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In Erfurt, Trommsdorffstrafie, wurde im Jahr
2000 eine Glaswerkstatt ausgegraben.! Die
Fliche wird im Siidwesten von der Tromms-
dorffstrafie, sidostlich von der Lowengasse
und noérdlich von der Meyfartstrafie begrenzt.
Ab dem 12. Jahrhundert lassen sich die ersten
Siedlungsaktivititen fassen, die wahrschein-
lich mit dem Stadtmauerbau in Verbindung
stehen. Im zentralen Bereich der Grabung zwi-
schen der Lowengasse und der Meyfartstrafie
fand sich ein Nordnordwest-Siidsiidost ausge-
richtetes Grubenhaus mit einer Grofie von ca.
3,5x4,8 m. Auf dem erhaltenen Stampflehm-
fufiboden bzw. in der Nihe des Hauses wurden
zahlreiche Glasringe (Abb. 1), Glasperlenfrag-
mente, Produktionsreste und Tiegelfragmente
(Abb. 2) gefunden. Innerhalb des Hauses konn-
ten die Reste einer ca. 0,25 m? grofien Feuer-
stelle nachgewiesen werden. In der Nachbar-
schaft des Gebiudes konnten mindestens zwei
einfache Lehmkuppelofen belegt werden. Spi-
testens um 1300 verinderte sich die Nutzung
der Fliche und die Glasproduktion kam zum
Erliegen. Es wurden dann auf der Fliche un-
terschiedliche Steinkeller, Vorratsgruben, La-
trinen, Abfallgruben und Brunnen angelegt.
Bei der Grabung fehlen die klassischen Glas-
ofen, sondern es wurden nur einfache Ofen
gefunden. In diesen konnte weder das Soda-
Asche-Glas noch das Holzascheglas verarbei-
tet werden. Fir die Verarbeitung der beiden
Glastypen sind Temperaturen von ca. 1100 bis
1200 °C notig. Diese Temperaturen kénnen in
den einfachen Ofen bzw. offenen Feuern, die
gefunden wurden, nicht erreicht werden. Des-
wegen muss hier ein anderer Glastyp genutzt
worden sein. Erste Untersuchungen zeigten,
dass hier Bleigliser verwendet wurden, die ei-
nen niedrigeren Schmelzpunkt haben. Durch

Anhaftungen von Blei am Tiegel konnte ge-
zeigt werden, dass das Glas in der Glaswerk-
statt produziert wurde und dann weiter verar-
beitet wurde.?

BLEIGLAS IM MITTELALTER

Wohl im 10. Jahrhundert beschreibt Heraclius
in seinem Buch ,Von den Farben und Kiinsten
der Romer“ die Herstellung von Bleiglisern:
~Wie Glas mittelst Blei verfertigt wird und
wie man ihm Farbe verleiht. Nimm bestes und
glinzendes Blei, gib es in einen neuen Topf und

1 Zu den Details der Grabung Wulf 2003.

2 Mecking 2020.

1 Auswabhl der Blei-
glasringe aus Erfurt,
TrommsdorffstraRe
(Inv. Nr.1350/071).
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2 Tiegelfragmente
aus Erfurt, Tromms-
dorffstrafe (Inv. Nr.
1509/01).
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brenne es im Feuer zu Pulver. Setze es darauf

hinweg 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 Gefif} in den Ofen, wo-
rauf du bestindig umriihrest, bis das Glas fertig
ist. Willst du es aber machen, dass es griin er-
scheine, so nimm Messingfeile und gib davon
nach Gutdiinken in das Bleiglas“} Hier wird
die Herstellung des Glases in zwei Schritten
beschrieben. Zuerst wird das Blei ,verbrannt®.
Dazu wird das Blei unter Luftzutritt erhitzt. Bei
diesem Schritt nimmt das Blei Sauerstoff aus der
Luft auf und wird zu Bleioxid oxidiert. Im zwei-
ten Schritt wird dieses dann mit Sand und Mes-
sing vermischt und zusammengeschmolzen.
Als Mischungsverhiltnisse sind zwei Teile Blei
und ein Teil Sand angegeben. Wenn man da-
von ausgeht, dass hier Gewichtsanteile gemeint
sind und das Blei oxidiert wird, ergibt sich eine
Zusammensetzung von 68,3 % PbO und 31,7 %
SiO,. Das Phasendiagramm gibt fiir diese Mi-
schung eine Schmelztemperatur von ca. 900 °C
an.* Wenn die SiO, Gehalte kleiner werden und
die PbO-Gehalte leicht zunehmen, fillt die

Schmelztemperatur deutlich und liegt nur etwas

iber 700 °C. Deswegen ist es wahrscheinlich,
dass der Gehalt an Blei etwas hoher war als im
Rezept angegeben. Aus dem Schmelzdiagramm
kann man ablesen, dass die Schmelztemperatu-
ren bei Gewichtsanteilen von SiO, zwischen ca.
5 und 30 % unterhalb von 760 °C liegen. Diese
Temperaturen sind leicht im offenen Feuer zu
erreichen und machen keine speziellen Ofen-
konstruktionen nétig.

Heraclius schrieb, dass die Gliser aus drei
Komponenten bestehen. Er nannte dafiir Sand,
Bleioxid und Firbemittel, hier Messing. Ein
weiteres Rezept ist von Theophilus in seinem
Werk ,De diversis artibus“ iiberliefert: ,Aus
Glas werden auf folgende Weise Fingerringe
gemacht. Baue einen kleinen Ofen nach obiger
Anleitung, dann nimm Asche, Salz, Kupferpul-
ver und Blei. Hast du dies zusammengemischt,
bestimme die von dir gewiinschten Farben des
Glases, lege Feuer unter und schmilz es.*’

In diesem Text wird Salz genannt aber Salz
macht technologisch keinen Sinn — es muss hier
Sand gemeint sein.® An selber Stelle steht, dass
Kupferpulver verwendet wird. Damit das Kup-
fer das Glas blau firben kann, muss es in Kup-
feroxid iiberfiihrt werden. Dies geschieht beim
Schmelzvorgang durch den Sauerstoff.

An anderer Stelle schreibt Theophilus iiber
die Asche: ,Wenn du beabsichtigst, Glas herzu-
stellen, schneide zunichst viele Buchenscheite
und trockne sie. Dann verbrenne sie an einem
sauberen Platz, sammle die Asche sorgfiltig ein
und sorge dafiir, dass du dabei nicht Erde oder
Steine untermischt. ... Dann nimm zwei Teile
Asche, von der wir oben sprachen, und als drit-
ten Teil sorgsam von Erde und Steinen gerei-
nigten Sand, den du vom Wasser geholt hast.
Vermische beide an einem sauberen Platz.“’

In diesem Text beschreibt Theophilus fiir die
Bleiglasherstellung vier unterschiedliche Kom-
ponenten. Dies sind Sand, Bleioxid, Asche und
Firbemittel. Als Firbemittel wird hier Kupfer
angegeben. Aus der zweiten Literaturstelle geht
hervor, dass als Asche Buchenasche verwendet
wurde. Deswegen wird dieser Glastyp von We-
depohl als Holzasche-Blei-Glas beschrieben.?
Diesen konnte er unter anderem in den Klos-
tern Corvey (Hoxter, Nordrhein-Westfalen)’
und Brunshausen (Bad Gandersheim, Lkr.
Northeim, Niedersachsen)'® und in Paderborn
(Nordrhein-Westfalen)!! nachweisen (Abb. 3).
Zusitzlich konnten in der gleichen Gegend
noch in zwei Glashiitten Holzasche-Bleigliser
nachgewiesen werden'?. Weitere Holzasche-

Zitiert nach Eggert 1990, 118.
Geller et al. 1934, 243.
Brepohl 1999, 164.

Ebd., 202.

Ebd., 146, 148.

Wedepohl et al. 1995.
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12 Hils: Six/Mader 1989; Dibelsnacken: Bergmann et
al. 2008.
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® Slawisches Blei-Asche-Glas
B> Holzasche-Blei-Glas

® Mitteleuropéisches Blei-Asche-Glas

Blei-Gliser wurden in mittelalterlichen Kir-
chenfenstern in Koln, Augsburg, Halberstadt,
Soest, Magdeburg und Erfurt, aus der Kirche
St. Michel in Weifienkirchen in der Wachau
(Niederosterreich, Osterreich), aus der Stadt-
kirche von Steyr (Oberosterreich, C")sterr_eich),
der Leechkirche in Graz (Steiermark, Qster-
reich) und in Gratwein (Steyermark, Oster-
reich) nachgewiesen.”® Klaus Kiihne hat 1960
noch weitere Analysen aus Erfurt vorgelegt.
Weitere Fundorte sind Jerichow (Jerichower
Land, Sachsen-Anhalt)"* und Bad Windsheim
(Mittelfranken, Bayern)!*. Damit sind die meis-
ten Funde innerhalb Deutschlands und Oster-
reichs zu lokalisieren. Es gibt nur wenige au-
erhalb dieses Verbreitungsgebiets: zum einem
Koroinen (Turku, Finnland), Gdassk (Polen)'
und Reykholt (Borgarbyggd, Island).”” Bei den
ersten beiden Fundorten ist es denkbar, dass
diese durch Hansehandel nach Finnland bzw.
Gdaiisk gekommen sind.

Woran kénnen diese Holzasche-Blei-Gliser
bei Analysen erkannt werden? Es liegen unter-
schiedliche Analysen von Buchen vor (Tab. 1).
Dabei ist erkennbar, dass die Zusammenset-
zungen sich deutlich unterscheiden konnen.
Dies hat zum einem mit den unterschiedli-
chen Standorten der Biume zu tun, zum an-

deren beschreibt schon Michail Bezborodov,
dass zwischen Laub, Stamm und Gestriuch
deutliche Unterschiede vorliegen.'® So wer-
den im Laub nur 5,2 % Kalium nachgewiesen,
beim Gestriuch steigt der Wert auf 13,8 % und
beim Stamm liegt er bei 16,4 %. Auch zwischen
Stamm und Rinde bestehen deutliche Unter-
schiede:"” der Kaliumgehalt in der Rinde be-
trigt nur 5,5 %, wihrend er im Stamm 33,9 %
betrigt. Auch im Vergleich mit den Daten von
Bezborodov zeigt sich, wie variabel die un-
terschiedlichen Gehalte sind. Bei allen Daten
stellt sich jedoch heraus, dass Kalium und Cal-
cium Hauptbestandteile der Aschen sind, wo-
bei in der Tendenz eher mehr Calcium vorhan-
den ist als Kalium. Neben der Holzasche sind
noch natriumhaltige Aschen interessant. Diese
entstehen bei der Verbrennung von Halophy-
ten. Diese Pflanzen wachsen hauptsichlich am
Meer oder auf Salzwiesen und haben dadurch
deutlich hohere Anteile an Natrium als andere

Pflanzen.

Solche Aschen findet man als Grundlage in
der Entwicklung der mitteleuropiischen Gli-
ser wieder. In romischer Zeit wurde ein Soda-
Kalk-Glas (Tab. 2) verwendet. Dieses ist ge-
kennzeichnet durch hohe Natriumgehalte und
Kaliumgehalte von weniger als 1,5 %. Die Ursa-

13 Brill 1999, 283, 287, 298, 307, 308.
14 Muller/Bochynek 1989.
15 Kaufmann 2010, 444.
16 Olczak 1968, 168-169.

17 Rehren 20163, 222.

18 Bezborodov 1975, 50.

19 Meiwes/Beese 1988.

3 Verbreitung der un-
terschiedlichen Blei-
Asche-Glaser in Mittel-
und Nordeuropa.
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Tabellel Zusammensetzung der Asche von Buchen.

Watzke Bezborodov 1975
2004

Laub Stamm Gestrauch

Sio, 3,04 33,8 5,4 9.8
TiO, 0,02

Al,O; 0,17

Fe,O; 0,12

MnO 1,62

MgO 7,6 59 10,9 10,6
Cao 41,08 449 56,4 48
Na,O 0,07 0,7 3,6 2,4
K,O 8,31 5,2 16,4 13,8
P,Os 1,43 4,7 5.4 12,2
BaO 1,27

SO; 3,6 1.8 0,8
CaO/K,0 4,94 8,63 3,44 3,48
CaoO/

MgO 5,41 7,61 517 4,53
Cao/

Na,O 586,86 | 64,14 15,67 20,00

Meiwes/Beese

Maus/Jenisch  Hartmann

1999 1994 1988
Schwarzwald  Gottinger  Stamm Rinde
Wald
3,44 2,3 8,6 4,4
0,15 0,05
0,8 0,25 15 0,15
1,93 0,46 2 0,36
6,05 4 0,62 0,21
11,29 12,5 8,9 1
31,5 46,6 41,2 87,5
0,22 0,56 0,62 0,09
36,9 22,5 33,9 55
6,83 11 2,7 0,77
0,73 0,31
0,85 2,07 1,22 15,91
2,79 3,73 4,63 87,50
143,18 83,21 66,45 972,22

Tabelle 2 Zusammensetzung der mittelalterlichen Glastypen fir den mitteleuropaischen Raum.

HolzascheGlas Holzasche-
Friih- Spit- Kalk-Glas
mittelalter mittelalter

Sio, 57,7 49,6 53,4
TiO, 0,25 0,13 0,19
Al,O; 2,97 18 2,39
FeO 0,96 0,62 0,68
MnO 1,24 1,33 1,23
MgO 3,87 4,08 4,18
cao 18,9 194 24,09
Na,O 1,75 0,33 2,07
K,O 8,52 191 71
P,Os 2,71 2,34 3,96
PbO

che dafiir ist, dass mineralische Soda, Kalk und
Sand fiir die Glasherstellung verwendet wor-
den sind®. In der zweiten Hilfte des 1. Jahrtau-
sends nach Christus wurden die ersten Gliser
mit Holzasche hergestellt’’. Nach einem zuerst
zogerlichen Einsatz von Holzasche nehmen die
Kaliumgehalte im Mittelalter weiter zu??. Spi-
ter treten neben diesen Glisern auch solche

Holzasche- Blei- Soda-Asche  Soda-Kalk-
Bleiglaser glaser Hoxter nach Glas
1270 (rémisch)
433 26,9 69,17 69,4
0,08 0,05 <0,2 0,12
0,87 0,44 0,77 2,35
0,35 0,23 0,32 0,69
0,57 0,06 1,32 0,56
1,08 3,14 0,54
7,87 0,2 9,52 6,79
0,69 0,07 11,6 17,5
9,8 0,2 2,47 0,61
0,81 0,08 0,26 0,09
32,7 69,9

auf, die einen deutlich héheren Calciumgehalt
haben. Dies wird interpretiert, dass zusitzlich
noch Kalk dem Glas zugegeben wurde®. Dies
hat zur Folge, dass die Schmelztemperaturen
der Gliser ansteigen. Um diese Temperaturen
erreichen zu konnen, war eine Weiterentwick-
lung der Ofentypen/-technologie erforderlich.
Daneben treten in Mitteleuropa noch So-

20 Wedepohl 1993.
21 Velde/Motteau 2013; Wedepohl/Simon 20710.

22 Wedepohl 2003, 92.
23 Ebd., 134-137.



da-Asche Gliser auf. Die Gliser kénnen durch
die Verhiltnisse von Kalium, Calcium und Na-
trium voneinander unterschieden werden. Alle
Soda-Asche bzw. Soda-Gliser haben sehr hohe
Natriumgehalte. Die Kaliumwerte sind im
Vergleich sehr niedrig. Die Soda-Asche-Gli-
ser konnen von den Soda-Glisern iiber die
Kalium- und Magnesiumwerte voneinander
unterschieden werden. Die Holzasche-Gliser
haben ein Kalium-zu-Calcium-Verhiltnis von
ca. eins zu eins, wobei hiufig der Calcium-An-
teil etwas hoher als der Kalium-Anteil ist. Mit
dem Aufkommen der Holzasche-Kalk-Gliser
verschiebt sich das Verhiltnis weiter zugunsten
des Kaliums.

In anderen Regionen wurden andere Asche-
typen verwendet. Bezbordov hat eine umfang-
reiche Serie an Glisern aus dem 6stlichem Eu-
ropa vorgelegt.?* Dabei gibt es einen besonde-
ren Glastyp, der zu den bleihaltigen Glisern
gehort. Bei diesen Glisern sind die Kalium-
anteile deutlich hoher als die Calciumanteile
und benutzten damit eine andere Asche als die
Holzasche-Gliser.

Aus dem Mittelalter sind Soda-Blei-Gli-
ser analysiert worden. So liegen zum Beispiel.
Analysen aus Prag” und Doldnky (Tsche-
chien),’”® Spanien,” Wollin,?® Ribe,” Ungarn,*
Venedig,” Cecersk (Belarus) und Kiew?*? so-
wie aus Antwerpen® vor. Meist treten an sol-
chen Fundorten Soda-Asche-Bleigliser auf, wo
zeitgleich auch Soda-Asche-Gliser verwendet
wurden. Die Soda-Asche-Bleigliser kommen
hiufig nur in kleinen Stiickzahlen vor.

Wie bereits erwihnt, hat Bezborodov Blei-
gliser vorgelegt, die deutlich mehr Kalium
enthalten als Calcium. In Erfurt wurden eben-
falls Gldser mit hohen Kalium- und niedrigen
Calciumgehalten gefunden.** Diese unterschei-
den sich jedoch in ihrem Bleigehalt deutlich
von den vorgelegten Analysen von Bezborodov.
Deswegen wurden diese Gliser unterschiedlich
benannt: die Gldser mit niedrigerem Bleigehalt
und Kalium-zu-Calcium-Verhiltnis von ca.

Das Absatzgebiet der mittelalterlichen Glaswerkstatt aus Erfurt, TrommsdorffstraRe

10:1 wurden aufgrund der Verbreitung ,slawi-
sches Blei-Asche-Glas“ genannt. Dieses konnte
bis jetzt in Gniezno und Gdansk,” Sasiadka,’
Wroctaw und Opole,”” Kruszwica (alle: Polen)*®
und in verschiedenen Fundorten aus Belarus,
der Ukraine, Russland und Ruminien® nach-
gewiesen werden.

Das mitteleuropiische Blei-Asche-Glas be-
steht aus der gleichen Asche wie das slawische
Blei-Asche-Glas, aber die Bleigehalte liegen bei
im Mittel bei. 52,5 + 5,4 % Blei wihrend sie bei
den slawischen Blei-Asche-Glisern bei 24,3 +
5,2 Prozent liegen®. Dieses Glas konnte bis jetzt
in Erfurt, Henneburg (Lkr. Schmalkalden-Mei-
ningen, Thiiringen)," Berlin-Spandau,* Olo-
mouc,” Praha,* Brno,* Zatec* (alle vier: Tsche-
chien), Wroctaw," Miedzyrzecze,* Kruszwica®
und Szczecin (alle vier: Polen)*® nachgewiesen
werden (Abb. 3).

Welche Asche fir diese beiden Glastypen
verwendet wurde, ist schwierig zu entscheiden.
2004 wurden unterschiedliche Biomassen, die
als Brennstoffe dienen konnen, untersucht.’!
Bei Buchenaschen ist das Verhiltnis von Ka-
lium zu Calcium ungefihr eins, wihrend es bei
Stroh und Heu zum Kalium hin verschoben
werden’?> Die Werte erreichten aber nicht das
Verhiltnis, welches die slawischen-Blei-Asche
Gliser bzw. das mitteleuropiische Blei-Asche-
Glas aufweisen. Die Asche von Farnen verin-
dert sich abhingig von der Wachstumsphase
ebenfalls deutlich in seiner Zusammenset-
zung.”* Aber auch dies kann die chemische
Zusammensetzung der Gliser nicht ganz er-
kliren. Denkbar ist zwar ein Einsatz von Pott-
asche. Fiir Pottasche wurde z.B. Buchenasche
mit Wasser gereinigt. Dies fihrt dazu, dass
der Calciumanteil sinkt.’”* Dies wire eine sehr
frithe Verwendung, die technologisch wenig
Sinn machen wiirde. Die Pottasche wird sonst
eingesetzt, um niedrigere Eisengehalte im Glas
zu haben und so farblose Gliser zu produzie-
ren. Da die Bleigliser aber durchgingig farbig

sind, macht es in diesem Fall fiir das Erschei-

24 Bezborodov 1975.

25 Cernd et al. 2005.

26 Hulinksy/Cerna 2003, 18.

27 Duckworth et al. 2015.

28 Bezborodov 1975, 322.

29 Henderson/Warren 1983.

30 Gratuze et al. 2002.

31 Brill1999, 225.

32 Bezborodov 1975, 322-323.

33 Sablerolles et al. 1997.

34 Mecking 2013a.

35 Chmielowska 1960.

36 Wajda 2013.

37 Pankiewicz et al. 2014.

38 Bezborodov 197s.

39 Ukraine: Kiew, Wysgorod, Perjaslaol-Chemel-
nitzky; Belarus: Minsk, Rogacev, Cernigov, Grodno;
Russland: Belaya Wesha, Galic, Ryazan, Staraya

Ladoga, Luka und Raika (alle Bezborodov 1975,
310-321); Rumanien: Isaccea (Bugoi et al. 2016) -
siehe AbD. 3.

40 Mecking 20133, 334.

41 Ders. 2013b.

42 Ulrich1989.

43 Cerndetal. 2001

44 Cerndetal. 200s5.

45 Sedlackova/zapletalova 2012.

46 Hulinsky/Cerna 2003.

47 Siemianowska 2015.

48 Bezborodov 1975, 320.

49 Olczak 1968, 132.

o Dekowna 1980, 301.

51 Hartmann/Hering 2004.

52 EDbd., 33-34

53 Jackson/Smedley 2008.

54 Cilova/Woitsch 2012, 375.
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Diagramm 1 Silizium- und Bleigehalte, bestimmt durch p-RFA-Messungen an
der Oberflache von Glasringen bzw. Glasringfragmenten aus Thuringen.
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nungsbild keinen Unterschied macht, ob man
Pottasche oder Buchenasche einsetzt, Die Da-
ten lassen keinen sicheren Riickschluss zu, ob
eine spezielle Asche oder Pottasche verwendet
wurde.

Der mengenmifiig wichtigste Bleiglastyp
des Mittelalters ist das Bleiglas ohne Aschezu-
sitze (hoch bleihaltiges Glas). So sind ca. 60
Prozent aller Bleigliser ohne Asche angefertigt
worden.*”* Obwohl Bleigliser mengenmifiig im
Vergleich zu anderen Glastypen nur eine un-
tergeordnete Rolle, kommen sie doch zu allen
Zeiten vor: So gab es schon im Alten Agypten
Bleiglas. Eine Perle aus dem Palast des Ame-
nophis IIT enthielt 76 % PbO und 19 %Si0,.%
Auch in der Folgezeit finden sich immer wie-
der einzelne Bleigliser: Im ersten Jahrtausend
nach Christus gibt es im islamischen Bereich
unterschiedliche Bleiglastypen. Hierbei han-
delt es sich sind zum einem um reine Bleigli-
ser,’” aber auch um Gliser mit unterschiedli-
chen Aschen®. Die hoch bleihaltigen Gliser in
Mittel und Nordeuropa haben vom 9. bis zum
13. Jahrhundert eine sehr weite Verbreitung.
Sie kommen von England bis nach Russland
vor.”” Mit Ausnahme von England treten neben
den hochbleihaltigen Glisern hier auch unter-
schiedliche Aschegliser auf.

In Erfurt konnten sowohl das Holzasche-
Bleiglas als auch hoch bleihaltige Gliser und
das mitteleuropiische Blei-Asche-Glas nach-

gewiesen werden. Damit befindet sich Erfurt
im westlichen Grenzbereich der mitteleuropi-
ischen Blei-Asche-Glase-Verteilung (Abb. 3).
Dies bietet die Chance, den Absatz der Glas-
werkstatt aus Erfurt moglicherweise zu fassen:
zum einen sind Bleigliser selten und es wurden
nur Glasringe und vereinzelt Glasperlen her-
gestellt, und zum anderen liegt Erfurt an der
Verteilungsgrenze zwischen zwei unterschied-
lichen Glastypen.

AUF DER SUCHE NACH DEM
ABSATZGEBIET: DICHTEMESSUNG
UND RFA-ANALYSEN

In Thiiringen sind bis jetzt ca. 700 mittelalter-
liche Glasringe gefunden worden. Um zu be-
stimmen, welche Gliser aus Erfurt stammen
kénnen, miissten alle Objekte analysiert wer-
den. Da die Messung aller Ringe zu aufwendig
wire, war es notwendig, eine einfache und si-
chere Moglichkeit zu finden, um die moglichen
Bleiglasringe zu identifizieren. Der Bleigehalt
der Proben ist — wie der Name des Glastyps be-
sagt—sehr hoch. Das Bleidioxid hat eine Dichte
von 94 g/cm’®. Quarz als zweite wichtige Kom-
ponente des Glases besitzt mit 2,65 g/cm’® eine
deutlich niedrigere Dichte. Damit koénnen
Bleigliser sehr einfach iiber die Bestimmung
der Dichte von anderen Glastypen unterschie-
den werden. Dies ist seit einiger Zeit bekannt
und auch praktiziert worden.*

In den letzten Jahren wurde vermehrt die
portable RFA (p-RAF) in der Archiometrie
eingesetzt,®’ auch fiir Analysen an Glisern.®
Die p-RFA wurde dazu genutzt, um mittels
Messzeiten von unter einer Minute zu entschei-
den, ob ein Bleiglas vorliegt. Die in Frage kom-
menden Bleigliser besitzen Bleigehalte als Pb®
gerechnet von iiber 10 %, wihrend die anderen
Gliser Bleigehalte bis zu einem Prozent zeigen
(Diagramm 1). Damit ist eine schnelle Mog-
lichkeit gegeben, die Bleiglasringe im Fundus
zu identifizieren. Bis jetzt wurden 227 Ringe
und Ringfragmente mit der p-RFA untersucht.
Davon stammen 161 Glasringe bzw. Fragmente
aus Erfurt und die restlichen Fragmente aus
weiteren Fundorten aus Thiiringen. In Thii-
ringen bestehen ca. 32% der Glasringe aus
Bleiglas. Nur diese konnen aus der Glaswerk-
statt Erfurt, Trommsdorffstrafie stammen.
Auch in Erfurt selbst ist der Anteil an Bleiglas-
ringen nur leicht hoher und liegt bei 34 %. Hier
kann ebenfalls nur ca. ein Drittel der Glasringe

55 Mecking 2013a.

56 Brill 1999, 36.

57 Ebd., 170,182,183,189, 199, 204.

58 Duckworth et al. 2015; Robertshaw et al. 2010.
59 Mecking 20133, 331.

60 Eggert 1990; Krueger 1987; Steppuhn 1997.

61 Aimers et al. 2012; Frahm/Doonan 2013.

62 Kaiser/Shugar 2012; Kato et al. 2009.

63 Das Gerat gibt die Gehalte nicht in Oxiden an, son-
dern als Gehalt des Elementes in Gewichtsprozent.
Auf eine Umrechnung in Oxide wurde verzichtet.



aus der Werkstatt Erfurt, Trommsdorffstrafie
stammen. Aufierhalb Erfurts ist die Verteilung
der Bleigliser sehr ungleichmifiig, es sind je-
doch immerhin 26 % der untersuchten Ringe
aus Bleiglas hergestellt worden. Ein Fundplatz,
der intensiv untersucht wurde, ist der Fund-
platz Henneburg, wo 16 Glasringfragmente
gefunden wurden, von welchen 13 aus Bleiglas
hergestellt sind. Dies ist bis jetzt aufierhalb Er-
furts der Fundplatz mit dem hochsten Anteil an
Bleiglasringen. Wenn man die Funde aus Hen-
neburg beiseitelisst, verbleiben aus Bleiglas nur
noch 8% der Ringe. Unter den 14 weiteren
untersuchten Fundorten konnten nur in Dorn-
burg (Lkr. Saale-Holzland, Thiiringen) und
Bad Liebenstein (Lkr. Wartburgkreis, Thiirin-
gen) Bleigliser nachgewiesen werden. Damit
wird deutlich, dass die Glaswerkstatt in Er-
furt Trommsdorffstrafie nur fiir ca. ein Drit-
tel der Glasringe in Erfurt verantwortlich sein
kann, und auch aufierhalb Erfurts gibt es nur
einzelne Fundplitze, die moglicherweise Glas-
ringe von der Glaswerkstatt Erfurt, Tromms-
dorffstrafie aufweisen.

Diese Voruntersuchungen konnen nur den
Glastyp bestimmen. Um zu entscheiden, ob
Gliser aus Erfurt stammen koénnen, wurden
die Bleigliser mittels LA-ICP-MS untersucht.

Die Gliser konnen, wie oben besprochen, aus
Blei, Sand, Asche und farbgebenden Pigmenten
zusammengesetzt sein. Jede Komponente bringt
Spurenelemente ins Glas. Uber den Vergleich der
Spurenelemente kann iiberpriift werden, ob die
Gliser aus der Glaswerkstatt Erfurt, Tromms-
dorffstraffe stammen kénnen. Da bis jetzt aus
Henneburg die meisten Bleigliser aufierhalb von
Erfurtvorliegen, soll die Vorgehensweise an die-
sem Beispiel besprochen werden.

AUF DER SUCHE NACH DEM
ABSATZGEBIET MIT HILFE VON
SPURENELEMENTEN

Bei Messungen mittels LA-ICP-MS wurden
bis zu 48 Elemente bestimmt. Nun kann man
versuchen, diese einzelnen Elemente den vier
moglichen Rohstoffquellen zuzuordnen und
durch einen Vergleich mit den Analysen aus
Erfurt zu entscheiden, ob die Gliser aus Erfurt
stammen konnen. Am einfachsten ist es bei den
Farbpigmenten. Diese sind bei den untersuch-
ten Glisern primir Kupfer und Zinn.** Das
Kupfer bzw. seine Legierung werden laut He-
raclius und Theophilus als Metall zugegeben
(s.0.). So kommen fiir das Kupfer nur wenige
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Begleitelemente in Frage. Dies sind als Legie-
rungselemente Zink, Blei und Zinn. Zusitzlich
ist es noch moglich, dass Gehalte an Arsen,
Antimon, Nickel und etwas Silber in das Glas
gelangen konnen. Wenn zum Beispiel die Kup-
ferlegierung 1% Antimon enthilt, fithrt dies
bei einem Gehalt von 1% Kupfer zu einem
Gehalt von 100 pg/g Antimon im Glas. Glei-
ches gilt auch fir andere Spurenelemente im
Kupfer. Bis zu einem Prozent Spurenelemente
kénnen nach den Daten von Werner® und Rie-
derer® Nickel, Arsen und Antimon sein. Dane-
ben kommen um den Faktor 2 bis 50 niedrigen
Faktor noch Silber und Bismut in Frage.

Fir Holzasche-Bleigliser wurde als Firbe-
mittel Messing verwendet,” wihrend in Erfurt
hauptsichlich Kupfer und vereinzelt Bronzen
benutzt wurden.®® Die mittelalterlichen Kup-
ferlegierungen werden durch die vier Haupt-
elemente Kupfer, Zinn, Zink und Blei be-
stimmt. Da Blei ein Hauptbestandteil der Gli-
ser ist, kann dieses aus den Messungen nicht
bestimmt werden. Somit bleibt nur das System
Kupfer, Zinn, Zink. Bei Zinn tritt das Pro-
blem auf, dass einige Ringe gelb gefirbt sind.
Diese Gelbfirbung kann durch intentionelle
Zinnzugabe bewirkt werden.®” Deswegen sind
die Zinngehalte bei einigen Ringen deutlich
erhoht. Ringe, die keine Gelbfirbung und da-
mit keine erh6hten Zinngehalte aufweisen, ha-
ben auf das Kupfer bezogen Zinngehalte von
deutlich unter 10 % (Diagramm 2 A). Die Pro-
ben aus Erfurt und von der Henneburg zeigen
in der Tendenz niedrige Gehalte an Zinn auf
das Kupfer bezogen. Die Holzasche-Bleigli-
ser iberlappen mit einer leichten Tendenz zu
hoheren Werten. Da aber schon kleine An-
derungen des Zinngehaltes einen deutlichen
Einfluss auf die Verhiltnisse haben, muss diese
Aussage mit Vorsicht interpretiert werden. An-
ders sieht es beim Zink aus (Diagramm 2 B).
Dort gibt es deutliche Unterschiede zwischen
den Holzasche-Bleiglisern und den Funden aus
Erfurt. Die Holzasche-Bleigliser weisen iiber
2000 pg/g Cu und daneben noch Zinkanteile
auf. Wenn der Zinkanteil auf das Kupfer bezo-
gen wird, liegt der Zinkanteil dabei hiufig tiber
5% und fiir die meisten Proben iiber 10 %.

Damit liegen sie im Bereich, den Messinge
im Mittelalter hatten. So haben die Messinge
einen maximalen Zinkgehalt zwischen 10 und
16 Prozent.”

Ganz anders sieht es bei den Proben aus Er-
furt, Trommsdorffstrafie aus. Hier erreichen
die berechneten Zinkanteile nur in Ausnahme-

64 Mecking 2013a.

65 Werner 1997.

66 Riederer 2000.

67 Wedepohl et al. 1995.

68 Mecking 2013b.
69 Ders. 20133, 340-341.
70 Werner 1977; Riederer 2000.
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Diagramm 2 Berechnung der Zinn- bzw. Zinkanteile der zugegebenen Kupfer-
legierung von westdeutschen Holzasche-Bleiglasern und Funden aus Erfurt,
Trommsdorffstrafe und Henneburg.

Zinngehalt in Prozent aufs Metall berechnet
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fillen annihernd 5 %. Die meisten Proben ha-
ben deutlich niedrigere Gehalte. Viele Proben
der Henneburg folgen dem Muster der Glas-
werkstatt aus Erfurt. Nur eine Probe, 270-15,
hat einen berechneten Zinkanteil von ca. 22 %
und fillt damit in den Bereich der Messinge
und scheint dadurch eher zu den westdeutschen
Proben zu passen.

Als weitere wichtige Komponente tritt das
Blei auf. Das Blei fiir die Bleiglasringe ist ein
Abfallprodukt aus der Silbergewinnung.” Da-
rauf deutet auch der Silbergehalt der Proben
hin. In Bleierzen liegen die Silbergehalte nor-
mal zwischen 0,0X bis 0,X %72. Wenn die Erze

direkt zum Blei reduziert — ohne Abtrennung
des Silbers — wurden, miisste sich das Silber
in den Proben wiederfinden lassen. Das heifit,
wenn man von zwei Teilen Blei und einem Teil
Sand ausgeht und in die obigen Angaben fiir
X eins einsetzt, dass die Gehalte ca. zwischen
0,007 (70 pg/g) und 0,07 (700 pg/g) Prozent lie-
gen miissten. Bei den Proben aus Erfurt liegen
die Gehalte zwischen 1 und 131 pg/g Silber mit
einem Mittelwert von 23 pg/g. Auch die Pro-
ben aus Henneberg zeigen #dhnliche Werte.
Der Mittelwert liegt leicht tiefer bei 17 pg/g.
Das Minimum liegt bei 9 pg/g und der Maxi-
malwert liegt bei 48 pg/g Silber und zeigen so
die gleiche Nutzung von Blei an, von dem vor-
her das Silber abgetrennt wurde.

Einweiterer wichtiger Rohstoff fiir die Gliser
ist der Sand. Im Spurenelementspektrum kén-
nen Aluminium, Titan, Zirkon, Hafnium und
die Seltenen Erden-Elemente einen Hinweis auf
die Sandquelle geben.” Deswegen wurden zu-
erst die Elemente Aluminium gegen Titan auf-
getragen (Diagramm 3). Bei diesem Diagramm
erkennt man, dass zwei unterschiedliche Sande
fiir die Glasringe aus Erfurt verwendet worden
sind. Einer hat niedrige Gehalte an Titan und
sehr variable Gehalte an Aluminium. Dabei
nehmen die Titangehalte mit steigenden Alu-
minjumgehalten leicht zu, wobei Titan nur ein
Zehntel der Werte des Aluminiums annimmt.
Dieses Aluminjum stammt aus dem Sand an-
haftenden Mineralien wie z. B. Kaolin oder un-
terschiedlichen Feldspiten. Der andere Sand
zeigt genau das umgekehrte Verhiltnis: hier
liegt deutlich mehr Titan als Aluminium vor,
wobei der Aluminiumwert konstant ist und bei
ca. 0,2% liegt, wihrend der Titangehalt zwi-
schen ca. 0,2 und 0,4% schwankt. Die Titan-
quelle dieses Sandes ist wahrscheinlich Rutil.
Interessant wird es, wenn diese Messwerte mit
anderen Vergleichsanalysen von hoch bleihal-
tigen Glisern verglichen werden. Die meisten
Gliser haben dabei niedrige Titangehalte und
eher steigende Aluminiumgehalte und stim-
men am besten mit dem ersten Sand aus Erfurt
iiberein. Hohere Aluminiumwerte haben die
Holz-Asche-Blei-Gliser. Das riihrt daher, dass
die Asche (Tab. 1) hohere Aluminiumgehalte
aufweist und es so eine zweite Quelle fiir das
Aluminjum gibt. Dies macht es fiir die Holz-
asche-Blei-Gliser schwierig, zu bestimmen aus
welcher Quelle das Aluminium stammt.

EIN FALLBEISPIEL: DIE GLASER AUS
HENNEBURG

Die meisten Bleigliser aufierhalb von Erfurt
stammen von der Henneburg. Um jetzt zu ent-
scheiden, ob diese Gliser aus Erfurt stammen

71 Wedepohl et al. 1995.
72 Wedepohl 2013, 154.

73 Wedepohl et al. 2001; Degryse/Shortland 2009;
Aerts et al. 2003; Rehren/Freestone 2015,



kénnen, miissen die Spurenelemente der Gli-
ser aus Henneburg mit den Funden aus Erfurt
verglichen werden. Dazu wurden diese mit der
LA-ICP-MS untersucht.

Beide Sandtypen lassen sich auch bei den
Glisern aus Henneburg wiederfinden (Dia-
gramm 3). Nur ein Glas zeigt deutliche Unter-
schiede zu den Glisern aus Erfurt. Das Glas
273/15 verfiigt iiber deutlich erh6hte Alumini-
umwerte und unterscheidet sich damit von den
Glisern aus Erfurt. Bei den Produktionsresten
aus Erfurt wurden aber Stiicke gefunden, die
Einschliisse besafien, welche erhéhte Alumi-
nijum-Werte hatten, was als Erklirung die-
nen konnte™. Auch hat das oben angewandte
Modell seine Grenzen, weil beim Schmelzen
des Glases in einem Tiegel sich auch ein Teil
des Tiegels lost und so Elemente in das Glas
gelangen, die nicht aus den Rohstoffen stam-
men.” Als weitere Elemente fiir den Sand wer-
den Zirkon und Hafnjum genannt. Das Ver-
hiltnis Zirkon/Hafnium ist bei den Glisern
aus Erfurt und Henneburg zueinander sehr
ihnlich. Wenn man aber Diagramm 4 zu Ti-
tan, Aluminium und Zirkon betrachtet, fallen
drei Proben aus dem Bereich von Erfurt her-
aus. Die Probe 273/15 wurde schon oben durch
einen hohen Aluminiumgehalt beschrieben.
Die Proben 277/15 und 270/15 liegen im dem
Diagramm aufierhalb des Aluminium, Titan
und Zirkon-Feldes. Alle anderen untersuchten
Proben von der Henneburg lassen sonst keine
Unterschiede zu den Proben aus Erfurt erken-
nen.

Die seltenen Erden (SEE) kénnen weitere
Aufschliisse iiber die Gliser geben. Diese kon-
nen mit dem Sand iiber Monazitanhaftungen
in die Gliser gekommen sein. Dazu wurden
zuerst die Daten als Bielementplots betrachtet.
Zum Beispiel zeigt das Elementpaar Lanthan/
Cer, dass die Proben aus Henneburg sehr gut
mit den Proben aus Erfurt iibereinstimmen.
Auch bei anderen Elementpaaren ergibt sich
das gleiche Bild. Die Variabilitit der Werte
ist dabei sehr hoch. Im nichsten Schritt wur-
den die SEE-Werte auf Chondorit normali-
siert. Auch bei dieser Auswertung stimmen die
Werte von Erfurt und von der Henneburg gut
iiberein.

Als letztes wurden die Werte mit Hilfe ei-
ner Hauptkomponentenalyse ausgewertet. Die
drei ersten Faktoren erkliren zusammen nur
ca. 50% der Gesamtvarianz. Damit beschrei-
ben die drei ersten Faktoren nur unzureichend
die Messwerte. In Diagramm 5 kann man vier
Proben aus der Henneburg erkennen, die Un-
terschiede zu den Proben aus Erfurt zeigen.
Dies sind die Proben 269/15, 270/15, 273/15
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Diagramm 3 TiO, gegen Al,O, fur die Glaser aus Erfurt und Henneburg mit
Vergleichsanalysen (Bergmann et al. 2008, Bezborodov 1975, Brill 1999, Cerna et
al. 2001, Cerna et al. 2005, Chmielowska 1960, Dekowna 1980, Konig et al. 2002,
Konig et al. 2002, Kuisma-Kursula/Raisanen 1999, Olczak 1968, Six/Mader 1989,
Stephan/Wedepohl 1997, Ulrich 1989, Wedepohl 1998, Wedepohl et al. 1995).
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und 277/15. Die Probe 270/15 ist sowohl hin-
sichtlich Farbpigment als auch Sand auffil-
lig. Die Proben 277/15 und 273/15 zeigte bei
den Sanden Unterschiede. Die Probe 269/15
fiel bis jetzt noch nicht auf. Ein Grund dafiir
kann der sehr hohe Nickelgehalt der Probe
sein. Der hohe Nickelgehalt kann z. B. iiber die
Kupferlegierung in das Glas gekommen sein.
Die Beurteilung, ob diese vier Proben nicht
aus Erfurt stammen kénnen, ist schwierig. In
den Diagrammen 3-5 ist ersichtlich, dass die
Streuungen der Proben aus Erfurt einen ge-

74 Mecking 20133, Abb. 12 und Abb. 14.

75 Vagl. Rehren 2016b.

® Henneburg
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Diagramm 5 Diagramm der ersten drei Faktoren der Hauptkomponentenanalyse

von Glasern aus Erfurt und Henneburg.

Faktor 3 (9.7%)
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Glaswerkstatt Trommsdorff-
strafle innerhalb der Stadtmauern
Erfurts wurden hauptsichlich Finger-
ringe hergestellt, wobei der fehlende
Befund von Glasofen, die zu einer
Schmelzung von Holz-Asche-Glas
fihig gewesen wiren, Ritsel aufgibt.
Aufgrund tberlieferter Schriftquel-
len und des archiologischen Befunds
ergibt sich der Hinweis, dass hier Blei-
glas hergestellt wurde, welches ent-
weder auf einer Sand-Blei-Basis oder
auf einer Basis von Sand, Holzasche
und Blei beruhen kann. Da Bleigliser
niedrigere Schmelztemperaturen er-
fordern als Holz-Asche-Gliser, ist das
Fehlen leistungsfihigerer Schmelz-
ofen erklirt. Eine neue Auswertung
der Bestandteile europiischer Blei-
gliser ergab eine Unterscheidung
zwischen mitteleuropiischem und
slawischem Blei-Asche-Glas, die in
ihrem Kalium-zu-Calcium-Verhilt-
nis andere Werte aufweisen. Eine
sorgfiltige Analyse der Bestandteile
der Glasringe ergab, dass nur etwa ein
Drittel der vorliegenden Objekte aus
der Werkstatt in der Trommsdorff-
strafie stammt.

ASTRACT

The former glassworks located on
Trommsdorff Street in Erfurt (State
of Thuringia) mainly produced glass
finger rings, though the fact that
furnaces capable of melting wood ash
glass have not been observed poses a
riddle. Written sources provide evi-
dence that this factory produced lead
glass, which is made either of sand and
lead or a combination of sand, wood
ash, and lead. The fact that lead glass
requires a lower melting temperature
than wood ash glass explains the lack
of more powerful furnaces. A new
evaluation of the ingredients of Euro-
pean lead glass has revealed a differ-
ence between middle European and
Slavic lead ash glass, the two of which
differ in their respective proportion
of potassium and calcium. A thor-
ough analysis of the ingredients of the
Erfurt glass rings provided proof that
only about a third of the objects on
hand originated from the Tromms-
dorff Street glassworks.



