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Forschungen an den Bronzen des Aachener Domes

SEBASTIAN RISTOW — DANIEL STEINIGER

In many aspects, analysis with portable XRF on the bronzes of the Aachen cathedral confirm previous
archaeological and art-historical assumptions. Most important is that the Carolingian bronze lattices
and doors have strong similarities in the composition of their alloys. It can be assumed, that they were
produced in Aachen in the workshop of non-ferrous metals, which has been excavated in 1911 on the
Katschhof. It is also highly probable that the bronze castings were produced between 793 and 813, which
is the maximum length of the period for construction of the Church of the Virgin Mary.

In addition, it can be concluded, that according to the main and trace elements, the use of larger
amounts of scrap metal can be excluded, because very specific types of ore were used. This suggests a
well-organized Carolingian infrastructure in mining and metallurgy, which supplied the large-scale buil-
ding project in Aachen with the necessary raw materials.

While the monumental bronze of the bear can be traced to antiquity, the pine tree is likely to be
assigned to the beginning of the high middle age period. In the western entrance room of the cathedral
fragments of metalworking debris were excavated, which seem to belong to later activities. The results
obtained with the pXRF confirm the results of previous analysis by Hans Drescher and Josef Buchkremer
and extend them considerably. For the future it would be desirable to enlarge the database by a wider
application of this non-destructive method, since it protects the monuments and to support and verify the

considerations presented here, by the aid of further measurements with other analytical methods.

Einleitung

Forschungsprogramm am Aachener Dom

Seit 2010 ist in Aachen zur Erforschung der Kern-
pfalz Karls des GroBen von Seiten der Stadt und
der RWTH sowie vom LVR-Amt fiir Bodendenk-
malpflege und dem LVR-Amt fiir Denkmalpflege
und schlussendlich auch unter Beteiligung der Uni-
versitit zu Koln ein breit angelegtes Programm mit
zahlreichen Forschungsfeldern umgesetzt worden.
Neben den historischen und bauforscherischen
Aktivitdten nimmt dabei die Archédologie beson-
deren Raum und Bedeutung ein. Ein Grofteil der
Kernpfalz zwischen dem Dom und dem heutigen
Rathaus am Katschhof im Zentrum von Aachen
wurde bereits 1910—1914 durch den Architekten
Erich Schmidt, zum Teil grofflachig, ergraben.
Seine Methodik war damals durchaus modern. Es
gab eine Dokumentation in Tagebuchform, mittels
Fotos, Profil- und Planazeichnungen, Fundbergung
und Verwahrung sowie Probenentnahmen. Aller-
dings wurde ein Grofteil dieser Gegenstidnde und

1 Zusammenfassend: Ristow 2016.
2 Konnegen/Maintz 2017, 39—-43.

Daten im zweiten Weltkrieg und danach vernich-
tet. Aus den Resten der Dokumentation konnte
aber immerhin das Bild der inneren Pfalzbauten
in seiner relativen und absoluten Chronologie neu
gezeichnet werden'. Dazu wurden auch kleinréu-
mige Aktivitdten der Nachkriegszeit herangezogen
und — soweit bereits bewertungsfiahiges dokumen-
tiertes Material vorgelegt worden ist — die in den
letzten Jahren durch die Stadtarchidologie Aachen,
vorzugsweise die Grabungen von Andreas Schaub,
erbrachten Funde und Befunde. Nachdem nun-
mehr erstmals ein relativchronologisch differen-
zierter Befundplan vorliegt, widmet sich ein letzter
Arbeitsschritt den Spuren am heutigen Dom, wie
z. B. den als Erdbebenschdden zu bewertenden
Abrissen des Daches vom Gebéude des Oktogons’
und seiner Ausstattung, etwa mit einem aufwéandi-
gen Kuppelmosaik’. Inhalt ist aber auch die Bewer-
tung der mobilen Denkmaler, wie des Thrones, fiir
den ein mogliches Szenario der ersten Aufstellung
entwickelt worden ist (Abb. 1), der Altarplatten

3 Giertz/Ristow 2013.
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Abb. 1: Aachener Dom, Rekonstruktion zur Stellung des Thrones im 9. Jahrhundert ndher am Briistungsgitter und ohne Sockel.

Abb. 2: Aachener Dom, Hauptaltar, Team bei der Untersu-
chung der Altarplatte, die aus der Marienkirche Karls des
Groflen stammen diirfte.

(Abb. 2), der Briistungsgitter auf der Empore, der
Tiiren und von den Bronzegiissen des Pinienzap-
fens und der Birin, die seit der Nachkriegszeit des
vergangenen Jahrhunderts in der Westvorhalle
ihren Platz gefunden haben. Um diese Grof3bron-
zen geht es im folgenden Forschungsbericht.

4 Helmut Maintz, Sebastian Ristow, Daniel Steiniger. —
Erster Bericht: Ristow/Steiniger 2017a.

5  Willer/Willer 2010; Gebrochener Glanz 2014; Willer u. a.
2016.

Fragestellung und Methodik der Bronzeanalytik
Die Fragestellung, die die Arbeitsgruppe ,,Bronze-
analytik Aachen* verfolgte, hatte zum Ziel, die
chemische Zusammensetzung der genannten
Grofbronzen in der Aachener Marienkirche zu
bestimmen, um damit gieBereispezifische Arbeits-
abldufe und herstellungstechnische Prozesse sowie
Art und Herkunft der verwendeten Metalle néher
festlegen zu konnen. Durch den Vergleich von
Legierungsbestandteilen und Spurenelementen in
den Bronzen konnen Datierungshinweise gewon-
nen sowie herstellungstechnische Traditionslinien
herausgearbeitet werden, die sich durch Gemein-
samkeiten und Unterschiede der Aachener Bron-
zen mit anderen Grof3bronzen fritherer und spéte-
rer Zeitstellung ergebens.

Schon vor mehr als hundert Jahren wurden
chemische Analysen an der ,Wolfstiir, dem
monumentalen Haupteingangsportal des Aachener
Doms und an einzelnen Gittern auf der Empore
des Oktogons durchgefiihrt (Tab. 1)°. Auch vorher

6 1908 untersuchte Geheimrat Prof. A. Classen (auch Clafen)
die Bronzegitter: Peltzer 1908, 251. — Mehr Analysen
fertigten Dr. Krings und Dr. Wesly 1924 an: Buchkremer
1924, 12; vgl. auch Goldschmidt 1926.
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Aachen Cu Sn Pb Ag Zn Fe Sum Gew%
Wolfstir, Nordfligel,oben 85,30 9,60 3,50 | Spur 0,30 98,70
Wolfstir, Nordfliigel,unten 85,90 9,50 3,60 0,60 99,60
Wolfstir, Sudfliigel 85,60 8,97 4,50 0,40 99,47
Wolfstiir, Lowenkopf 86,20 7,40 3,60 N N 99,00
Wolfstir, sog. Teufelsdaumen 86,20 9,00 3,30 Spur 98,50
Briistungsgitter, stidliches (Gitter 3) 87,80 9,30 2,50 0,30 0,10 100,00
Briistungsgitter, sidwestliches (Gitter 2) 87,50 9,00 2,50 0,50 0,10 99,60

Tab. 1: Aachen, Marienkirche. Metallanalysen nach Buchkremer 1924, 12 in Gew%. Zur Analysemethode liegen keine Angaben
vor. * bedeutet Fe + Zn: 1,8 Gew%.

S

Abb. 3: Aachen, Katschhof, Rekonstruktionsvariante fiir die karolingerzeitliche Buntmetallschmelz- und -gussanlage.

hatte man vielfach tiiber die Herstellungstechnik,
Zusammensetzung und die Herkunft des Metalls
spekuliert. Im Wesentlichen gab es dazu zwei
Ansichten:

1. Es handele sich um Importe, die Karl der
Grofle — so nahm man nach den Schriftquellen
an, die von der Uberfiihrung steinerner Spolien
aus Italien und konkret aus Ravenna berichten’ —
nach Aachen bringen und dort einbauen lie. Diese
Ansicht hat aber seit der Entdeckung einer vermut-
lich karolingerzeitlichen Buntmetallwerkstatt auf
dem Geldnde der Aachener Pfalz an Tragfahigkeit
verloren®,

7  Aus Aachener Sicht: Einhard, Vita Karoli Magni 26 und
parallel aus ravennatischer Perspektive: Agnellus, Lib.
pont. eccl. Ravennatis 338, 17-21.

2. Auf dem Katschhof sind wohl zur Bauzeit
der Marienkirche, also um 800, Metalle geschmol-
zen und grof3e Bronzegegenstinde hergestellt wor-
den, wahrscheinlich u. a. die Tiirfligel und Gitter
fiir den Dom.

Die Theorie, dass die Groflbronzen in Aachen
von einer so genannten Palastschule oder Werkstatt
im Zuge des Baus von hochqualifizierten Spezia-
listen hergestellt worden sind, ldsst aber noch viele
Fragen hinsichtlich technischer Details beim Guss
und der Zusammensetzung der Bronzematerialien
offen. Durch den 1911 von Schmidt freigelegten
archdologischen Befund sind ein Raffinations-

8 Bei den Ausgrabungen 1911 durch Erich Schmidt aufge-
funden: Ristow 2013.
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Abb. 4: Fragment einer Form fiir ein Wachsmodel aus dem
Bereich der Gussanlage.

ofen sowie Teile einer Schmelz- und Giefanlage
sicher festgestellt, die von der Lénge der erfassten
Ziige her interpoliert fiir die groen Tiiren gedient
haben konnte (Abb. 3). Der Aufbau des Gussofens
enthielt Teile verlorener ,,Gussformen®. Wie ein
nur in Form eines Fotos iiberlieferter im zweiten
Weltkrieg verlorener Fund zeigt (Abb. 4), wiren
auch Fragmente von Formen zur Herstellung von
Wachsmodeln, die mehrfach replizierten Mustern
der eigentlichen Gussform zu Grunde liegen, zu

9 Zusammenfassend: Baumeister 2004.

10 Beachtliche karolingerzeitliche Befunde von Ag-Erzabbau,
Verhiittung und anschlieBender Miinzproduktion liegen in
Melle (Frankreich) vor. Bislang noch geringfiigig jiinger
einzuordnen sind Ag- und Cu-Abbaue im Harz, Odenwald,
Schwarzwald und den Vogesen: Bartels/Klappauf 2012.

11 Grothe 2002.

12 Stephan 1994; Jentgens/Peine 2015; neue Befunde im bayri-
schen Hirschaid: www.hirschaid.de/seite/de/markt/2266/
Hirschaider Geschichte muss_neugeschrieben_werden.
html (Zugriff 02.01.2017). — Generell: Holtken 2006, bes.
477; Krabath u. a. 1999; Lammers 2009 sowie ein Bron-
zewerkplatz westlich des Domes, vermutlich aus dem

erwarten, wenn man an dieser Stelle erneut aus-
graben wiirde. Mindestens ein Drittel des Werk-
platzes liegt noch heute unter dem Pflaster des
Katschhofes verborgen. Herkunft und Zusammen-
setzung des mehrere Tonnen umfassenden Metalls
der am Bau auf uns gekommenen Tiiren wird seit
langem kontrovers diskutiert. Noch bis vor kurzem
sprachen einige Kunstwissenschaftler dem Friih-
mittelalter — und damit auch der karolingischen
Epoche — aufgrund fehlender archédologischer und
schriftlicher Belege ein gut organisiertes Montan-
wesen und somit die Moglichkeit einer eigenen
rohstoffbasierten Metallproduktion génzlich ab’.
Man nahm ersatzweise an, dass in grofem Umfang
Raubgut, Kriegsbeute oder Altmetall — wie z. B.
romerzeitlicher oder frithmittelalterlicher Bronze-
oder Messingschrott — gezielt gehortet und einge-
schmolzen worden sei. Inzwischen mehren sich
aber Funde und Befunde von in die Karolingerzeit
zu datierenden Bergwerkenlo, Verhiittungsanla-
gen11 und metallverarbeitenden Werkstétten, wie
z. B. GieBereien und Buntmetallschmieden'*. Nicht
zuletzt konnte etwa auch die so genannte Aachener
Eisenmasse in die Karolingerzeit gehéren]3. Damit
wird auch die gezielte und eigensténdige Produk-
tion von Metall, das fiir die karolingerzeitlichen
GroBbronzen in Aachen verwendet wurde, immer
wahrscheinlicher. Die im Folgenden besprochenen
Metallanalysen stiitzen diese Hypothese und lie-
fern Beitrdge zur Diskussion um die Rohstoffquel-
len'.

Seit einigen Jahren erlaubt es die nicht inva-
sive portable Rontgenfluoreszenzanalyse, mate-
rielle Zusammensetzungen von Gegenstinden zu
ermitteln, ohne — wie sonst oft notwendig — die

beginnenden Hochmittelalter: K. B. Kruse, Baugeschichte
des Hildesheimer Domes, erscheint 2017 bei Schnell und
Steiner.

13 Kronzu. a. 2016.

14 Auf die detaillierte Baugeschichte der Aachener Marien-
kirche, neuere Erkenntnisse zur Datierung des Baus und
die Problematik der Aus- und Wiedereinbauaktionen der
Gitter infolge der Franzdsischen Revolution, wird hier
nicht im Detail eingegangen, eine Zusammenfassung der
Forschungsgeschichte bei: Pohle 2015; zu den archdologi-
schen Forschungen zusammenfassend: Ristow 2016; zur
Baugeschichte: Pufke 2012.
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Untersuchungsobjekte zu beschddigen oder zu
zerstoren. Mit der so genannten pRFA wird an
der Oberfldche die elementare Zusammensetzung
gemessen, und dabei werden — vereinfacht gesagt —
die Atome in der zu untersuchenden Probe mittels
Rontgenstrahlung angeregt, wodurch sie eine fiir
jedes Element charakteristische Strahlung an den
Detektor zuriicksenden. Hieraus lassen sich Art
und Menge der in der Probe vorhandenen Elemente
berechnen. Am besten eignen sich abgenutzte oder
gesduberte Stellen, die keine Patina, Auflagerun-
gen von Schmutz oder anderen Materialien zei-
gen, um die Messwerte nicht zu verfilschen. So
lassen sich z. B. Artefakte aus Metall, Fayence,
Glas, Keramik, Erze und Legierungen untersuchen
sowie deren Korrosionsschichten, auch verschie-
denste Gesteine, Lockersediment- und Bodenpro-
ben sowie darin befindliche Schwermetalle bzw.
Phosphatgehalte, Wandmalereien, Fresken, Mosa-
iken und alle Arten von anorganischen Baustoffen.
Weil das Gerit einfach zu handhaben und direkt
auf die zu messenden Stellen gehalten werden
kann, sind die Untersuchungen mit der pRFA nicht
nur sehr flexibel und schnell durchzufiihren — sie
sind, da an der Oberflache gemessen werden kann,
auch vollkommen zerstérungsfrei. Dennoch kon-
nen bei Bedarf oder unter giinstigen Umsténden,
auch Proben aus dem Kern des Materials, wie z.
B. Bohrspine, analysiert werden und so halten die
Messergebnisse dieser Methode dem Vergleich mit
anderen Analysetechniken durchaus stand”. So ist
es mit der pRFA inzwischen moglich, eine groBBere
Serie von Analysen zeitsparend und also auch kos-
tengiinstig auszufiihren, wobei der Verzicht auf die
Probenentnahme unter konservatorischen Aspek-
ten als verantwortungsbewusster Pluspunkt und
schonender Umgang mit Kulturgiitern verstanden
werden kann. Vereinzelte Abstriche, die material-
und methodenbedingt bei der Bestimmung einzel-
ner Elemente auftreten konnen, lassen sich durch
eine methodisch saubere Auswertung erkennen
und fallen letztlich beim Gros der neu gewonnenen
Erkenntnisse kaum ins Gewicht. Dariiber hinaus
spricht nichts dagegen, die pRFA-Ergebnisse mit-
hilfe invasiver Analysemethoden abzusichern oder
zu erweitern, besonders bei Problemfillen oder bei
Fragestellungen, die {iber die Moglichkeiten der
Methode hinausfiihren.

Abb. 5: Aachener Dom, Messungen an der Wolfstiir.

Bei den verwendeten Messgeréten sind besonders
bei der Untersuchung alter Bronzegegenstinde
zwei Aspekte zu beachten. Bei der Auswertung
der Rontgenspektren konnen z. B. Linieniiberla-
gerungen von Arsen und Blei auftreten, was dazu
fithren kann, dass bei besonders hohen Blei- und
geringen Arsengehalten, die Arsensignatur nicht
mehr erkannt werden kann. Dasselbe Phdnomen
kann bei hohen Arsengehalten die Bleisignatur
verdecken. Zum Anderen ist zu bedenken, dass
aufgrund der in der Rontgenrdhre verbauten Silber-
anode als Rontgenquelle, die Nachweisgrenze fiir
Silber hoher als fiir andere Elemente ist. Deshalb
kann ein sehr geringer Silberanteil in manchen
Proben nicht immer bestimmt werden. Die beiden
Sonderfille treten bei den Messungen aber nur
gelegentlich auf®.

15 Jungst zur pRFA im Rahmen archdologischer Metall-
analysen mit weiterfithrender Lit.: Prange/Modarressi-
Tehrani/Demant 2016; Potts/West 2008, hier bes.: Cesareo
u. a. 2008, auch: Lutz/Pernicka 1996.

16 z. B. bei der Tiir zur Karlskapelle und der Aachener Bérin,
s. u.
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Abb. 6: Aachener Dom, Blanke Metalloberflache am Lowen-
kopt der Wolfstiir.

Auch gibt es unterschiedlich entwickelte Patina.
Generell reichern sich die dem Kupfer legierten
Bestanteile der Bronze, wie Zinn und Blei in der
Patina oberflachlich an, ebenso Spurenelemente
wie z. B. Arsen oder Antimon. Wihrend das Kup-
fer oft sehr leicht zu Oxiden, Karbonaten, Sulfaten
und Chloriden — je nach Mikroklima, Feuchtigkeit
und vorhandenem Stoffbestand — korrodiert und
durch wissrige Losungen abtransportiert wird,
sind die anderen Elemente resistenter und bleiben
an Ort und Stelle in stabileren Korrosionsschich-
ten erhalten. Dadurch erhoht sich deren relativer
Anteil. Es gibt jedoch auch Schichten in denen sich
einzelne Spurenelemente scheinbar abreichern.
Fiir Arsen sind solche Phidnomene hiufiger belegt.
Wir konnten z. B. an der Innenseite der Wolfstiir
und der kleinen Tiir zur Karlskapelle verschiedene
Ausbildungsformen der Patina dokumentieren,
wobei in einer der Arsenanteil bis unter die Nach-
weisgrenze gesunken war bzw. von den erhdhten
Bleigehalten tiberdeckt wurde.

17 Vgl. Born 1985, bes. 85-104; Riederer 1992. — In Aachen
wird die Wolfstiir als Konservierungsmafinahme regel-
méfBig mit einer Schicht Bienenwachs iiberzogen, wie
uns freundlicherweise Dombaumeister Maintz mitteilte.
Besonders auf der Auflenseite hat sich diese uralte Technik
als optimal fiir den Erhalt der seit gut 1200 Jahren allen
Witterungseinfliissen ausgesetzten Tiir erwiesen. Die von
uns gemessenen Stellen wurden zuvor mit Spiritus und
einem Baumwolltuch gereinigt.

Die Zusammensetzung der Patina ist aber nicht
lediglich als Storfaktor bei pRFA-Messungen
anzusehen, sie ist hingegen eine bedeutende Infor-
mationsquelle fiir die Rekonstruktion der Uberlie-
ferungsbedingungen, nicht nur bei Bodenfunden,
und Grundlage fiir zukiinftige Konservierungs-
mafBnahmen. Eine Patina ist fast immer aus mehre-
ren Schichten ganz bestimmter Minerale aufgebaut,
wobei charakteristische Abfolgen auch mehrfach
wiederholt an einem Stiick auftreten kénnen'”.

Bei der Wolfstiir und den Gittern im Oktogon
war es moglich an frischen Metalloberflichen zu
messen, denn durch die andauernde Nutzung sind
blank polierte Bereiche erhalten geblieben, auf
denen sich keine Patina ausbilden konnte'*.

Im Folgenden kann das Erwidhnte zur Patina-
bildung an den Aachener Groflbronzen geniigen,
denn die hier verfolgte Fragestellung bezog sich
zunéchst auf die Ermittlung der Zusammensetzung
der zum Guss verwendeten Bronzen und daraus
abzuleitenden Informationen zu herstellungstech-
nischen Prozessen und Aussagen zur moglichen
Rohmaterialherkunft.

Analysetechnische Parameter

Die chemische Zusammensetzung der untersuch-
ten Grofbronzen wurde vor Ort mittels zweier
portabler ED-RFA-Geriéte nahezu gleicher Bauart
(Silberanode, 50 kV Spannung, SDD-Detektor)
und desselben Herstellers (Thermo Scientific)
gemessen: Mit einem Niton-XL3t Hybrid (Serien-
Nr.83822) des Archéologischen Instituts der Uni-
versitdt zu Kdln sowie einem Niton XL3t 950-HE
GOLDD+ (Serien-Nr. 89086) der Eurasien-Abtei-
lung des Deutschen Archéologischen Instituts Ber-
lin". Soweit nicht anders angegeben kam bei den
Messungen der so genannte Legierungsmodus zum

18 Am Pinienzapfen und der Birin lagen dagegen ausschliel3-
lich korrodierte Oberflichen vor. Altere Analysen von
Hans Drescher an Bohrproben aus dem Inneren des Pini-
enzapfens dienten uns zum Vergleich (s. u.).

19 Beiden Institutionen danken wir an dieser Stelle sehr
fiir die Unterstiitzung des Aachen-Projekts, wie auch F.
Wiesenberg und C. Schone.
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Einsatz, eine Fenster6ffnung von 8 mm und Mess-
zeiten von 90 Sekunden®. Es sind immer mindes-
tens drei Einzelmessungen an unterschiedlichen
Stellen der zu untersuchenden Oberflache vorge-
nommen und die Werte gemittelt worden.

Zur Uberpriifung der Messgenauigkeit und
Richtigkeit der Messwerte beider Gerdte wurden
international gebriauchliche und zertifizierte Bron-
zestandardlegierungen” mit gemessen, wodurch
die Verwertbarkeit der Messungen bei den uns
interessierenden Elementen und im zu erwarten-
den Konzentrationsbereich gewihrleistet werden
konnte.

Die in der Tabelle angegebenen Messwerte
wurden nicht auf 100 Gew% normiert, der jewei-
lige Rest besteht aus verschiedenen Anteilen von
mehrheitlich Oxidkomponenten.

Karolingerzeitliche Bronzen

Wolfstiir

An der Wolfstiir’? (Abb. 5) sind, neben weiten
Bereichen die durch eine dicke Patina iiberzogen
sind, besonders drei Stellen auszumachen gewe-
sen, an denen das blanke Metall sichtbar und fiir
die Messung zuginglich war. Auflen sind an den
beiden Lowenkdpfen im Bereich der Miinder durch
hdufige Beriihrungen der Besucher vollkommen
blanke und saubere Metalloberflachen herauspra-
pariert worden (Abb. 6), die eine Messung der

20 Zu Vergleichszwecken wurden auch stellenweise
Messungen im so genannten Edelmetallmodus fiir Archéo-
metrie mit 180 Sekunden Messzeit durchgefiihrt. In der
Literatur finden sich immer wieder Messzeiten von 10 bis
30 Sekunden beim archdometrischen Einsatz baugleicher
Gerite. Solch kurze Messzeiten fiithren aber, wie eigene
Versuchsreihen gezeigt haben, bei der Untersuchung
alter Metallsorten zu EinbufBlen bei der Messgenauigkeit
leichter Elemente und der Nicht- und Halbmetalle, die u.
U. durchaus wichtige Bestandteile alter Metalle sind, so z.
B. S, P, As, Sb.

21 Zertifizierte Standards CT 1 bis 5 des Institute of non-
ferrous metals, Gliwice, Polen.

22 Mende 1994, 21-24.

23 Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurden Diagramme
erstellt, die die Verteilung mdéglichst vieler Neben- und
Spurenelemente auf einfache und iiberschaubare Weise
darstellen und zugleich technologisch und geochemisch
relevante Hinweise liefern konnen. Kupfer bildet in den
Bronzen den Hauptbestandteil, das Herausgreifen einiger
weniger Neben- und Spurenelemente suggeriert dagegen
erfahrungsgemdl oft Zusammenhénge, die zu falschen
Schliissen verleiten. Weil aber in unterschiedlichen Publi-

Bronzezusammensetzung ohne Einflisse durch
Patina 0. 4. ermoglichen (Tab. 1, Z. 2. 3). Als Haupt-
legierungsbestandteile der Lowen treten Zinn, Blei
und Antimon auf. Die Gehalte liegen beim Zinn
zwischen ca. 3 und 5 Gew%, Blei um 2,5 % und
Antimon um 2,6 %. Hinzu treten Gehalte von
Arsen und Silber, jeweils um 0,4 Gew%. Geringere
Spuren von Zink, Eisen, Nickel, Quecksilber und
Wismut runden das Gesamtbild ab.

Auf der Innenseite, am nordlichen Tiirfliigel,
ist entlang einer Schleifspur des Verschlussriegels
halbkreisformig die Patina so stark abgetragen,
dass hier eine brauchbare Messfliche vorliegt.
Jedoch ist das Metall an dieser Stelle, wie auch
auf der AuBenseite, an den stark abgegriffenen
Bereichen in der Mitte der Tiir, mikroskopisch
mit Korrosionsprodukten durchsetzt, obwohl die
Oberflachen makroskopisch den Eindruck blan-
ken Metalls erwecken. Die Messungen an diesen
Stellen (Tab. 2; Diagr. 1)23 weisen deshalb im Ver-
gleich zum wirklich frischen Metall an den Léwen
leicht erhohte Gehalte an Zinn, Blei, Antimon,
Zink, Silber und Quecksilber auf. Eisen ist stark
erhoht, Arsen dagegen geringfligig abgereichert.
Aufgrund der relativen Verteilung der Spurenele-
mente kann angenommen werden, dass die Zusam-
mensetzung der beiden Lowen, die sich sehr dhnelt,
auch mit derjenigen der beiden Tiirfliigel ungeféhr
identisch ist™.

kationen nicht immer alle relevanten Elemente angegeben,
bzw. je nach Messmethode auch nicht erfasst werden
konnten, musste eine Auswahl getroffen werden: Sn,
Pb, As, Sb, Zn, Fe, Bi. Die Ordinate mit den Gew% der
entsprechenden Elemente ist logarithmisch skaliert. Zur
Darstellungsweise: Steiniger 2007, 135.

24 Dies untermauert eine grofere Anzahl weiterer pRFA-
Messungen an den Innen- und AuBenflichen beider
Tiirfliigel, wo gleichartige Zusammensetzungen ange-
troffen wurden. Im Vergleich mit den dlteren Analysen
von 1924 passen die dort genannten Sn- und Pb-Gehalte
(vgl. Tab. 1) gut zu unseren von der leicht patinierten
Innenseite der Tiir (Tab. 2). Vermutlich wurden damals
dhnlich oberflichennahe Proben untersucht, laut Buch-
kremer stammten die Proben vom ,,Anbohren an vielen
Stellen®. Er bemerkt auch Hérteunterschiede und gibt
eine detaillierte Beschreibung des damaligen Zustandes
und der Gussfehler, wie z. B. Lunker, im Inneren der
Turfligel: Buchkremer 1924, 12. 14. — Im Hochschular-
chiv der RWTH Aachen sind keine Protokolle der dama-
ligen Messungen erhalten (freundliche Mitt. C. Kriitgen),
anscheinend wurden Sb und As nicht bestimmt.
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Aachen pRFA 2014-2016 Anzahl |Cu Sn Pb As Sb Ag Zn Fe Ni Hg Bi Au Sum Gew%
Wolfstiir, innen, Nordfliigel, wenig Patina MW 15| 68,93 11,36 4,10 0,23 4,05 0,58 0,22 3,41 0,469 0,023 93,40
Wolfstiir, Lowe, Stdflugel MW 6| 84,76 5,22 2,51 0,42 2,47 0,39 0,15 0,06 0,021 0,173| 0,012 96,18
Wolfstiir, Lowe, Nordfligel MW 3| 87,98 3,18 2,25 0,39 2,86 0,42 0,08 0,01 0,025 0,173| 0,014 97,39
Karlskapelle, Tir, Stidostflugel, Patina MW 3| 79,03 8,73 8,21 0,71 0,39 0,14 0,028 0,316/ 0,009 97,55
Karlskapelle, Tur, Sudostflugel, Léwe, Patina MW 3| 82,27 8,02 5,34 2,17 0,29 0,19 0,09 0,024| 0,369 0,016 98,78
Barin, hintere rechte Pranke, Patina MW 3 48,07| 10,76| 33,33 0,47 0,67 1535 0,937 0,112 95,39
Zapfen, Sockel, Patina MW 3| 48,35| 33,90 9,19 1,89 0,40 0,22 0,20 1,42 0,241 0,064 95,88
Zapfen, Schuppe, Patina MW 3| 49,37| 37,56 9,68 0,69 0,38 0,20 0,09 0,54 0,461 0,073 99,03
Gitter 1 MW 3| 86,42 5,55 0,65 0,65 0,07 2,48 0,08| 0,012 0,012 95,93
Gitter 2 MW 3| 79,76 9,67 2,15 0,99 0,61 0,36 0,34 0,017( 0,103| 0,031 94,03
Gitter 3 MW 3| 84,42 9,78 1,05 0,55 0,46 0,29 0,06 0,074 0,013 96,71
Gitter 4 MW 3| 81,45| 10,12 1,56 0,58 1,01 0,33 0,87 0,14 0,014 0,126| 0,017 96,23
Gitter 5 MW 3| 84,77 4,83 1,01 0,81 0,09 3,02 0,09 0,011 0,015 94,64
Gitter 6 MW 3| 79,64 8,19 3,39 0,95 0,52 1,21 0,31| 0,037 0,019 94,26
Gitter 7 MW 3| 84,73] 10,40 0,89 0,50 0,20 0,27 0,02 0,070 0,008 97,08
Gitter 8 MW 3| 82,54 9,28 1,80 0,52 1,37 0,43 0,60 0,16 0,091 0,012 0,054 96,86
Tab. 2: Aachen, Marienkirche. Metallanalysen der pRFA in Gew%.
Cu Sn Pb As Sb Zn Fe Ni Sum Gew%
Pferd 93,9 1,5 0,33 0,68 0,5 2,8 0,18 0,043 99,933
Reiter Korper 91,8 4,3 0,64 0,26 0,69 2,8 0,78 0,052 101,322
Reiter Kopf min 87 5 4 96
Reiter Kopf max 91 8 5 104

Tab. 3: Paris, Louvre, Reiterstatue aus Metz. Metallanalysen nach Gaborit-Chopin 1999 in Gew%. Pferd und Reiter-Kérper mittels
Elektronenabsorptionsspektroskopie.
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Diagr. 1: Aachen, Marienkirche. Metallanalysen mittels pRFA: Wolfstiir Nordfliigel, Patina der Innenflache; Wolfstiir Siidfliigel,
Lowe; Wolfstiir Nordfliigel, Lowe (Gew% in logarithmischer Skalierung).

Ausgehend von der Zusammensetzung der Lowen-
kopfe handelt es sich bei der Wolfstiir um einen
bemerkenswerten Bronzeguss, denn neben den
durchaus im normalen (aber unteren) Bereich lie-
genden Zinn und Bleigehalten sind 2,6 Gew%
Antimon, ca. 0,4 % Arsen und Silber sowie mar-
kante Spuren von Quecksilber und Wismut deut-
liche Hinweise auf ein sogenanntes Fahlerzmetall.
Wihrend Zinn und Blei als gezielt eingebrachte
Zuschldge zum Kupfer bei der Herstellung von
Grof3bronzen angesehen werden konnen, stellen die
restlichen typische Spurenelemente dar, wie sie in
Rohkupfer (auch Schwarzkupfer genannt) vorkom-
men, das aus komplexen sulfidischen Kupfererzen
gewonnen wurde, den ,Fahlerzen’. Diese finden
sich in der Natur in ganz unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen, die aber fiir jeweils ein bestimm-
tes Bergbaurevier typisch sein kénnen™. Die in
der Literatur immer wieder geduflerte Vermutung,
dass Altmetall fiir die Aachener Gro3bronzen ein-
geschmolzen wurde, kann aufgrund der sehr cha-
rakteristischen Zusammensetzung der Tir klar
verworfen werden. Romerzeitliche und frithmittel-

alterliche Bronzen weisen deutliche Unterschiede
bei den Haupt- und Spurenelementen auf"’.

Ab dem Hochmittelalter ist der Abbau von Fahl-
erzen vorwiegend fiir die Silbergewinnung belegt,
wihrend man fiir die frithen Metallzeiten in ihnen
den Hauptrohstoff fiir das damals verwendete Kup-
fer sieht, das ganz dhnliche Arsen- und Antimon-

25 Sie bestehen mineralogisch aus einer Mischkristallreihe
mit stark wechselnden Anteilen an As, Sb, Ag, Hg, und
Bi, oft konnen noch andere Elemente hinzutreten, auch
groflere Mengen an Zn, Hauptkomponenten sind Cu und S:
Klockmann 1978, 433-435.

26 Gale/Parisi Presicce/Giardino 2007, Roxburgh 2013.
— Unter den weit iiber 4000 Analysen romerzeitlicher
Bronzen, die Riederer zusammengestellt hat, finden sich
lediglich 32 Stiick mit As- oder Sb-Gehalten iber 0,5
Gew%: Riederer 2001. Die im Vergleich zu zeitgleichen
Bronzen auffillig hohen Sb- und Ag-Gehalte in den romi-
schen Bronzen aus Waldgirmes, Tawern und Aalen werden
z. B. als moglicher Hinweis auf die Wiederverwendung
vorromischen Kupfers interpretiert, vgl.: Ulbrich/Willer
2014, 42; bzw. auf die Nutzung von Fahlerzen aus dem
Alpen- oder Mittelgebirgsraum zuriickgefiihrt: Schwab/
Willer 2014, 182; Willer/Mijers 2014, 172.
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gehalte ausweist’ . In den jingeren Metallzeiten,
der Romerzeit und dem Frithmittelalter fehlen sol-
che Legierungen, die dhnlich viel Arsen und vor
allem Antimon enthalten dagegen nahezu vollstén-
dig™.

Die Zusammensetzung der Bronze der Aache-
ner Wolfstiir erweckt metallurgisch betrachtet und
aufgrund ihrer singuldren Position innerhalb der
GieBereigeschichte geradezu den Eindruck, dass
hier in einem bestimmten Bergbaurevier absicht-
lich ein arsen- und antimonreiches Kupfererz abge-
baut und mit einer speziellen Verhiittungstechnik

27 Die Legierung der Wolfstiir (von Sn und Pb abgesehen)
kann im Vergleich mit préhistorischen Kupfersorten als
JFahlerzmetall‘, das dem ,Osenringkupfer* sehr dhnlich
ist, bezeichnet werden: Krause 2003, bes. Abb. 40—41,
90-91. — Zusammenfassend zur Fahlerzmetallurgie
durch die Zeiten: Bachmann 2003; Goldenberg 1996 gibt
eine detaillierte Darstellung der Verhiittungsschritte von
Fahlerz und anderen Erzen fiir die Cu- und Ag-Produk-
tion. — Klappauf 2003, 227-235 nennt Grubenreviere
und Schmelzanlagen aus dem Harz die ins 10. Jh. datiert
werden konnen; Verdnderungen in der Waldnutzung, die
auf das Montanwesen hindeuten, sind dort schon ab dem
8. Jh. nachweisbar: Bartels/Klappauf 2012, 122. — Fiir
den Sitidschwarzwald kann ein &hnliches Alter sehr wahr-
scheinlich gemacht werden, aus dem Schindlergang im
Untermiinstertal liegt eine “C-Analyse an Holzkohle aus
Feuersetzarbeit vor, die ca. aus der Mitte des 10. Jhs. und
aus 70 m Teufe unter Talniveau stammt, d. h. hier muss
schon einige Zeit frither organisierter Bergbau vorhanden
gewesen sein: Bliedtner/Martin 1986, 25. — Keramik und
“C-Analysen aus dem Zeitraum vom spéten 8. bis zum
frithen 10. Jh. stammen aus der Pb- und Ag-Produktion
um Heidelberg: Hildebrand 1993, und aus den Vogesen
sind Schachtpingen, Halden und Gruben auf dem Hohen
Altenberg (Sainte-Marie-Aux-Mines) nach “C-Analysen
bereits ins 9. Jh. zu datieren, im 10. Jh. nimmt deren Zahl
stark zu: Fluck 1993 sowie: Fluck/Gauthier/Bohly 2013,
bes. 23-28. — Viele der genannten Abbaue zielten jedoch v.
a. auf Ag-Erze. Einen Uberblick zum Forschungsstand des
(frih-)mittelalterlichen Bergbaus in Deutschland geben:
Bartels/Klappauf 2012, 111-248.

28 Sb und seine Legierungen wurden stellenweise gezielt zur
Schmuckherstellung verwendet, nachweislich jedoch nur
vorkarolingerzeitlich: Giumlia-Mair 2008. Sb-Erze waren
bereits im Alten Agypten bekannt, verschiedene Bezeich-
nungen haben sich durch die gesamte Antike hindurch bis
heute erhalten: Liischen 1968, 175 f.; Agricola 1546, 367,
nach: Krafft 2006. In diesem Zusammenhang sind die
stark Sb-haltigen Bleierze (Galenit) aus Wiesloch erwiéh-
nenswert: Hildebrand 1993, 26.

gezielt so weiterverarbeitet worden ist, dass die
Arsen- und Antimongehalte im Rohkupfer erhal-
ten blieben™. Mit den weiteren Zuschldgen von
Zinn und Blei ergibt sich eine besonders wider-
standsfihige und harte Bronze™. Dass fahlerzty-
pische Kupfersorten wéihrend der Karolingerzeit
vielleicht sogar hédufiger vorkommen als bislang
angenommen wurde, zeigt z. B. auch die jiingste
Untersuchung des Adelhauser Tragaltars, an dem
Einzelteile aus einer mehrprozentigen Arsenbronze
bestehen. Die Moglichkeiten der zerstérungsfreien
pRFA werden in Zukunft in dieser Hinsicht sicher

29 Hierbei ist zu bemerken, dass sich die Verhiittungs-
techniken fiir Fahlerze in Urgeschichte und Hochmit-
telalter (noch) so dhnlich waren, dass die mittelalterli-
chen Schlacken des Harzes anfangs fiir bronzezeitlich
gehalten worden sind: Bartels/Klappauf 2012, 122. — Fiir
die Urgeschichte werden stellenweise nicht nur Fahlerze,
sondern auch z. T. der gezielte Zuschlag anderer, As- und
Sb-haltiger Erze bei der Cu-Produktion diskutiert: Rapp
2009, 158—164. Bereits antik bekannt waren verschiedene
As-Sulfide: Liischen 1968, 178 f. 302 f.; Agricola 1546,
225 f., nach: Krafft 2006.

30 Moglicherweise sollte der vergleichsweise geringe
Sn-Anteil der Wolfstiir (und einiger Gitter) durch die
Beimischung (bzw. den Restanteil im Rohkupfer) einiger
Prozent Sb kompensiert werden. Sn ist in Mitteleuropa
(auBer im tschechischen Erzgebirge) vergleichsweise selten
und damit teuer. Waren die gewiinschten Eigenschaften
bereits erreicht, musste weniger Sn beigegeben werden.
Zuviel Sb fiihrt zu unerwiinscht harten Sn-Bronzen:
Schwab/Willer 2014, 180-182. As und Sb haben &hnli-
chen Einfluss auf die Eigenschaften von Cu-Legierungen
wie Sn. Neben einer Erhohung der Hérte und veridnderten
Farbe fithren Zunahmen zu einer korrosionsbesténdigeren
Legierung, wie aus vielen Bodenfunden bekannt ist, wo
z. B. As-haltige Dolchklingen der frithen Bronzezeit noch
ihre silberweifle blanke Oberflache zeigten wihrend solche
ohne As-Gehalt viel stirker angegriffen worden sind:
Meeks 1993, bes. 269. — Albertus Magnus kennt neben
dem Goldgehalt auch ,,arsenico rubeo* (dt. Rauschrot bzw.
Realgar) explizit als Bestandteil des Goslarer Kupfers, das
er neben Schwefel als dessen Bestandteil hervorhebt, d. h.
er beschreibt eigentlich eine As-Komponente im dortigen
Kupfererz, vielleicht den dort stellenweise héaufigen
Arsenopyrit oder andere As-Sekunddrminerale. Realgar
kommt am Rammelsberg als Mineral nicht vor. Dass er
As zweifelsfrei analytisch nachweisen konnte, belegen
seine detaillierten Ausfithrungen zu dessen Sublimati-
onsverhalten, die noch heute den Standardnachweis fiir
As darstellen (De mineralibus 4, 5): Wyckoff 1967, 223 f,;
Borgnet 1890, 90; zum modernen As-Nachweis: Henglein
1910, 17; zu den Rammelberger Erzlagern: Hannak 1978,
132.
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noch zu neuen Erkenntnissen iiber die Verbreitung
dieser Legierungen beitragen kénnen®'.

In einigen GroBlbronzen des beginnenden
Hochmittelalters, wie der Bernwardstiir und -sdule
in Hildesheim sowie der Mainzer Domtiir, finden
sich ebenfalls Spuren von Arsen und Antimon, die
auch auf Fahlerze als Rohstoffquelle hinweisen
kénnten™, aber ein Antimongehalt von 2,6 % ist
einmalig”. Fahlerze mit hohen Antimongehalten
treten zwar im Harz auf, aber selten gepaart mit
hohem Arsenanteil. Auch die Vererzungen um
den Marsberg, wo im nahegelegenen Twesine eine
karolingerzeitlich zu datierende Kupferverhiittung
nachgewiesen werden konnte, haben kaum arsen-
und antimonhaltige Minerale™. Die sehr geringen
Zinkgehalte in der Wolfstiir sprechen auBlerdem
gegen die bereits romerzeitlich genutzten Galmei-
lagerstédtten um Aachen als Quelle®. Weitere mog-
liche Rohstoffquellen mit entsprechenden Erzen
und bislang zumeist erst ins 10. Jh. datierbaren
Befunden koénnen im Odenwald, im Schwarzwald

31 Dass es sich bei den hohen As- und Sb-Messwerten der
Wolfstiir lediglich um eine diinne, oberfldchlich ange-
reicherte Schicht der beiden Elemente handelt, eine so
genannte inverse Segregation, ist nicht sehr wahrschein-
lich. Solche Schichten sind bislang nur in Stirken von
hochstens 200 Mikrometern nachgewiesen worden. Sn,
Sb und As verhalten sich hierbei sehr dhnlich, auch Pb:
Meeks 1993, bes. 263. 267-269 u. Fig. 21. 27. — Die Stellen,
an denen die Aachener Bronzen gemessen worden sind,
haben durch die jahrhundertelange Abnutzung deutlich
mehr Material verloren, stellen also die Zusammensetzung
des Kerns dar. Dass es sich auch nicht um Korrosions- oder
Patinaeffekte handeln kann, wurde bereits oben erldutert.

32 Wie auch Drescher 1994 bereits zu den Goslarer Bronzen
bemerkt hat, sah er v. a. den Rammelsberg als Rohstoff-
quelle der Hildesheimer Bronzen, weil die Spurenele-
mente, besonders As und Sb auch in dortigen Cu-Erzen
vorkommen. Dagegen sprechen aber Pb-Isotopenuntersu-
chungen, der Harz weist in dieser Hinsicht ganz andere
Signaturen auf: Brockner u. a. 1996. — Hier tritt aber genau
der fiir Aachen auch zutreffende Umstand auf, dass der
Pb-Anteil in der Bronze aus ganz anderen Erzen stammen
wird als das Cu, dasselbe gilt fiir Sn. Zum Goslarer Cu
und hochstwahrscheinlich daraus hergestellten mittelalter-
lichen Bronzen: Laub 1993; Drescher 1993.

33 Lediglich in verschiedenen Kleinbronzen (Rauchfisser,
Morser u. a.) und erst wieder ab dem 14. Jh. treten
vergleichbare Sb-Werte auf: Mende 2013, Analysetabelle
242-245, bes. Kat. 48. 50. 111. 119. 127. 128. 133 sowie
Bronzen aus der St. Marienkirche Prenzlau, dem Dom zu
Schwerin, ein Leuchter aus einem Schiffsfund im Landes-
museum Bremen und mittelalterliche Grapen: Riederer
2000; Riederer 1999.

und in den Vogesen liegen, auch der Ostalpenraum
lieferte reiche Fahlerze. Der uns interessierende
Zeitraum stellt in vielerlei Hinsicht noch eine terra
incognita dar, so eben auch in der Metallurgie™.
Hinzu kommt, dass sich die Herkunftsfrage des
Kupfers in absehbarer Zeit, ohne neuere archéolo-
gische Befunde, auch durch modernste Analytik,
nicht einfach wird beantworten lassen’’. Sofern die
hohen Bleigehalte in alten Bronzen gezielt in der
GieBerei dem Kupfer bzw. der Kupfer-Zinn-Legie-
rung, zur Verbesserung ihrer Gieeigenschaften
beigegeben wurden, werden sie in den allerwe-
nigsten Fillen aus derselben Lagerstéttenregion
wie das Kupfer stammen, dasselbe gilt fiir Zinn.
Relativ reines Blei, das vorwiegend als Nebenpro-
dukt der Silbergewinnung angefallen ist, diirfte am
wahrscheinlichsten als Legierungszuschlag fiir die
Aachener Groflbronzen in Frage kommen. Damit
brichte es auch eine Bleiisotopensignatur mit sich,
die eine ganz andere, als diejenige der Kupfererze
wire”. Zusammenfassend und die Aachener Pfalz-

34 Neben Clausthal sind Sb-reiche Fahlerze z. B. aus Dillen-
burg und Siegen bekannt: Klockmann 1978; auch im
Schwarzwald ist Sb-Fahlerz nicht selten: Walenta 1992.
— Zu Twesine: Grothe 2000, 3-16; Erze vom Marsberg:
Schnorrer-Kohler 1991, bes. 2. Teil, 13; Schaeffer/Hein
1985. — Kritisch zur Cu-Erzgewinnung karolingischer
Zeitstellung im Siegerland: Zeller u. a. 2015.

35 Sie konnten aber bei einigen der Gitter eine Rolle als
Messinglieferant gespielt haben. Zur Lagerstitte: Graf
1990. — Kiritisch zu romischer Messingproduktion im
Rheinland: Hanel/Bode 2016, bes. 171.

36 Zusammenfassend: Bartels/Klappauf 2012, 111-248.

37 Méglichkeiten zur Herkunftsbestimmung von Sn mittels
Sn-Isotopen werden derzeit erarbeitet: Haustein/Gillis/
Pernicka 2010; Nessel/Briigmann/Pernicka 2015. — Zu
Cu-Isotopen: Klein u. a. 2010. — Generell zur Herkunfts-
bestimmung von archdologischen Metallartefakten mittels
Pb-Isotopen: Klein 2007; Schwab/Pernicka/Furger 2011;
Pernicka 2014.

38 Zur Technik der Ag-Gewinnung mit der Hilfe von Pb:
Goldenberg 1996. — Die erstaunlichen Ergebnisse der
Pb-Isotopenuntersuchungen der Hildesheimer Bronzen
bestitigen indirekt die genannten Uberlegungen, zeigen
die Bronzen doch Spurenelemente, die auf den Harz als
Rohstoffquelle fiir die Cu-Erze verweisen, die Pb-Isotopen
passen aber iiberhaupt nicht dorthin. Hochstwahrschein-
lich weil das Pb anderswoher stammt und damit die Isoto-
pensignaturen des Cu-Erzes iiberlagert, vgl. o. Anm. 32.
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kirche mit ihrer GieBereiwerkstatt als Ganzes in
Betracht ziehend, ldsst sich hypothetisch vermuten,
dass das hier verwendete Blei aus den karolinger-
zeitlichen Silbergruben von Melle in Frankreich
stammen konnte”. Dort fielen Unmengen an Blei
bei der Silbermiinzenproduktion an und die bereits
untersuchten Bleiplomben am unteren Ringanker
des Aachener Domes sind nicht nur bemerkenswert
rein, sie weisen auch Bleiisotopensignaturen auf,
die durchaus zu den Bleierzen von Melle passen
konnten®’. AuBer dem Blei stellt sich fiir Aachen ja
auch die Frage nach der Herkunft des Zinns. Hier-
fiir waren in Vorgeschichte und Antike besonders
die Iberische Halbinsel und der Siidwesten Eng-
lands Hauptlieferanten®'.

Weitere Argumente aus dem europdischen
Nordwesten konnen die These einer eigenstindigen
karolingerzeitlichen gezielten Kupferproduktion
aus komplexen Sulfiden stiitzen, auch wenn mit-
teleuropdische Befunde bislang nur viel dlter oder
etwas jlinger als die Aachener GieBerei zu datieren
sind. Im Bereich der chalkolithischen und bronze-
zeitlichen Kupfermine von Ross Island in Irland
sind auch frithmittelalterliche Abbaue und mehrere

39 Téreygeol 2002; Téreygeol 2013. — Anhand der Gesta
Dagobertis regis aus dem 9. Jh. kann nicht nur genaueres
zur Ag-Miinzstitte von Melle gesagt werden, auch iiber
die Transportwege und -mechanismen des angefallenen Pb
wird detailliert berichtet. Es wurde z. B. nur alle zwei Jahre
an den Koénig Zins dafiir gezahlt und nur an Koénighofen
bzw. ehemaligen, inzwischen unter geistlicher Verwaltung
stehenden Hofen, bis zum Gebrauch zwischengelagert:
Zotz 1993, 183—199.

40 Yalcin/Bode 2012. — Die bemerkenswerte Reinheit des im
Aachener Ringanker verwendeten Pb legt die Vermutung
nahe, dass es sich um bereits vom Ag befreites, ehema-
liges Werkblei handelt. Der geringe Ag-Anteil der in der
Wolfstiir noch vorhanden ist, diirfte dagegen aus dem
Fahlerz stammen, ist also zusammen mit dem Cu in die
Bronze gelangt. Yalcin und Bode haben lediglich rhein-
landische und weiter &stlich liegende Mittelgebirgsverer-
zungen in Betracht gezogen, eine Diskussion weiter siidli-
cher oder im Westen liegender Pb-Ag-Erze, fand nicht
statt. In Melle ist aber umfangreicher karolingerzeitlicher
Bergbau auf Ag-haltige Erze (Galenit) gut dokumentiert
und die Isotopensignaturen von dort passen sehr gut zum
Pb des Aachener Ringankers. Hier hétte man also fiir ein
GrofBbauprojekt wie Aachen eine zuverldssige Rohstoff-
quelle vor Augen: Téreygeol u. a. 2010; Téreygeol 2007,
Gratuze u. a. 2003; auch in: Schwab/Pernicka/Furger 2011,
227 Abb. 2, kommen die Pb-Signaturen aus Aachen in
einem mit ,,Frankreich® bezeichneten Feld zu liegen. — Zu
Bleiisotopen aus den deutschen und mitteleuropdischen

Verhiittungsanlagen mit Ofen und Schlackehalden
entdeckt worden, die sich anhand von Radiokar-
bondaten in den Zeitraum des 7.-8. Jhs. n. Chr.
datieren lassen. Das verhiittete Erz war Chalkopy-
rit, wie die Fahlerze ein sulfidisches Kupfererz, das
auch eine den Fahlerzen vergleichbare Verfahrens-
technik bei der Verhiittung benétigt“. Spétestens
ab der Mitte des 10. Jhs. n. Chr. lassen sich solche
Verhiittungstechniken auch in den Mittelgebirgen
Kontinentaleuropas nachweisen®. Moglicherweise
ist sogar eine Kontinuitdt der Sulfiderzverhiittung
anzunehmen, die aufgrund der diirftigen Befund-
iiberlieferung bisher noch nicht deutlich heraus-
gearbeitet werden konnte™. Beim Bergbau sind
die groBen Liicken, die fiir das éltere Frithmittel-
alter und die Karolingerzeit oft angefiihrt wurden,
immer mehr auf dem Weg geschlossen zu werden ™.

Im Land der Franken grub man jedenfalls, so
Otfrid von Weillenburg in seinem Evangelienbuch
aus der Zeit um 870, Erz und Kupfer (,, ...grébit
man ouh thar ér inti kuphar®), Eisen und Steine
oder Eisenstein (,,isina steina®), Silber (,,silabar®)
und Gold in ihren Sanden, d. h. Flussgold (,,g6ld in
iro sante“)“.

Mittelgebirgen: Bielicki/Tischendorf 1991. — Besonders
in den folgenden Arbeiten kidmen die Aachener Isotopen-
signaturen in Bereichen von Erzen des Harzes zu liegen,
jedoch in Randbereichen, genau dort streuen aber die Erze
von Melle. Weil Melle und Aachen bislang nicht in die
Untersuchungen einbezogen worden sind, konnte sich der
Zusammenhang nicht abzeichnen: Wedepohl/Baumann
1997; Krabath u. a. 1999, Abb. 5a; Lehmann 2011, bes.
Abb. 5.3.5; Mecking 2013, Abb. 7.

41 Solange keine weiteren Analysen in Aachen angefertigt
werden, ldsst sich dariiber nicht spekulieren. Umfangreich
aufbereitetes Vergleichsmaterial in Form der Rohstoff-
quellen liegt vor: Haustein 2013.

42 AuBlerdem sind fiir den Zeitraum viele Buntmetallgie-
Bereien aus der Gegend um Ross Island in SW-Irland
bekannt: O’Brian 2004, bes. 405-437, z. T. mit M. Comber;
weiterhin: Meyerdirks/Rehren/Harvey 2004. Dariiber
hinaus ist eine reich ausgestattete Werkstatt vom Dunadd,
Schottland, bemerkenswert: Lane/Campbell 2000; des
Weiteren: Drescher 1983.

43 s.o.

44 z. B. Hinweise auf weitere groBere Bronzearbeiten vor
800: Gramaccini 1995, bes. 132; zu Eligius, dem Gold-
schmiedehandwerk und Bronzegieern zusammenfas-
send: Vierck 1974; Roth 1986, bes. 40-79.

45 Bartels/Klappauf 2012.

46 Cod. Pal. lat. 52, p. 10v, Universitatsbibliothek Heidelberg:
http://digi.ub.uni-heidelberg.de/diglit/cpl52/0056 (Zugriff
10.1.2017).
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Diagr. 2: Aachen, Marienkirche. Metallanalysen mittels pRFA: Wolfstiir Nordfligel, Lowe; Wolfstiir Siidfliigel, Lowe; Gitter 1-8
(Gew% in logarithmischer Skalierung).

Tiir zur Karlskapelle

Auch cine der Wolfstiir stilistisch dhnliche, jedoch
kleinere Bronzetiir, die sich heute am Eingang zur
Karlskapelle befindet und einer der daran ange-
brachten Lowenkdpfe konnten mittels pRFA unter-
sucht werden. Hier waren aber ausschlieBlich pati-
nierte Bereiche zugénglich. Die Werte fiir einzelne
Elemente streuen daher stérker und besonders der
Bleigehalt erscheint auBBergewohnlich hoch, wéh-
rend Arsen und z. T. Wismut unter der Nachweis-
grenze liegen bzw. aufgrund von Linieniiberlage-
rungen im Rontgenspektrum nicht erkannt werden
konnten (Tab. 2). AuBBer bei Blei, das aufgrund der
Patinabildung erhoht sein diirfte, liegen aber alle
Messwerte innerhalb eines Streubereichs, der von
der Wolfstiir und den Gittern abgedeckt wird (s. u.).
Deshalb kann angenommen werden, dass auch die
Tiir zur Karlskapelle aus einer vergleichbar zusam-
mengesetzten Bronze besteht.

Gitter
An allen acht Gittern im Oktogon der Marienkirche
waren im unteren Bereich blanke Stellen vorhan-
den, wo sich durch die dauerhafte Nutzung keine
Patina bilden konnte und die Bronze in sauberem
frischem Zustand fiir dic Messung vorlag (Abb. 7).
Die Messwerte (Tab. 2; Diagr. 2) lassen inter-
essante Schliisse zu den Gittern selbst, aber auch in

Bezug zur Wolfstiir zu. Die Gitter zeigen teilweise
eine mit der Tiir vergleichbare Zusammensetzung,
im Bereich der Neben- und Spurenelemente weisen
sie aber groflere Variationsbreiten auf, allerdings
nach einem ganz bestimmten Schema. Interes-
sant ist, dass Gitterpaare, die von der Ornamentik
her dhnlich sind und im Oktogon jeweils gegen-
iiberliegend angeordnet sind, auch bei bestimm-
ten Spurenelementen Gemeinsamkeiten besitzen.
Dies kann als Hinweis auf einen paarweise ange-
fertigten Guss mit jeweils derselben Charge fiir
je zwei gleichartige Gitter verstanden werden"’,
Zunichst konnen bereits anhand des Zinngehalts
zweil Gruppen herausgearbeitet werden. Die Git-
ter 1 und 5 unterscheiden sich von allen anderen
durch einen deutlich niedrigeren Zinngehalt zwi-
schen ca. 4,8 und 5,6 Gew%. Die restlichen Gitter
haben durchweg hohere Gehalte zwischen 8,2 und
10,4 %. Dafiir sind die Zinkgehalte bei den Gittern
1 und 5 mit Werten zwischen 2,5 und 3 Gew%
am hochsten, die restlichen Gitter zeigen deutlich
niedrigere Werte. Gitter 1 ist direkt vor dem Thron
angebracht, Gitter 5 gegeniiber vor dem ehemali-
gen Altar. Die Gitter 2 und 6 weisen die hochsten

47 Die Nummerierung der Gitter Nr. 1-8 folgt Braunfels
1965. — Gitter 1 ist dasjenige vor dem Thron, die Zdhlung
geht dann gegen den Uhrzeigersinn mit 2 im SW weiter,
Gitter 3 steht im S usw.
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Abb. 7: Aachener Dom, blanke Stellen an einem Gitter auf der
Empore des Oktogons.

Blei-, Arsen- und Eisengehalte auf. Bei den beiden
Gittern 3 und 7 finden sich die geringsten Zink-
werte (um 0,3—0,4 Gew%) und 4 und 8 zeigen mit
1-1,4 Gew% die hochsten Antimonwerte. Blendet
man das dominante, aber starken Schwankungen
unterworfene Antimon einmal aus, erscheinen alle
Gitter mitsamt der Wolfstiir recht einheitlich. Die
Neben- und Spurenelemente, besonders Arsen und
Antimon, sind bei den Gittern — wie bei der Wolfs-
tiir — als Hinweis auf ein Fahlerzmetall zu inter-
pretieren48.

Unter gieBereitechnischen Gesichtspunkten
kann man die Neben- und Spurenelemente der Git-
ter auch gesamthaft betrachten. So ergibt sich eine
paarweise Reihung von den Gittern 1 und 5 mit den
hochsten Kupferwerten und niedrigsten Zuschlags-
stoffen (knapp 10 Gew%) iiber die beiden Gitter 3
und 7, die Gitter 2 und 6 und die beiden Gitter 4
und 8 (mit um 14,6 %). Die Wolfstiir reiht sich mit
ca. 9,4 bis 11,4 Gew% zwischen die Paare 1 & 5
und 3 & 7.

Ein Vergleich von Wolfstiir und Gittern ergibt,
dass die Zinngehalte bei den Gittern fast durchweg

48 Die beiden Gitter eines Paares unterschieden sich jeweils
bei bestimmten Elementen leicht voneinander, jedes
Gitterpaar dann aber bei vielen Elementen von den anderen
Paaren. Dies kann als neuer Aspekt zur Diskussion vor
dem Hintergrund der von Braunfels 1965 angestellten
Uberlegungen zu Reihenfolge und Ablauf der einzelnen
Gtsse in Aachen beitragen.

49 Fiur Ag ist die Nachweisgrenze bei den hier einge-
setzten pRFA-Gerdten hoher als fiir andere Elemente,
daher erscheinen einige Male keine Werte. Die wahren
Ag-Gehalte diirften aber nur unwesentlich unter den
niedrigsten angegebenen Ag-Werten liegen. Stellenweise
unterhalb der Nachweisgrenze liegen auch Au und Hg.

SEBASTIAN RISTOW — DANIEL STEINIGER

Abb. 8: Aachener Dom, ,Lunker* an Gitter 1 auf der Empore.

hoher sind als bei der Tiir, stellenweise sogar um ein
Vielfaches. Auch Zink ist deutlich stdrker vertre-
ten. Die Bleiwerte liegen teilweise bei den Gittern
uber, teilweise unter denen der Tir. Betrachtet man
Arsen und Antimon, so weisen die Gitter insge-
samt weniger Antimon auf als die Wolfstiir, jedoch
mehr Arsen. Die Silbergehalte liegen bei vielen
Gittern unterhalb der Nachweisgrenze, diirften
jedoch nicht, wie einzelne niedrige Werte andeu-
ten, bei Null liegen49. Die Neben- und Spurenele-
mente deuten, wie bereits angesprochen, auch bei
den Gittern auf ein Fahlerz als Kupferquelle, es
muss sich aber nicht um dieselben Chargen wie
bei der Tiir handeln. Dies kdnnte schon in den zur
GieBerei gelieferten Rohkupferbarren eine Ursache
haben. Eventuell kamen bei den Gittern mit erhoh-
ten Zinkwerten Zuschlidge aus anderen Erzquellen
oder Bronzeschrott bzw. Altmetall zusétzlich zum
Einsatz, denn auffalligerweise enthalten gerade die
Gitter 1 und 5 mit dem hdchsten Zinkanteil sehr
wenig Zinn, Blei und Antimon. Dies kann auf den
Zuschlag von Messing zur Schmelze hinweisen™.
Braunfels gibt aulerdem an, dass die Gitter 1 und

50 Womit dann auch wieder die Galmeilagerstitten unweit
Aachen in die Diskussion treten. Weil Zn lange Zeit nicht
als eigenstindiges Metall gewonnen werden konnte, kann
fiir die Gitter auch nur der Zuschlag Zn-haltiger Legie-
rungen infrage kommen. Es muss sich hierbei aber nicht
zwingend um Altmetall gehandelt haben, Messing kann
durchaus gezielt hergestellt und als Zuschlag beigegeben
worden sein: Craddock/Eckstein 2003. Hinzuweisen ist
aber auch auf Zn-haltige Fahlerze, die fiir das Rohkupfer
verwendet worden sein konnten — womit der Zuschlag
Zn-haltiger Metalle hinféllig wére: Klockmann 1978, 435.
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Diagr. 3: Metallanalysen. Vergleich der Lowen auf der Wolfstiir sowie der Gitter aus der Aachener Marienkirche (pRFA) mit der
Reiterstatue aus Metz, heute im Louvre, nach Gaborit-Chopin 1999, Analyse mittels Elektronenabsorptionsspektroskopie (Gew%
in logarithmischer Skalierung).

5 hohl gegossen worden seien, die restlichen mas-
siv’'. Man kann noch heute sehr deutlich die groflen
Locher (,Lunker®) an Gitter 1, neben vielen einge-
brachten Flickungen erkennen (Abb. 8). Dieser
technische Unterschied kann auch unterschiedli-
che Eigenschaften bei den zu gieBenden Metall-
mischungen gefordert haben oder vielleicht sind
Hohlguss und Messingzuschlag, bei gleichzeitiger
Zinnarmut, als Sparmafinahme zu interpretierensz.
GieBereitechnisch und metallurgisch stehen sich
trotz im Detail unterschiedlicher Gehalte, sowohl
die Wolfstiir als auch die Tiir zur Karlskapelle und
alle Gitter sehr nahe. Dies kann als klarer Hin-
weis auf eine gemeinsame Herstellung in dersel-
ben Werkstatt verstanden werden. Besonders die

51 Braunfels 1965, 170. — Die Unterschiede der Materialzu-
sammensetzung, in Kombination mit gieBereitechnischen
Merkmalen und stilistisch-kunstgeschichtlichen Uberle-
gungen differenziert auszudiskutieren, konnte durchaus
lohnend sein: Pawelec 1990.

bereits weiter oben angefithrten Unterschiede zu
sowohl jiingeren als auch &lteren Vergleichen, las-
sen die karolingischen Grof3bronzen aus Aachen,
vielleicht noch in Verbindung mit dem Adelhauser
Tragaltar und der Reiterstatuette aus Metz, unter
metallurgischen Gesichtspunkten deutlich aus den
bislang bekannten Zusammensetzungen romer-
zeitlich-frithmittelalterlicher als auch hochmittel-
alterlicher Bronzegiisse heraustreten. Bemerkens-
werter Weise zeigen Analysen der Reiterstatue aus
Metz, die aus mehreren Bauteilen besteht, dass der
Korper des Reiters beziiglich der Zinn-, Blei- und
Zinkgehalte eine nahezu gleichartige Zusammen-
setzung wie die Gitter 1 und 5 aus Aachen aufweist.
Das Pferd ist etwas abweichend zusammengesetzt

52 Man konnte entgegen Braunfels 1965, 191 argumentieren
und diese beiden Gitter als die zuletzt gegossenen anspre-
chen, als die Rohstoffe bereits knapp wurden, oder als
Restverwertung des vom Guss der Tiir iibrig gebliebenen
Metalls. Derzeit verbleibt dies auf der Ebene von Spekula-
tionen. Es ist aber angebracht, den Blick fiir sachgerechte
Interpretationsmoglichkeiten offen zu halten, wozu auch
die Frage nach der Reihenfolge der Giisse gehort, vgl. die
von Pawelec 1990, 144153 angetfiihrten Kritikpunkte und
weiterfithrenden Vergleiche zur Ornamentik.
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Diagr. 4: Metallanalysen. Vergleich der Bérin (pRFA der Patina) sowie des Pinienzapfens (nach Drescher 1993 mittels AAS) aus
der Aachener Marienkirche mit den maximalen und minimalen Gehalten von Zinn und Blei romischer Grof3bronzen, nach Gale/
Parisi Presicce/Giardino 2007, versch. Analysemethoden (Gew% in logarithmischer Skalierung).

(Tab. 3; Diagr. 3)”. Die Gehalte beider liegen aber
in Groflenordnungen, die sich nicht nur an einigen
Gittern, sondern teilweise auch an der Wolfstiir
finden. Hochstwahrscheinlich wurde ein dhnliches
Rohkupfer verwendet wie bei den Aachener Bron-
zen, ein Fahlerzmetall, dem dann unterschiedliche
Anteile von Zinn, Blei und evtl. Zink hinzulegiert
worden sind. Dieser Befund kdnnte als Hinweis
auf die Herstellung der Reiterstatue in einer, der
Aachener Giellerei technologisch nahestehenden
Werkstitte gedeutet werden, die Kupfer aus einer
dhnlichen Rohstoffquelle bezog. Die Legierung
der Reiterstatue unterscheidet sich jedenfalls viel
stiarker von den hochmittelalterlichen Gro3bronzen
(s. u.) als von den karolingerzeitlichen aus Aachen.

53 Analysen zur Reiterstatue aus Metz im Louvre: Gaborit-
Chopin 1999. Pferd und Korper des Reiters wurden mittels
Elektronenabsorptionsspektroskopie ermittelt, die Werte
fir den Kopf des Reiters (dieser mit 4-5 % Zink, 5-8 %
Zinn) jedoch bereits friiher, sie seien nicht so genau: ebd.
14 u. Anm. 28 f. Das mogliche Fehlen von Pb im Kopf des
Reiters unterscheidet den vergleichsweise kleinen Guss
desselben deutlich von den Aachener Bronzen, jedoch
handelt es sich beim Reiter auch nicht um eine GroB-
bronze, hier spielten also ganz andere technische Bedin-
gungen einer Rolle.

54 Dazu Kiinzl 2003, Kiinzl 2007; zusammenfassend:
S. Ristow, Neue Untersuchungen zum Bronzeguss der

Bronzegiisse aus anderen Epochen
Bdrin
Die GroB3bronze einer Bérin ist in der Westvorhalle
des Domes aufgestellt (Abb. 9). Nach Vergleichen
diirfte sie urspriinglich zu einer antiken Jagdgruppe
gehort haben und spéter, nach dem runden Loch in
ihrer Brust zu urteilen, einer Brunneninstallation
zuzuweisen sein”’.

Aufgrund der sehr hohen Bleigehalte um
33 Gew%, mit Zinnwerten um 11 %, stellt sich die-
ser Bronzeguss ganz klar in die Reihe romischer
GrofB3bronzen (Tab. 2; Diagr. 4), die sich besonders
durch vergleichsweise hohe Bleigehalte zwischen
ca. 10 und 30 Gew% auszeichnen™. Bisher konnte
an der Bérin aber nur auf patinierten Bereichen

Birin in der Vorhalle des Aachener Domes, Vortrag Deut-
sches Studienzentrum Venedig bei ,,Lowe, Wolfund Greif.
Monumentale Tierbronzen im Mittelalter* am 7.2.2017.

55 Gale/Parisi Presicce/Giardino 2007, 129-141. Eine ganze
Reihe GroBibronzen romischer Zeitstellung von Fundorten
nordlich der Alpen weist ganz dhnliche, hohe Pb — und
niedrige Sn-Gehalte auf, vgl.: Gebrochener Glanz 2014,
bes. 171. Auch aus Aalen sind, (ebd. 134) wie auch aus
Augusta Raurica, mehrere Legierungstypen von Bronzen,
jeweils spezifisch fiir verschiedene Funktionsgruppen,
bekannt, wobei Fragmente von Groflbronzen durchweg
sehr hohe Pb-Gehalte zeigen: Furger/Riederer 1995, bes.
151 Tab. 9; 162.
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Abb. 9: Aachener Dom, Bronzeguss einer Bérin in der Vorhalle.

gemessen werden™. Die blank polierte linke Vor-
derpfote ist gut sichtbar spéter ersetzt worden und
zeigt eine andere Zusammensetzung57.

Wann die Biérin, die &lteste erhaltene Grol3-
bronze im Dom- und Pfalzbereich, nach Aachen
gekommen ist, ldsst sich nicht angeben. Die Publi-
kationen der letzten Jahre ziehen einen hypotheti-
schen Schluss aus der Erwdhnung der Wolfstiir im
Jahr 1350, die damit in Zusammenhang gebracht
wird, dass die Bérin, mittlerweile als romische

56 Aufgrund des extrem hohen Pb-Gehalts konnen wir
annehmen, dass ein geringer As-Gehalt zwar vorhanden,
aber aufgrund der Linieniiberlagerungen im Rontgen-
spektrum nicht nachweisbar ist. Da dies aber bei unserer
Fragestellung nach den Hauptcharakteristika der Bronze
und einer moglichen chronologischen Zuweisung anhand
von Vergleichsanalysen kaum ins Gewicht fallt — die
Legierung ist ganz typisch fiir romerzeitliche Bronzen
mit sehr hohem Pb-Anteil — ist das Problem in diesem Fall
auch weniger schwierig. Stellenweise nicht detektierbare
Ag-Anteile sind an der Bérin sowie einigen Gittern festzu-
stellen, hier gilt dieselbe Annahme. Die stark ausgeprigte
Patinabildung auf der Bérin trigt ein Ubriges zur Verzer-
rung der Messwerte bei, weshalb auf eine ausfiihrliche
Diskussion und grafische Darstellung der Spurenelemente
verzichtet wird.

57 Sie besteht aus Messing. Auch wenn stellenweise als
Wolfin angesprochen, handelt es sich nach mehrheitlichen
Indizien um die Darstellung einer Bérin. Anatomisch hat

Wolfin, als /upa, angesehen worden sei” und der
Tiir den Namen gegeben habe, weil sie dem Stand-
ort der Birin nahe gewesen sei. SchlieBlich habe
die Gestalt der Bérin stilistisch Einfluss auf die
Ausfithrung der Lowenkopftiirzieher der Wolfstiir
genommen. Hier reihen sich viele Hypothesen und
subjektive Beschreibungen aneinander, die hochs-
tens eine Tendenz aufzeigen kénnen und es wird
mit weichen Kriterien eine letztlich nicht belastbare
Hypothesenkette aufgebaut. Ob die Barin schon in
der Antike in Aachen war, wo es zweifelsfrei viele
Brunnen gegeben hat, kann ebenso wenig bestétigt
werden, wie eine durchaus wahrscheinliche Uber-
fiilhrung in karolingischer, ottonischer oder noch
spaterer Zeit.

Pinienzapfen
Der 278 kg schwere und 91 cm hohe Pinienzapfen™
mit 129 feinen Lochern fiir den Austritt von Was-
ser und Spuren einer Nutzung als Brunnenaufsatz
ist seit dem 15. Jahrhundert im Bereich des West-
portals des Aachener Domes iiberliefert. Vielleicht
stand dort im Atrium der zugehorige Brunnen.
Altere Analysen berichten von einer Zinn-
bronze mit ca. 14 % Zinn und ca. 5 % Bleigehalt.
Unsere neuen Messungen ergaben vergleichbare
Werte fiir beide Bestandteile, die jedoch aufgrund
der Patinabildung deutlich erhéht sind. Dennoch
folgt das oberfldchliche Verteilungsmuster dem-
selben Trend wie die Kernprobe (Tab. 2; Tab. 4;
Diagr. 5)*. Dariiber hinaus konnten am Pinien-

eine Bérin ein Paar Zitzen an der Brust und ein weiteres
Paar am Bauch, wie die Bronzeskulptur in der Vorhalle.
Weibliche Wolfe, sogenannte Fidhen, haben fiinf Paar
Zitzen. Wenn auch die langen Beine eher gegen eine Bérin
sprechen, so stehen Kopfform, kurze Schnauze und Ohren
einer solchen doch deutlich ndher als einer Wolfin.

58 Kiinzl 2003, 3; Bredekamp 2014, 64—68.

59 Ristow 2017; Ristow/Steiniger 2017b.

60 Wir konnten zwar nur auf der Patina messen, halbiert man
die pRFA-Werte fiir Pb, Sn und Sb ergeben sich in etwa
die von Drescher an einem Bohrkern aus dem Inneren
gewonnenen Werte: Akten des Dombauarchivs und aus
dem Helms-Museum Hamburg; mit freundlichem Dank an
Hans Drescher, Helmut Maintz, Ursula Mende und Rainer-
Maria Weiss. — Selbstverstidndlich sind damit, wie bei der
patinierten Bérin, nur Naherungswerte zu erzielen, aber
die Daten reichen erfahrungsgemif aus, um eine sichere
Ansprache der Metallsorte zu gewihrleisten.
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Cu Sn Pb Zn Fe Ni Ag Sb As Bi Co Au Cd Sum Gew%
Aachen Pininzapfen 81,21 13,775 4,57 0,0108 0,051 0,0369 0,1268 0,11 0,125(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,02
Mainz Tir, li. Fligel, 1l 86,790 8,152 4,065 0,0193| 0,1930] 0,1145| 0,0973| 0,0200] 0,5450/<0,025 [<0,005  [<0,01 <0,001 100,00
Mainz Tir, li. Fliigel, 2r 79,950| 11,413 7,565 0,0416] 0,0430| 0,1067| 0,1457| 0,0290| 0,7080(<0,025 |<0,005 [<0,01 <0,001 100,00
Mainz Tur, li. Fltigel, 3l 90,110 7,115 1,829 0,0233 0,2690 0,1045 0,0803 0,0260 0,4430(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,00
Mainz Tir, li. Fliigel, 4r 82,760 10,885 5,444 0,0034| 0,0120 0,1027| 0,1510] 0,0300] 0,6070(<0,025 |<0,005  [<0,01 <0,001 100,00
Mainz Tur, li. Fltigel, 51 89,090 6,186 3,515 0,1559 0,2450 0,0766 0,0899 0,0200 0,5130(<0,025 <0,0115 |<0,01 <0,001 99,89
Mainz Tur, li. Fltgel, 6r 83,130 9,914 5,937 0,0040 0,0110 0,1081 0,1430 0,0290 0,7200(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,00
Mainz Tiir, re. Fligel, 11 82,65 10,115 6,361| 0,0036] 0,0160] 0,0028] 0,1734| 0,0310] 0,5610({<0,025 |<0,005  [<0,01 <0,001 99,91
Mainz Tiir, re. Fligel, 2r 79,86 11,801 7,69 0,0043] 0,0100] 0,0664| 0,1472(<0,02 0,4250(<0,025 [<0,005 |<0,01 <0,001 100,00
Mainz Tur, re. Flugel, 3l 86,79 7,134 5,319 0,0048 0,0200 0,0883 0,1523 0,0250 0,4640(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,00
Mainz Tiir, re. Fligel, 4r 85,82 9,714 3,903 0,0085| 0,0260) 0,0640| 0,1247|<0,02 0,3420(<0,025 [<0,005 [<0,01 <0,001 100,00
Mainz Tiir, re. Flugel, 51 86,25 6,189 6,81 0,0043 0,0260 0,0876 0,1086(<0,02 0,5220|<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,00
Mainz Tur, re. Flugel, 6r 88,33 5,626 5,46 0,0032 0,0160 0,0751 0,1252|<0,02 0,3610(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,00
Hildesheim Tir 93/1N+2,2 83,08 4,822 6,255 5,3364 0,085 0,485 0,0604|<0,02 0,315(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,44
Hildesheim Tiir 9313A+2,85 83,73 5,835 5,407 53074 0,077 0,29 0,075 0,022 0,196/<0,025 [<0,005  [<0,01 <0,001 100,94
Hildesheim Tiir 93/2 N+1,2 80,73 5,824 7,382 5,5366 0,1 0,0402 0,0865(<0,02 0,314(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,01
Hildesheim Tiir 92/27 A,UG 80,65 3,656 8,689 6,5779 0,076 0,0286 0,0865 0,021 0,219(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,00
Hildesheim Saule S1 oben 75,45 16,959 7,027| 0,1198 0,125 0,0478] 0,0783/<0,02 0,139]<0,025  [<0,005  [<0,01 <0,001 99,95
Hildesheim Saule S3 unten 74,23 17,349 7,87| 0,0217 0,063| 0,0674| 0,0738/<0,02 0,329]<0,025 [<0,005  [<0,01 <0,001 100,00
Hildesheim Saule S4 unten 69,47 23,78 6,08 0,0065 0,221 0,0704 0,0639 0,022 0,287(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,00
Hildesheim Saule Plinthe S2 70,72 6,531 22,233 0,0031 0,015 0,0497 0,1149(<0,02 0,334(<0,025 <0,005 <0,01 <0,001 100,00

Tab. 4: Metallanalysen aus Aachen, Marienkirche: Pinienzapfen nach Drescher 1993, Drescher 2002 und Akten des Dombauarchivs; Mainz und Hildesheim nach Drescher 2002 Tab. 3,
108 f. Alle Analysen in Gew% mittels AAS.
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Diagr. 5: Metallanalysen. Aachen, Marienkirche, Pinienzapfen: Vergleich der pRFA-Werte der Patina mit einer Kernprobe von
Drescher 1993 mittels AAS (Gew% in logarithmischer Skalierung).

zapfen eine ganze Reihe von Spurenelementen
nachgewiesen werden, die nur in geringen Men-
gen vorhanden, aber wichtig fiir den Vergleich
mit anderen Metallsorten sind, so z. B. Arsen,
Antimon, Silber, Zink, Quecksilber und Wismut.
Die pRFA-Messungen an verschiedenen Stellen
zeigen klar, dass Sockel und Aufbau des Zapfens
aus derselben Legierung bestehen. Gusstechnische
Merkmale im Innern legen nahe, dass das gesamte
Ensemble von 91 cm Hohe und 59,9 ¢cm Breite aus
einem Stiick gegossen wurde. Die neuen Analysen
bestdtigen damit etwas, das bereits seit lingerem
vermutet wurde”'.

Ein Vergleich der Bronze des Pinienzapfens
(nach den AAS-Werten von Drescher 1993) mit der
Sdule aus Hildesheim sowie der Mainzer Domtiir
zeigt auflerdem, dass der Pinienzapfen aus einer
recht dhnlichen Metallsorte zu bestehen scheint
(Tab. 4; Diagr. 6). Die Tiiren aus Hildesheim tre-
ten aber aufgrund ihres stark erhdhten Zinkgehalts
aus dieser Gruppierung heraus (Diagr. 7). Alle
genannten hochmittelalterlichen Tiiren und die
Bernwardsdule weisen, jeweils fiir sich betrach-
tet, bei Zinn, Blei, Arsen und Antimon sehr scharf
begrenzte, pragnante Muster auf”, denen der Pini-
enzapfen auffallend nahesteht, besonders wenn

man die Kurven der karolingischen Gro3bronzen
aus Aachen gegeniiberstellt (Diagr. 2)”.

Die Legierung des Pinienzapfens unterschei-
det sich also deutlich von den karolingerzeitlichen
GrolB3bronzen, wie z. B. den Bronzetiiren oder den
Gittern im Oktogon des Aachener Doms und auch
von der Bérin (Diagr. 4). Damit wird die Wahr-
scheinlichkeit groBer, dass der Pinienzapfen zu
einem anderen Zeitpunkt dem Ausstattungsen-
semble hinzugefiigt wurde, z. B. in der ottonischen
Zeit.

61 Drescher 1994, 43—47.

62 Nur die stark Pb-haltige — und dafiir Sn-drmere — Plinthe
der Bernwardséule weicht stiarker von Schema ab.

Es handelt sich also um andere Metallsorten, bzw. ganz
anders zusammengestellte Chargen, auch wenn fiir
einige der mittelalterlichen Vergleiche ebenfalls Fahlerze
als Rohstoffquelle infrage kommen konnen. — Zuletzt
Drescher 2002, bes. 18-21; wir verwenden in der vorlie-
genden Arbeit die von Drescher 2002 zusammengestellten
Analysen zu Hildesheim und Mainz; Brockner u. a. 1996
haben teilweise andere Spurenelementgehalte als Drescher
in den Hildesheimer Bronzen nachgewiesen und konnten
mittels REM-Aufnahmen zwischen bleifreier Cu-Zn-Sn-
Legierungsmatrix und Pb-Ausscheidungen unterscheiden.

63



162 SEBASTIAN RISTOW — DANIEL STEINIGER

10,00 -

I I I
——Aachen Pinienzapfen

——Hildesheim S&ule
——Mainz Tiiren

1,00

Gew%

0,10

0,01

0,00

Sn Pb As

Sh Zn Fe Bi

Diagr. 6: Metallanalysen. Vergleich des Pinienzapfens aus Aachen mit der Bernwardsdule aus Hildesheim und den Domtiiren aus
Mainz, nach den AAS-Werten von Drescher 1993 und Drescher 2002 (Gew% in logarithmischer Skalierung).

Nach den hier kurz vorgestellten Ergebnissen ist
es, wie schon zuvor von Hans Drescher vermu-
tet worden war, ginzlich unwahrscheinlich, dass
der Zapfen schon zu Zeiten Karls des Grofen in
Aachen hergestellt oder dorthin verbracht worden
ist. Vielmehr ldsst sich nach historischen Erwagun-
gen eine gewisse Wahrscheinlichkeit formulieren,
dass im Zuge der Aachener Aktivitdten des Kaisers
Otto 111.", jedenfalls spitestens mit den Umbau-
mafBnahmen an der Pfalz im 11. Jahrhundert mit der
Fertigung oder der Ankunft des Zapfens gerechnet
werden sollte.

Gusstropfen und Bleiruten

Aus jiingsten Grabungen der Stadtarchédologie im
Auftrag der Dombauleitung sind aus der Vorhalle
des Domes eine ganze Menge kleiner Bronzetrop-
fen und Schlackestiicke geborgen worden sowie
Fragmente von Bleiruten der Fensterverglasung”.
Als vorldufige Interpretation konnen die bisher

64 Falkenstein 1998.

65 Wir danken Andreas Schaub von der Stadtarchiologie
Aachen, dass er die Funde fiir die Untersuchungen zur
Verfligung gestellt hat.

66 Maintz 2011, 96 f.

mittels pRFA untersuchten Stiicke keine Gussreste
oder Gusstropfen von einer der von uns untersuch-
ten Groflbronzen aus der Marienkirche sein. Auf-
grund der Vermischung der Befunde in der Vor-
halle konnten allerdings durchaus auch deutlich
spitere Werkstattreste aus viel jiingeren Baupha-
sen vorliegen.

Fazit

Die naturwissenschaftlichen Analysen bestitigen
in mancher Hinsicht die kunstwissenschaftlichen
Vermutungen. Am bedeutendsten ist die Erkennt-
nis, dass Gitter und Tiiren im Chemismus starke
Gemeinsamkeiten aufweisen. Es ist deshalb anzu-
nehmen, dass sie in Aachen in der im archiologi-
schen Befund nachgewiesenen Buntmetallwerk-
statt auf dem Katschhof hergestellt worden sind.
Hochstwahrscheinlich ist die Herstellung der
Bronzegiisse also in der Zeit zwischen 793 und
813, der maximalen Bauzeit der Marienkirche®,
erfolgt. Uber Aachen hinaus von Bedeutung sind
aber auch die neuen Hinweise auf die damaligen
Rohstoffquellen. Aufgrund der Neben- und Spu-
renelemente der karolingerzeitlichen Bronzen
kann die Verwendung von grofleren Mengen Alt-
metall ausgeschlossen werden. Dagegen kamen
ganz bestimmte Erztypen zum Einsatz, die auf
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Diagr. 7: Metallanalysen. Hildesheim, Domtiiren, nach den AAS-Werten von Drescher 2002 (Gew% in logarithmischer
Skalierung).

eine funktionierende und gut organisierte montan-
wirtschaftliche und metallurgische Infrastruktur
schlieBen lassen. Diese versorgte das Gro3baupro-
jekt in Aachen zuverldssig mit den erforderlichen
Rohmaterialien. Wéhrend sich die Barin von ihrer
Charakteristik her in der Antike verorten 1éisst67,
diirfte der Pinienzapfen dem beginnenden Hoch-
mittelalter zuzuweisen sein. In der Vorhalle des
Domes als Bodenfunde geborgene Werkreste aus

67 Kiinzl 2007 vermutet einen griechischen Ursprung fiir die
Birin.

Metall gehdren moglicherweise zu zeitlich spé-
teren Aktivitdten. Die mit der pRFA erbrachten
Messwerte bestatigen die Ergebnisse der invasiven
Untersuchungen von Hans Drescher und zuvor von
Josef Buchkremer und erweitern sie betréchtlich.
Fiir die Zukunft ist es naheliegend mehr Messwerte
mit dieser denkmalschiitzenden Methode zu erhe-
ben sowie die hier angestellten Uberlegungen mit-
hilfe anderer Analysemethoden zu untermauern.
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