf hin-
weg zum Abkiihlen. Dann nimm den Sand, mische es
mit diesem Pulver, doch so, dass zwei Theile Blei, der
dritte Sand seien und bringe das Ganze in ein irdenes
Geschirr. Verfahre aber wie oben fiir die Glasbereitung
vorgeschrieben ist und stelle das irdene Gefall in den
Ofen, worauf du bestandig umrutherst, bis das Glas fer-
tig ist. Willst du es aber machen, dass es griin erscheine,
so nimm Messingfeile und gib davon nach Gutdiinken
in das Bleiglas.” (n. EGGERT 1990, 118). Hier wird die
Produktion in zwei Schritten beschrieben: Zuerst wird
das Blei zu Bleioxid oxidiert und dann wird das Glas
durch die Zugabe von Sand erschmolzen. Hier wird nicht
beschrieben, dass spezielle Tiegel verwendet werden,
sondern ,irdene GefaRe“. Als Farbemittel dient hier das
Messing im Gegensatz zur Beschreibung des Theophilus,
der Kupfer als Farbemittel nennt. Aufgrund der
Zinkgehalte in Relation zu den Kupfergehalten lasst sich
abschatzen, ob reines Kupfer oder Messing zum Farben
des Glases verwendet wurden. K. H. WEDEPOHL ET AL.
(1995, 80, Fig. 3) konnte zeigen, dass Messing bei den
westdeutschen Glasern verwendet wurde. Die Erfurter
Proben zeigen deutliche Unterschiede zu den Proben
aus Westdeutschland. Nur bei zwei Proben lie sich auf
das Kupfer bezogen ein Gehalt von 3,5% Zn nachwei-
sen. Alle anderen Gehalte lagen unter 2,5% Zink, auf
das Kupfer bezogen (Abb. 13). Bei den westdeutschen
Proben ist dagegen Messing verwendet worden, wie
es vom Mittelalter bekannt ist (RIEDERER 2000, 203 ff.).
So konnen bei der Technik der Einfarbung der Glaser
Unterschiede zwischen den Erfurter und Westdeutschen
Glasproben deutlich gemacht werden.

An einer weiteren Probe (G 7) konnte die Ursache fiir
die gelbliche Farbung gefunden werden. In einer braun-
lichen Matrix lagen gelbliche Farbflecken vor (Abb. 14).
Beim Mappen zeigte sich, dass die Proben an dieser
Stelle deutlich erhohte Werte an Zinn enthalten. Auch an
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dieser Probe zeigt sich, dass das Glas noch nicht ganz ho-
mogen ist. In der Bleiglasschmelze reagiert das Zinn zum
Bleistannat (HOFFMANN ET AL. 1999; MATTHES ET AL. 2004)
und erzeugt so die gelbe Farbung des Glases. Dies konn-
te auch bei den Bleiglasringen nachgewiesen werden. Bei
ihnen ist haufig die gelbe Farbung auf eine blauen Ring
aufgezogen worden. Um die unterschiedlichen Pigmente
fir die Farbung nachweisen zu konnen, wurde entlang
einer Linie von der gelben Farbe kommend gemessen.
In der Graphik (Abb. 15) kann man erkennen, dass in
dem Bereich, wo die gelbe Farbe auftritt, die Zinnwerte
deutlich erhoht sind. Die Intensitaten entsprechen fiir die
Zinn-K-Linie Gehalten von knapp 2%. In den anderen
Bereichen fallt die Zinnintensitat auf das Grundrauschen
ab. Gleichzeitig steigt die Kupferkonzentration an. Fur die
gelbe Farbe kann also das Zinn, das als Bleistannat vor-
liegt, nachgewiesen werden.

Durch die Moglichkeit des Mappens lassen sich auch
Hinweise auf die Veranderung bei der Bodenlagerung
finden. Bei einer Probe ist im Glasfluss ein Riss zu se-
hen. Durch das Map kann man erkennen, dass sich die
Werte fur Ca und P deutlich erhoht haben (Abb. 16).
Deswegen kann davon ausgegangen werden, dass sich
ein Calciumphosphat in diesem Bereich ausgeschieden
hat. Das Phosphat hat sich bei der Keramik immer wie-
der als ein Indikator fiir die Bodenlagerungseffekte zu
erkennen gegeben. Dies lasst sich sehr gut an den Daten
von G. SCHNEIDER (2002, 640) zu Ladenburg erken-
nen, wo eine Korrelation zwischen CaO, P,O, und dem
Glihverlust auftritt (vgl. auch FRANKLIN/VITALI 1985;
DUNELL/HUNT 1990; FREESTONE ET AL. 1994). Ahnliche
Phanomene konnten an dem Riss der hier vorliegenden
Probe beobachtet werden.

Zusammenfassung

Aufgrund der Untersuchung lassen sich fiinf unterschied-
liche Bleiglaser definieren: Der wichtigste Bleiglastyp ist
das hoch bleihaltige Glas (Abb. 18). Es tritt bei 58 %
aller einbezogenen Analysen auf und ist von England
bis Russland verbreitet. Dieses Glas wird aus Sand,
Bleioxid bzw. Blei und wenn notig aus Farbpigmenten
hergestellt. Als zahlenmaRig kleine Gruppe (2,4 %) kon-
nen die bleihaltigen Glasglatter beschrieben werden,
die aus der Schlacke von Melle entstanden sind. Die
Blei-Asche-Glaser werden aus Sand, Blei bzw. Bleioxid,
Asche und ggf. Farbpigmenten hergestellt. Dadurch
haben diese Glaser deutliche Anteile an K,O und ggf.
auch an CaO (Abb. 17). Aufgrund der Asche lassen sich
die Blei-Asche-Glaser in zwei Gruppen unterteilen: Die
Holzasche-Glaser haben ein K,0/CaO-Verhaltnis von 1.
Das Hauptverbreitungsgebiet liegt in Westdeutschland
und Osterreich mit einzelnen Funden entlang der
Ostsee (Abb. 9), ca. 14% der Analysen verweisen auf
Holzasche-Glaser. Eine deutlich sich davon unterschei-
dende Asche haben die anderen Blei-Asche-Glaser. Die
K,O-Anteile sind hoher bei gleichzeitig niedrigerem
CaO-Anteil. Daraus ergeben sich groRere K,0/CaO-Ver-
haltnisse. Diese Blei-Asche-Glaser lassen sich in zwei
weitere Gruppen unterteilen. Das slawische Blei-Asche-
Glas hat ein PbO/SiO,-Verhaltnis von kleiner als 0,9. Die
Hauptverbreitung liegt zwischen Russland und Polen, ca.
14 % der Analysen ergeben diesen Glastyp. Im Vergleich
dazu ist das mitteleuropaische Glas deutlich bleireicher.
Das Verhaltnis von PbO/SiO, ist groRer als 1,1. Dieses
Glas kommt hauptsachlich in Ostdeutschland, Polen und
Tschechien vor, ca. 10 % der Analysen beziehen sich auf
diesen Glastyp. Fur Erfurt konnte gezeigt werden, dass
das verwendete Blei aus den gleichen Rohstoffquellen
stammt wie bei den westdeutschen Holzasche-Blei-
Glasern und den hoch bleihaltigen Glasern.
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Abb. 11 Bild Metallspan in Probe G 2 (Lange der Bildkante: ca. 2,1 mm)

Abb. 12 Mapping der Probe G 2 (Lange der Bildkante: 4,8 mm)
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Abb. 13 Zinkgehalte der Farbemittel fiir Erfurter und westdeutsche Bleiglaser
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Abb. 14 Mapping der Probe G 7 (Lange der Bildkante: 6,0 mm)

343



Oliver Mecking | Naturwissenschaftliche Untersuchungen an Bleiglasringen aus Erfurt, Trommsdorffstrae

Intensitat

344

90

30

20

10

- Cu
O Sn

m}

O
1 o A L I L I N T S

Abb. 15  Linescan von der blauen Farbe bis in den gelben Farbbereich eines Fingerrings mit den gemessenen
Intensitaten der CuK-Linie und der SnK-Linie

Abb. 16 Mapping eines Produktionsabfalls (Lange der Bildkante: 7,5 mm)
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