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talase-Konzentration letztendlich mittels
linearer Regression ermittelt, was facher-
iibergreifendes Arbeiten mit der Mathe-
matik ermdglicht. Die Schiilerinnen und
Schiiler lernen, sorgfiltig zu arbeiten und
werden gleichzeitig mit einem Verfahren
vertraut gemacht, welches in der Analytik
von grofiem Nutzen ist.

Zusammenfassung

Insgesamt ist festzustellen, dass Kontakt-
linsenreinigungssysteme auf Peroxid-
basis eine experimentelle Einbindung in
verschiedenen Jahrgangsstufen ermog-
lichen [11], um einen alltagsbezogenen
Zugang zum Begriff Katalyse zu erzie-
len. Daritiber hinaus beschrinkt sich das
Thema nicht auf das Fach Chemie: Das
Arbeiten mit dem Enzym Katalase und
das Erstellen von Regressionsgeraden er-
offnet die Moglichkeit, fachtibergreifend
oder projektorientiert zu arbeiten. ]

Literatur

[1] C.Janiak, Proteinentferner von Kontalt-
linsen. ChiuZ 35, 6, S. 348-354 (2001)

[2] K. Hiti, J. Walochnik, E. M. Haller-Schoberl,
C. Faschinger, H. Aspick, Variability of Acatha-
moeba after exposure to a multipurpose disin-
fecting contact lens solution and two hydrogen
peroxide systems. British Journal of Ophthalmo-
logy 86, 2, 5. 144146 (2002)

[3] A.Y. Hammoudeh, S. Sc’ada, S. S. Mah-
moud, Selective Hydrogenation of Cinnamalde-
hyde over Salt-Promoted Pd-Based Catalysts.
Jordan Journal of Chemistry 2, 1, S. 53—67 (2007)
[4] M. Binnewies, M. Jiickel, H. Willner, G.
Rayner-Canham, Allgemeine und Anorganische
Chemie. Spektrum, Heidelberg 2000

[5] E Basile, G. Fornasari, A. Grimandi, M.
Livi, A. Vaccari, Effect of Mg, Ca and Ba on

the Pt-catalyst for NOx storage reduction. Ap-
plied Catalysis 69, 1-2, S. 5864 (2006)

[6] G.Jander, E. Blasius, Lehrbuch der analyti-
schen und priparativen anorganischen Chemie.

16., iiberarbeitete Auflage. S. Hirzel Verlag,
Stuttgart 2006

[7] B.Stellmach, Bestimmungsmethoden
Enzyme. Steinkopff Verlag, Darmstadt 1988
[8] H.Wenck, K. Hiner, Katalyse-Biokatalyse.
Aulis Verlag, Kéln 2001

[9] K. Hauffe (Hrsg.), Katalyse. Walter de
Gruyter, Berlin 1976

[10] J. Hagen, Technische Katalyse. VCH,
Weinheim 1996

[11] L.Bentlage, Untersuchung von Kataly-
satoren in Kontaktlinsenreinigungssystemen.
Unverdffentlichte BA-Arbeit, Ruhr-Universitit
Bochum 2010

Anschrift der Verfasserinnen

Lea Bentlage, Helma Kleinhorst und

Prof. Dr. Katrin Sommer, Ruhr-Universitiit
Bochum, Fakultiit fiir Chemie und Biochemie,
Didaktik der Chemie, 44780 Bochum,

E-Mail: lea.bentlage@rub.de, helma.
kleinhorst@rub.de, katrin.sommer@rub.de

Wer den Pfennig nicht ehrt ist die Mark

nicht wert?

Archdometallurgie des mittelalterlichen Geldes im Kontext von Geschichte

und Naturwissenschaften

R. Lehmann und C. Vogt

Stichwirter: Metallurgie, Chemie des Geldes,
Analytische Chernie

1 Einleitung

Geld spielt heute mehr denn je eine he-
rausragende Rolle im Leben der Men-
schen, es gilt als Motor der Wirtschaft und
Grundlage unserer Existenz. Geld faszi-
niert, macht abhangig und verfiihrt. Die
Macht, die dem Geld innewohnt, faszi-
niert die menschliche Natur seit Jahrtau-
senden, trotz oder gerade wegen der Fi-
higkeit seinen Besitzer in seinen Sklaven
zu verwandeln. Im Laufe der Geschichte
hat sich Geld von einem materiellen Wert
zu etwas Abstraktem gewandelt, einem
imagindren Gut oftmals ohne bestimmte
Form. Als ein Zahlungsversprechen auf
einem Stiick Papier oder aus unedlem
Metall ldsst sich Geld leicht in grofien
Mengen generieren. Als eine rein elektro-
nisch existierende Zahl auf einem Konto
erleichtert es uns das Rechnen, erlaubt
blitzschnelle Transaktionen und versorgt

die gewaltigen Wirtschaftsmarkte unse-
rer Welt mit ausreichend Kapital. Doch sei-
nen urspriinglichen, Wert bewahrenden
Charakter hat Geld damit eingebiif3t. Elek-
tronische Daten kénnen manipuliert oder
geloscht werden. Die erste Wirtschafts-
krise des neuen Jahrtausends lief des-
halbvielerorts das Vertrauen in unser Geld
schwinden, welches zunehmend durch
Spekulationen bedroht wird. So wenden
sich sowohl Kleinanleger als auch Spe-
kulanten immer mehr einer nach Allge-
meinverstdndnis sicheren Anlage zu, den
Edelmetallen, die heute mehr denn je eine
historisch gewachsene, stark emotional
geprigte Vorstellung von unverging-
lichem Wert vermitteln. Vorzugsweise wer-
den die Edelmetalle in Form von Miinzen
{meist sogenannten Anlagemiinzen im
Gewicht einer Troy-Unze = 31,1035¢) und
fiir den groferen Geldbeutel in Form von
Barren gehortet (Abb. 1). Durch den Hun-
ger der Anleger nach immer mehr Gold be-
dingt, stieg der Preis fiir den Kilobarren

Gold in den letzten Jahren um mehr als
das 3-fache auf iiber 30000 Euro. Auch bei
Silber sagen die Wirtschaftsexperten eine
dhnliche Preissteigerung voraus. Zeit
gleich zu der Euphorie um das wertbestin-
dige Anlageobjekt Edelmetall, welches im
Gegensatz zum tblichen Geld durch kei-
nen Wertverfall (Inflation) gefihrdet ist,
kursiert auch die Angst vor Betrug. Es tau-
chen immer mehr gefilschte Edelmetall-
barren und Miinzen auf, vorzugsweise bei
den teuersten Metallen. So werden Gold-
barren gerne mit einem preiswerteren
Wolframkern versehen oder Edelmetall-
miinzen mit einem Blejkern produziert.
Besonders die mit Goldblech tiberzoge-
nen Wolframbarren sind schwer zu erken-
nen, weil Wolfram eine Dichte aufweist,
welche mit der von Gold fast identisch ist
(19,3 g/cm?). Eine Priifung nach dem Archi-
medischen Prinzip, welches der berithmte
Gelehrte im 3. Jh. v. Chr. bei der Priifung
der Krone des Kénigs Hieron II. auf ihren
Goldgehalt entdeckte und dabei den be-
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Abb. 1: Silberbarren unterschiedlicher Epo-
chen. Links: romischer Silberbarren (327,63 g,
7x10 cm), Mitte: mittelalterlicher deutscher
Barren (Eine Silbermark zu 233,856 g, 6—7 cm),
rechts: moderner Silberbarren (1 kg). Wahrend
man fiir 7 rémische Barren noch einen Sklaven
erwerben konnte und fir den mittelalterlichen
Barren immerhin ein ansehnliches Stick Land,
kosten heute 300 g Feinsilber nur noch knapp
iiber 100 Euro.

rithmten Ausspruch ,Heureka® (altgrie-
chisch fiir ,ich hab’s gefunden®) von sich
gegeben haben soll, ist also in diesem Fall
nicht mehr méglich. So miissen andere,
modernere Analysenmethoden zum Ein-
satz kommen, um die Wertobjekte zuver-
lissig auf Echtheit zu priifen. Diese Ana-
lysenmethoden eignen sich aber auch
gleichzeitig dazu, um historische Edelme-
tallobjekte zuuntersuchen. Woher kommt
eigentlich unser Geld und wie wird es sich
in Zukunft entwickeln? Wie lange gibt es
Geld und wird es irgendwann nur noch
elektronisch, also rein imaginir vorliegen
(wie z.B. zurzeit in Schweden geplant)?
Schon Konfuzius meinte ,Wer die Zukunft
meistern mochte, muss die Vergangenheit
verstehen.”

Wir mochten daher in diesem Arti-
kel vorstellen, wie mit Hilfe moderner
materialanalytischer Methoden die Ge-
schichte des Geldes, insbesondere aus
der Zeit des ,finsteren Mittelalters® be-
leuchtet werden kann und welche Riick-
schliisse iiber die interessante, aber oft
noch wenig erforschte Geschichte dieser
Zeit daraus gezogen werden konnen. Die
Zusammenarbeit mit Archdologen und
Numismatikern ist zur Beantwortung der
gestellten Fragen unabdingbar. Der fiir
diese Symbiose zwischen Geistes- und
Naturwissenschaften verwendete Begriff
der Archiometrie wurde von arche (grie-
chisch fiir Anfang) und metron (griechisch
fiir Maf}) abgeleitet.

2 Historie

Seit mehr als 2600 Jahren kennzeichnet
der Begriff Geld in Europa geprigtes Me-
tall, besonders in Form won Miinzen.
Doch wenn der Begriff Geld, hervorgegan-
gen aus dem mittelhochdeutschen gelt
(Ersatz, Vergiitung, Wert, Preis, Vergel-
tung) auf seine Grundbedeutungen re-
duziert wird, bleibt nur ein allgemein
anerkannter, aus dem Tauschverkehr
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hervorgegangener Rechnungs-, Wertauf-
bewahrungs- und Preismafistab, der an
keine bestimmte Form gebunden ist. Die-
ser MafSstab richtet sich meist an einer
bestimmten Menge eines begehrten und
moglichst haltbaren Stoffes aus, oft ei-
nes Metalls. So ist es nicht verwunderlich,
dass als urspriinglichste und natiirlichste
Form des Geldes seit iiber 4000 Jahren Me-
tallbarren Verwendung finden. Sie wurden
invielerlei Formen und Gewichten seit der
frithen Bronzezeit (ab ca. 2700 v. Chr.) als
Zahlungs- und Wertaufbewahrungsmittel
benutzt und bilden auch heute bei vielen
internationalen Transaktionen (z.B. bei
der Tilgung von Staatsschulden als Trans-
fer von Goldbarren) das Mittel der Wahl.

Die Spur des Barrengeldes zieht sich
durch die gesamte Menschheitsge-
schichte. Die alten Agypter nutzten Bar-
rengeld in Form von Edelmetallringen
und -bruchstiicken, Kelten und Germa-
nen verwendeten Bronzeringe und hoch-
wertige Eisenbarren zu Handelszwecken.
Auch die Romer, die zusammen mit den
Griechen als Vorreiter der europdischen Zi-
vilisation gelten, nutzten in ihrer Frithzeit
bis etwa 200 v. Chr. Bronzebarren als Geld.
Die Miinze selbst wurde vom Menschen
erstim 7. Jh. v. Chr. erfunden, wahrschein-
lich durch den lydischen Kénig Alyattes,
den Vater des beriihmten Krosus, dessen
Reichtum bis heute sprichwértlich ist.
Die Miinze als solche ist aus kleinen Elek-
tronbarren (Elektron ist eine natiirliche
Legierung aus Gold und Silber) hervorge-
gangen. Um die Herkunft dieser kleinen
Barren zu markieren und deren Wert zu ga-
rantieren, wurde ein Siegel in Form eines
Lowenkopfes eingeschlagen. Dies war die
Geburtsstunde der ersten Miinze.

Trotz des hoch entwickelten rémischen
Miinzsystems waren in Rom bis zum
Untergang des Westromischen Reiches
(474 n. Chr.) Gold- und Silberbarren als
Gelderginzung in Gebrauch. So bestand
eine traditionelle Fiinf-Jahres-Schenkung
des romischen Kaisers an Legiondre seit
etwa 300 n. Chr. aus fiinf Goldmiinzen
(Aurei bzw. Solidi) und einem Silberbar-
ren im Gewicht eines rémischen Pfundes
(327,63 g, siche Abb. 1) [1]. Der Wert eines
solchen Barrens entsprach umgerechnet
etwa 200 Litern Wein, zwei Jahresratio-
nen an Brot oder etwa einem Siebtel des
durchschnittlichen Preises fiir einen Skla-
ven [2]. Abbilung 1 zeigt, dass Silberbar-
ren der Antike und des Mittelalters eine
ganzlich andere Form und Gestalt als heu-
tiges Barrensilber besaffen. So sind die
hier dargestellten rémischen Silberbar-
ren einer Doppelaxt- oder Fellform nach-

empfunden, die Stlicke des deutschen
Mittelalters dhneln meistens der Form ei-
ner Halbkugel oder Kalotte. Wahrend die
romischen Silberbarren reine Soldzah-
lungen und Geschenke des Kaiserhauses
darstellten, waren Barren im Mittelalter
ein beliebtes Zahlungsmittel fiir Grofige-
schifte und den Fernhandel. Sie nahmen
den Stellenwert von gewogenem Geld ein,
welches fiir grofiere Transaktionen sowie
fiir den {iberregionalen Handel bestimmt
war, da das kursierende Kleingeld (Pfen-
nige aus diinnem Silberblech von meist
unter 1 g Gewicht, abhdngig von Zeitpe-
riode und Region) diese Funktion nicht
erfiillen konnte. Silberbarren wurden im
Ersten Deutschen Reich schon seit dem
10. Jh. fiir die Zahlung grofierer Summen,
meist im Gewicht einer Mark, verwen-
det. Die Mark war eine alte Gewichts- und
Rechnungseinheit, die anfangs etwa ei-
nem halben rémischen Pfund entsprach
(163,8 g), im Spdtmittelalter sogar bis zu
234 g Silber wog [3]. Bis zur Euroeinfiith-
rung kannte der Bundesbiirger die Mark
hauptsichlich als kleine Miinze aus einer
Kupfer-Nickel-Legierung. Das Beispiel der
Mark zeigt hervorragend wie der Wertver-
fall einer Wahrung voranschreitet, wenn
sie vom Edelmetall entkoppelt wird und
stattdessen preiswertere Metalle fiir Miin-
zen mit eher symbolischem Wert einge-
setzt werden. Um 1300 waren fiinf Bar-
ren im Gewicht von je einer Mark (Kélner
Mark, ca. 233,8 ¢) umgerechnet ein Stadt-
haus in bester Lage wert und um 1450
konnte man fiir etwa eine Mark ein klei-
nes Bauernhaus mit Stall kaufen. Aus der
Mark konnten iiber 400 Pfennige aus Sil-
ber gemiinzt werden, wobei man fiir einen
Silberpfennig (0,4 g) um 1315 in Braun-
schweig ein Pfund Weizenbrot oder zwei
Kilo Roggenbrot kaufen konnte [2], genug
um den Tag zu iiberleben.

Das gesamte Mittelalter war eine Bliite-
zeit des Barrengeldes. So war Barrensilber
in Nordeuropa, Russland und Asien weit
verbreitet. In Ostasien und Afrika wurde
Barrengeld teilweise bis in die zweite
Hilfte des 20. Jahrhunderts benutzt und
sogar heute noch werden in Indien und
manchen Lindern des nahen Ostens
kleine Goldbarren als inoffizielles Zah-
lungsmittel eingesetzt.

3 Herausforderung

fiir die Materialanalytik

Obwohl Barrengeld seit der Frithzeit des
zivilisierten Menschen (Bronzezeit, etwa
2200 bis 1200 v. Chr.) eine wichtige Funk-
tion im Wirtschaftssystem einnahm, ist
nur wenig iiber dessen Gebrauch und den
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Bezug zu anderen Wihrungsformen be-
kannt [4]. Eine von vielen bisher unbe-
antworteten Fragen ist dabei die nach der
Herkunft der Edelmetalle fiir die im Mit-
telalter produzierten Barren. Die Identifi-
zierung der Rohstoffquellen wiirde es zu-
sammen mit den Fundorten der Barren
erlauben die historischen Handelswege
dieser Zeit zu rekonstruieren (Abb. 2) und
die Wirtschaftsbeziehungen der antiken
bzw. mittelalterlichen Staaten besser auf-
zukliren. Die Geldhistoriker interessiert
dabei besonders, wie die Barren im mit-
telalterlichen Europa mit den damals vor-
handenen Miinzen wmliefen und welche
Zusammenhinge sich zwischen diesen
monetdren Formen durch die Material-
analyse aufklaren lassen. Interessant ist
auch die Frage nach den Herstellungsme-
thoden fiir die Barren und die Entwick-
lung der Herstellungstechnik bis in die
heutige Zeit. Die Beantwortung dieser Fra-
gen kann nur durch Kombination von tra-
ditionellen und modernsten materialana-
Iytischen Verfahren in Angriff genommen
werden. Im Rahmen der hier vorgestellten
Arbeit wurden unter anderem der wich-
tige Fund von romischen Silberbarren
aus Dierstorf (bei Nienburg), der Schatz-
fund aus der Marienburg (bei Hannover)
und mit 97 Barren der gréfdte und bedeu-
tendste Schatzfund an mittelalterlichen
deutschen Silberbarren, der Schatzfund
von Peine, untersucht [5].

Besondere Schwierigkeiten bei der Un-
tersuchung ergeben sich durch die star-
ken Schwankungen von Form, Gewicht
und Zusammensetzung der Barren und
Miinzen, ihrem sehr unterschiedlichen
Erhaltungsgrad, der Notwendigkeit, hun-
derte Objekte in vertretbarer Zeit zu ana-
lysieren und dies alles noch méglichst
zerstérungsfrei durchzufiithren, um die
historischen Wertobjekte in originaler
Form und ihrem Wert zu erhalten. In sol-
chen Fillen werden daher zumeist zersto-
rungsfreie oder zerstérungsarme festkér-
peranalytische Methoden eingesetzt, die
UV-, IR- oder Réntgen-Strahlung nutzen,
um Informationen tber die Proben zu
erhalten.

4 Untersuchungen mittels Mikro-
Rontgenfluoreszenzanalyse (u-RFA)
Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse wird
mittels primdr erzeugten Rontgenphoto-
nen eine Probe zur Réntgenfluoreszenz
angeregt (Abb. 3). Die Besonderheit einer
Mikro-RFA besteht in der zwischen Rént-
genrohre und Probe befindlichen Kapillar-
optik, in der die Photonen der Réhre nach
dem Prinzip der Totalreflektion transpor-

|

L
A Fundorte rémischer Barren

@ Fundorte mittelalterlicher
deutscher Barren

<+— Handelswege deutscher
Barren

Abb. 2: Urkundlich belegte Verbreitung rémischer Silberbarren der Antike und deutscher Silberbarren
des Mittelalters. Die Kldrung der Herkunft des Rohsilbers erlaubt es zusammen mit den Fundplitzen
und historischen Urkunden die historischen Handelswege besser zu rekonstruieren. So dienten die
romischen Barren europaweit als Hortgeld der iiber ganz Europa verteilten rémischen Legiondre. Deut-
sche Silberbarren wurden dagegen als GroBwéhrung verwiegend fiir den Regionalhandel eingesetzt,
aber ebenfalls in den groBen Handelszentren in Frankreich und Italien [4] gehandelt.

Roéntgenréhre

Polykapillare

Priméarstrahlung

Detektor und EDV

A

Abb. 3: Schematischer Aufbau eines p-Rontgenfluoreszenzanalysators (4-RFA) mit Verdeutlichung

des Fluoreszenzprozesses.

tiert werden. Beim Austritt aus der Kapil-
laroptik werden sie dann auf eine Fliche
von einigen um Durchmesser (hier 50 pm)
fokussiert und auf die zu analysierende
Probe geleitet, wo Fluoreszenzstrahlung
der Probe erzeugt wird. Da tiber Energie
und Intensitdt dieser Strahlung Informa-
tionen zur Zusammensetzung der Probe
erhalten werden, ermoglicht diese Tech-
nik die Untersuchung von Materialien mit
hoher Ortsauflésung, was von besonde-

rem Vorteil bei kleinen, strukturiert auf-
gebauten oder eben historischen, nicht
homogen zZusammengesetzten Proben
ist. Zudem kann die Messposition auf den
Proben in 1-pm-Schritten variiert werden,
so dass auch Verteilungskarten fiir Ele-
mentkonzentrationen aufgenommen und
damit inhomogene Zusammensetzung
sichtbar gemacht werden kann (Abb. 4).
An den zur Untersuchung verfiigbaren
weit iiber 100 Silberbarren wurden mit-
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Abb. 4: Foto eines mittelalterlichen deutschen Silberbarrens (links) und
dazugehdrige Elementverteilungskarten fiir Kupfer und Blei. Helle Berei-
che stellen hdhere Gehalte und dunkle Bereiche niedrigere Gehalte des
jeweiligen Elementes dar. Die oberflichliche Verteilung von Kupfer und Blei
lasst schiussfolgern, dass das Silber mit dem damals iblichen technischen
Verfahren der Kupellation erschmolzen wurde. Dabei scheiden sich beim
Abkiihlen der Silberschmelze die Verunreinigungen bzw. Nebenbestandieile

iert werden konnte.
Abbildung 4 zeigt
farbig unterschie-
den die Verteilung
der Elemente Kup-
fer und Blei auf der
Oberfliche eines
mittelalterlichen
deutschen Silber-
barrens. Helle Be-
reiche stellen hier-
bei hohe Gehalte

auf der Oberfliche ab.
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Abb. 5: Silberproduktion im Mittelalter mittels Treibarbeit durch Bleizusatz
(Kupellation), aus Agricola, Zehntes Buch, um 1550 AD. Das verunreinigte
Metall wird mit fliissigem Blei gelést, wobei das Blei die Verunreinigungen in
sich aufnimmt. Das durch Luftoxidation entstehende Bleioxid wird mitsamt
den sich darin anreichernden unedleren Metalloxiden von einem pordsen
Tiegelchen, der Kupelle, aufgesaugt. Nach dem Aufreien der Bleioxidhaut
kommt das aufgereinigte Silber zum Vorschein, welches je nach Dauer des

Anreicherung von
Blei an der Oberfli-
che, die zu Konzen-
trationen an Blei
an der Oberfliche
im oberen einstelli-

Verfahrens noch Reste von Blei enthélt.

tels p-RFA der Feingehalt (Edelmetallan-
teil) sowie die Nebenbestandteile ermit-
telt. Bei Kenntnis der Konzentrationen an
Ag, Pb, Cu und weiteren Nebenbestand-
teilen lassen sich die Barren gruppieren
und ihre Wertrelationen zu den umlaufen-
den Miinzen in den jeweiligen Epochen
bestimmen. Da zu bestimmten Zeiten in
bestimmten Orten ein ganz bestimmter
Feingehalt der Barren vorgeschrieben war,
ldsst sich zudem eine gewisse chronolo-
gische und lokale Ordnung herausfinden.
Weiterhin wurden Elementverteilungs-
karten erstellt, mit deren Hilfe der Herstel-
lungsprozess noch eindeutiger rekonstru-
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gen Prozentbereich

filhrt, ldsst sich
durch die Herstellungsart und eine nach-
trigliche Kontamination erkldren. Die Ge-
winnung des Silbers erfolgte oft mittels
Bleizusatz zu den Erzen, um das Silber bei
erhdhten Temperaturen mit dem flissi-
gen Blei aus dem Gestein herauszulésen.
Anschliefiend wurde iiber die Schmelze
Luft geblasen, das Blei auf diese Weise oxi-
diert und das entstandene Bleioxid bis
zum sogenannten Silberblick abgeschopft.
Unter dem Silberblick wurde das Aufreifien
der letzten Bleihaut bezeichnet, unter der
das reine Silber zum Vorschein kam. Die
Reaktionsgleichung der Kupellation lau-
tet vereinfacht:

2Pby, + schmutziges Agy, + %0y —1—
PbOg + unedle Metalloxide, + Pbq + Agq

Reste der Bleihaut sind beim Abkiihlen
der Schmelze am Silber verblieben. Diese
mittelalterliche Herstellungstechnologie
wird als Kupellation bezeichnet. Da die
Untersuchung der Oberflichen und des
Materials im Inneren der Silberbarren
eine Anreicherung von Blei in der Oberfla-
che ergeben hat, ist eine Erklarung dieses
Phinomens mit den Bedingungen der Ku-
pellation nahe liegend (Abb. 5).

Die Bestimmung der Feingehalte so-
wie der Nebenbestandteile von dber
150 Barren ergab deutliche Unterschiede
zwischen den Barren aus den unter-
schiedlichen Hauptfunden in Nord-
und Mitteldeutschland. Der Feingehalt
schwankt bei den norddeutschen Stiicken
um 87 + 5 Gew-%, wobei Barren mit einem
bisher unbekannten Feigehaltsstandard
um 19 + 11 Gew-% gefunden wurden. Bei
den Mitteldeutschen Stiicken ist dage-
gen ein Feingehalt um 96 + 1 Gew-% zu
verzeichnen. Die rémischen Stiicke zei-
gen einen Feingehalt von 93 + 6 Gew-%.
Die Unterschiede liegen wohl hauptsich-
lich im Verwendungszweck begriindet. Da
romische Barren nicht als Wihrung fun-
gierten, waren sie vom Silbergehalt der
umlaufenden Miinzen entkoppelt und
zeigten durchwegs fiir damalige Verhilt-
nisse sehr hohen Silberfeingehalt (solch
reines Silber wie heute konnte in der An-
tike nicht hergestellt werden). Die Nord-
deutschen Barren liefen dagegen als eine
Art Parallelwdhrung zu den Miinzen um,
weshalb ihr Silbergehalt je nach herr-
schender wahrungspolitischer Situation
angepasst wurde. Die Mitteldeutschen
Barren weisen dagegen einen sehr hohen
Silbergehalt auf, weshalb sie wohl ledig-
lich zur Hortung oder als Transportform
fiir den Fernhandel dienten, jedoch nicht
als Ergdnzung zur Miinzwihrung.

5 Tomographie am
Linearbeschleuniger

Die Tomographie erlaubt es, Réntgenauf-
nahmen von Proben zu erstellen und so
die innere Struktur von Objekten zwei-
oder dreidimensional aufzukliren. Bei
massiven Edelmetallartefakten mit Di-
cken von mehreren Zentimetern reicht
hierbei eine einfache Rontgenrshre nicht
aus, um die Probe zu durchstrahlen, wes-
halb ein Linearbeschleuniger zum Einsatz
kommt (Abb. 6). In diesem wird ein Elek-
tronenstrom durch mehrere sogenannte
Driftkammern und stindig hoher wer-
dende positive Spannungen im Bereich
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von mehreren tausend Volt immer stadrker
beschleunigt und dann in einem Magnet-
feld stark abgebremst. Durch die Beschleu-
nigung auf nahezu Lichtgeschwindigkeit
(knapp 300000000 m/s) erhalten die Elek-
tronen eine Energie von mehreren Milli-
onen Elektronenvolt (MeV). Werden die
Elektronen nun in einem starken Mag-
netfeld schlagartig abgebremst, geben Sie
die zuvor durch die Beschleunigung auf-
genommene Energie in Form von Strah-
lung ab. Die emittierten Photonen ha-
ben eine Energie von mehreren MeV und
liegen damit im Energiebereich von har-
ter Rontgenstrahlung. Diese hohe Ener-
gie ermoglicht selbst die Durchstrahlung
von massiven Blocken aus viele Zentime-
ter dickemn Stahl. Dabei gehen in den Be-
reichen hoher Dichte/Masseansammlung
des Materials durch Streuung und Kolli-
sion mit Atomen Réntgenphotonen ver-
loren. In Bereichen niedriger Dichte kon-
nen dagegen mehr Photonen das Material
passieren. Die Photonen, die das Material
passiert haben, werden durch spezielle
Photoplatten hinter der Probe detektiert.
In einer Photoplatte treffen die Photonen
auf instabile Silberbromidverbindungen,
welche durch die eingestrahlte Energie zu
Silber und Brom zerfallen. Wie auf einem
normalen Fotofilm entsteht ein Negativ-
bild. In den Bereichen, in denen viele Pho-
tonen eintreffen, wird viel Silberbromid
zersetzt. Diese Bereiche erscheinen we-
gen des elementaren Silbers schwarz. Das
nicht zersetzte Silberbromid wird nach
der Messung mit einer speziellen Wasch-
lésung ausgewaschen, diese Stellen er-
scheinen auf dem Negativ deshalb hell.
Auf diese Weise lassen sich Gegenstinde —
dhnlich wie bei normalen Réntgenauf-
nahmen beim Arzt — durchleuchten und
feststellen, wo Lufteinschliisse oder be-
sonders dichte Bereiche lokalisiert sind.
Diese Technik funktioniert auch in 3D,
wenn die Probe in verschiedenen Winkel-
positionen gerdntgt und die Aufnahmen
anschlieffend am PC zusammengesetzt
werden. Da Edelmetalle allgemein eine
sehr hohe Dichte haben, kénnen dicke
Edelmetallobjekte, wie die Silberbarren,
nur mit derartig leistungsstarken Linear-
beschleunigern hoher Photonendichte
oder mit Ringbeschleunigern (hierbei
werden Elektronen auf einer Kreisbahn
beschleunigt, dhnlich wie beim CERN)
gerontgt werden, da diese Materialien
wegen ihrer Dichte (mehr abschirmende
Elektronen auf kleiner Fliche) viele Pho-
tonen absorbieren.

An einer Vielzahl Barren wurden zur
Einschitzung des Materialgefiiges im In-

Wirkungszone des Magnetfeldes

Elektronen-
quelle

Driftréhren

HF-Sender

Elektronenstrahl

Probe

Réntgenstrahl Fotoplatien

Abh. 6: Schematischer Aufbau von Linearbeschleuniger und Tomographieeinheit

neren und zur Rekonstruktion der Her-
stellungstechnik nach Beschreibung der
Materialdefekte (Lunker) Tomographie-
aufnahmen angefertigt. In Abbildung 7
sind stellvertretend die Rontgenauf-
nahmen von zwei Silberbarren des Mit-
telalters aus verschiedenen Fundorten
dargestellt. Die Silberbarren aus Nord-
deutschland besitzen eine sehr dichte
Struktur, in der kaum Risse oder Hohl-
rdume auftreten. Die Barren aus Mittel-
deutschland weisen dagegen zahlreiche

Lufteinschliisse und andere Fehlstellen
auf. Diese Unterschiede wurden durch
unterschiedliche Herstellungsmethoden
ausgeprdgt. Wihrend die norddeutschen
Barren in trockene Sandmulden gegos-
sen wurden, wo sie erstarrten, wurden die
mitteldeutschen Barren offenbarin feuch-

ten Sand gegossen. Das Silber hatte beim

Gussvorgang eine Temperatur von etwa
1000°C. Daher verdampfte das im Sand
enthaltene Wasser beim Kontakt mit dem
Silber explosionsartig und stieg in Form

Abb. 7: Tomographische Aufnahmen bei unterschiedlichen Winkeln. Oben: Silberbarren aus Nord-
deutschland, unten; Silberbarren aus Mitteldeutschland. Die groBen Fehlstellen im unteren Bild lassen
deutlich erkennen, dass der Barren mit weniger Sorgfalt hergestellt wurde. Eine Erklarung kénnte sein,
dass der hochwertig hergestelite norddeutsche Barren fiir den Umlauf als Geld und der mitteldeutsche
Barren lediglich zu Hortungszwecken hergestellt wurde. Alle Aufnahmen wurden an der Leibniz Univer-
sitdt Hannover, Institut fiir Werkstoffkunde (ZfP, Prof. Reimche, Hartmut Andert), angefertigt.
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von Luftblasen in der Silberschmelze auf.
Und da die Barren auch von oben recht zii-
gig erstarrten, wurden zahlreiche dieser
Wasserdampf- bzw. Gasblasen im Silber
eingeschlossen, was die Réntgenaufnah-
men deutlich belegen. Durch systemati-
sche Untersuchung der Mitteldeutschen
Barren des Erfurter Schatzfundes und
der Norddeutschen Barren aus Hanno-
ver konnte gezeigt werden, dass fiir alle
Objekte eines Fundes die gleichen durch
die Herstellung erzeugten typischen
Materialdichten charakteristisch waren.
So weisen alle Silberbarren des Erfurter
Fundes grofie Hohlriume und Lunker im
Materialinneren auf, die Barren aus dem
hannoverschen Bestand sind dagegen
durchweg sehr viel dichter und homo-
gener. Offenbar unterschied sich die Her-
stellungstechnologie der Barren lokal
stark genug voneinander, um heute eine
Unterscheidung zwischen den einzelnen
Barren treffen zu kénnen. Diese Informa-
tion kann beispielsweise auch genutzt
werden, um Barren unbekannter Herkunft
besser bestimmten Herstellungsorten
bzw. -zeiten zuordnen zu kénnen.

Im Kontrast zu den mittelalterlichen
Barren wurden die antiken rémischen Bar-
ren durchweg am sorgfiltigsten gefertigt.
Da beim Guss des Barrens das Gewicht
nicht genau kontrolliert werden konnte,
wurden die rémischen Barren im Gegen-
satz zu den im Mittelalter gefertigten so-
gar durch Silberanlétungen im Gewicht
auf genau ein romisches Pfund justiert
(um 327 ¢). Zudem wurde die Form zu ei-
ner Doppelaxt bzw. Fellform ausgehim-

Laserkammer

Quadrupol

mit Detektor
Plasma

QAN

mert, was einen ganz anderen Umgang
mit diesen wertvollen Silberobjekten ver-
deutlicht als im Mittelalter, wo die Form
vergleichsweise lieblos und eher unter
prakiischen Aspekten dem Giefiprozess
angepasst war.

6 Laserablation gekoppelt mit
Massenspektrometrie (LA-ICP-MS)
Wird ein Probenabtrag mittels La-
ser (Laserablation) mit einem Plasma
zur lonisierung der abgetragenen Pro-
benkomponenten (ICP) und einer massen-
spektrometrischen Detektion (MS) kombi-
niert (Abb. 8), lassen sich zerstérungsarm
sowohl die Spurenelementzusammenset-
zung (Spurenelementfingerabdruck) als
auch die Bleiisotopenverhiltnisse ermit-
teln. Der durch den Laser an der Probe vor-
genommene Eingriff des Probenabtrags
ist dabei mit dem blof3en Auge kaum oder
gar nicht sichtbar, da das menschliche
Auge 20 um nicht mehr auflésen kann, die
erzeugten Krater in der Probe aber oft nur
wenige pm Durchmesser aufweisen. Der
Punktabstand, welchen die Diisen eines
gewdhnlichen Tintenstrahldruckers setz-
ten, betrdgt z. B. aus genau diesem Grund
ebenfalls etwa 20 um.

Beim Ablationsprozess trifft das hoch-
energetische gebiindelte Licht des Lasers
auf die Probe. Die von der Probe dabei ab-
sorbierte Energie fithrt zur sehr schnel-
len Erhitzung des Materials auf mehrere
Tausend Grad innerhalb weniger Milli-
sekunden. Da bei diesen Temperaturen
alle Elemente nur noch gasférmig vorlie-
gen kénnen, kommt es zu einer auf den

Abb. 8: Aufbau der Laserablation mit Plasma und Massenspektrometrie (LA-ICP-MS) zur Bestimmung
von Spurenelementgehalten historischer Silberobjekte. Da der Laserstrahl in der Probe nur ein Logh
von wenigen Mikrometern erzeugt, ist der Eingriff kaum sichtbar, was besonders bei kostbaren muse-

alen Proben von Relevanz ist.
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mikroskaligen Bereich der Energieein-
strahlung beschrinkten mikroskopischen
Explosion. Es entsteht ein Krater wie bei
einem Meteoriteneinschlag, jedoch im
Mafistab einiger Mikrometer. Das durch
die Verdampfung freigesetzte Material
hat in den ersten Millisekunden nach
dem Ablationsprozess eine Temperatur
von iiber 4000°C und liegt als Plasma vor,
das sich allerdings sehr schnell abkiihlt,
wobei die einzelnen Atome zu Atom-
haufen und Partikeln von einigen Nano-
metern (10°m) bis Mikrometern {10~ m)
kondensieren. Diese werden durch einen
Helium- oder Argongasstrom, welcher
tiber die Probe geleitet wird, erfasst und
in Richtung Ionisierungsquelle des Mas-
senspektrometers transportiert. Diese
besteht aus einem induktiv gekoppelten
Plasma (ICP), das sich aus Argonionen
und Elektronen zusammensetzt und eine
Temperatur von tiber 6000°C besitzt. In
diesem Plasma wird auch das ablatierte
Material komplett verdampft und zu Kat-
ionen und freien Elektronen ionisiert.
Die positiv geladenen Ionen werden an-
schlieffend durch ein elektrisches Feld
in Form eines wenige pm breiten lonen-
strahls in das Massenspektrometer extra-
hiert, in welchem ein Hochvakuum (etwa
10®*mbar) herrscht. Hier werden die lonen
elektrostatisch durch einen Quadrupol,
elektromagnetisch durch ein Sektorfeld
oder nach zusitzlicher Beschleunigung
in einem feldfreien Raum (Flugzeit-
Massenspeltrometer) nach ihrer Flug-
zeit getrennt. Die elektrischen und mag-
netischen Felder im MS kénnen dabei so
variiert werden, dass das gesamte Perio-
densystem, genauer die Ionen der jewei-
ligen Isotope, entweder nacheinander
oder simultan gemessen werden kénnen.
So kénnen neben einem Spurenelement-
muster auch Isotopenverhiltnisse ermit-
telt werden. Da diese Technik sehr nach-
weisstark arbeitet (Nachweisgrenzen im
ppb- bzw. pg/ke-Bereich fiir Feststoffe, bis
ppq bzw. fg/L fiir Fliissigproben) und im
Grunde einzelne Jonen gemessen werden,
ist das Arbeiten unter Reinraumbedin-
gungen sinnvoll, wenn sehr niedrige Kon-
zentrationen gemessen werden sollen.

Exkurs Reinraum

Unter einem Reinraum versteht man ei-
nen gesonderten Raum, in welchem
durch genau definierte Beliiftung und Kli-
matechnik der Staubanteil der Luft sehr
niedrig gehalten wird. Dafiir wird die Luft
beispielsweise nur von oben nach unten
geblasen (laminarer Luftstrom), sodass
Staub vom Boden nicht hoch gewirbelt
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werden kann. Gleichzeitig ist der Boden
oftleicht klebrig, um den Staub zu binden.
Zudem herrscht in einem Reinraum ein
Uberdruck. Dieser fithrt dazu, dass keine
Umgebungsluft von aufien in den Rein-
raum gelangen kann. Die in den Raum
gelangende Luft wird vorher tiber Spezi-
alfilter tiberdurchschnittlich gut von Par-
tikeln gereinigt. Wiahrend man in einem
normalen Raum fiir Partikel < 0,5 pm typi-
scherweise eine Belastung von weit iiber
10000000 Partikel pro Kubikmeter Luft
registriert, betrigt diese Belastung bei-
spielsweise fir den in unseren Arbeiten
eingesetzten Reinraum der Klasse 3 (ISO-
Norm) weniger als 1000 Partikel pro m?.
Unter solchen kontaminationsarmen Be-
dingungen sind besonders prizise Mes-
sungen kleinster Probenmengen bzw. ge-
ringster Konzentrationen méglich, da die
im Staub enthaltenen Elemente die Mes-
sungen nicht mehr storen kénnen. Zum
Vergleich: In einem solchen Reinraum
kann fiir ein Element noch eine Konzen-
tration von 1 ppq (fg/kg oder fg/L) nachge-
wiesen werden, was umgerechnet einem
Tropfen einer Chemikalie im Bodensee
entspricht (1ppq = 1 Teil (Atom) pro eine
Billiarde Teile (Atome), 1:10%),

Der mengenmafdige Anteil der verschie-
denen stabilen Bleiisotope (*“Pb, *“Pb,
27ph, 2#ph) unterscheidet sich in den Pro-
ben verschiedener Edelmetalllagerstit-
ten auf Grund ihres geologischen Alters
und den Bildungsbedingungen in der
Erdkruste, die zu Fraktionierungseffel-
ten fithren (schwerere Isotope reagieren
und verdampfen langsamer). Dadurch ist
es moglich, anhand von Bleiisotopenver-
hiltnissen einer Probe eine Herkunftszu-
ordnung der Rohmaterialien, welche zur
Herstellung des untersuchten Artefakts
eingesetzt worden si nd, vorzunehmen.
Strenggenommen erméglicht die Bleiiso-
topie allerdings lediglich eine negative Zu-
ordnung. Weist ein Artefakt eine Bleiisoto-
pie auf, welche nicht der eines bestimmten
Gebirges entspricht, so kann geschluss-
folgert werden, dass die Rohmaterialien
fiir das Artefakt nicht aus diesem Gebirge
stammen konnen. Weist das Artefakt je-
doch eine Bleiisotopie auf, welche mit der
eines erzfithrenden Berges tibereinstimmt,
sokann das Artefakt aus Rohstoffen dieses
Berges stammen. Es muss jedoch nicht da-
her stammen, weil durch Mischung von
bleihaltigen Rohstoffquellen unterschied-
licher Herkunft sich eine Bleiisotopie er-
geben kann, welche rein zufillig exakt der
eines bestimmten Berges entspricht. Zu-
dem muss die Méglichkeit berticksichtigt
werden, dass Blei aus einer bestimmten

M Barren 30
Pt E Barren 50

B Barren 1
Pt [ Barren 2

Abb. 9: Mittels Laserablation-ICP-MS ermittelte Spurenelementfingerabdriicke fiir 4 Barren
mit identischen Stempelzeichen, dargestellt als Stern-Diagramme

Gegend verwendet wurde, um Silber aus
einer anderen Gegend aufzureinigen (mit-
tels der im Mittelalter angewendeten Ku-
pellation). Dies konnte beispielsweise bei
den Mitteldeutschen Barren nachgewie-
sen werden. Bei diesen Exemplaren wurde
zwar Silber aus dem Erzgebirge verwen-
det, jedoch Blei aus dem Rammelsberg im
Harz, weshalb die Bleiisotopie eine Her-
kunft des Silbers scheinbar aus dem Harz
ausweist. Das Spurenelementmuster be-
legt jedoch, dass das Silber nicht aus dem
Harz stammt, sondern lediglich das Blei
zur Aufreinigung des Silbers. Aus diesem
Grund sollte zur Verifizierung der Ergeb-
nisse stets zusdtzlich das Spurenelement-
muster herangezogen werden.

Die Bestimmung des Spurenelement-
fingerabdrucks, d.h. der Konzentration
moglichst vieler Spurenelemente in der
Probe, erlaubt in Kombination mit den
urkundlichen  Uberlieferungen  (zeit-
lich und ortlich festgeschriebener Soll-
Silbergehalt) eine chronologische Abfolge
der jeweiligen Barren aufrzustellen, d.h.
wann und wo sie hergestellt wurden. Dies
ist méglich, da sich dieser Fingerabdruck
der Elemente je nach benutzten Rohstoff-
quellen und Herstellungstechnologie dn-
dert, So ist es im Optimalfall méglich, ein-
zelnen Werkstatten zu bestimmten Zeiten
ein bestimmtes, nur fiir diese Werkstitte
typisches Elementmuster zuzuweisen.
Bisher nicht einordenbare Artefakte kén-
nen so unter Umstinden einzelnen Ort-
schaften oder Produltionsstitten bzw.
einer bestimmten Zeit zugeordnet wer-
den. Dies ist besonders hilfreich fiir Ar-
chiologen, die Ausgrabungsgegenstinde
zuordnen miissen sowie im Kunsthandel
bei der Bestimmung der Echtheit eines
Kunstgegenstandes. Abbildung 9 zeigt ei-
nen solchen Spurenelementfingerabdruck
fiir vier mittelalterliche Silberbarren, Uber
den Grad der Uberlagerung der einzelnen

Bereiche ldsst sich mittels sogenannter
multivalenter Datenanalyse (Principal
compound analysis, PCA) berechnen, wie
dhnlich oder unterschiedlich sich die Pro-
ben sind. In diesem Fall ist ein Beispiel mit
hoher und niedriger Korrelation darge-
stellt, wobei beide Fille wichtige Hinweise
zur Rekonstruktion des Prigeortes und
der Herstellungszeit liefern. Die geringe
Korrelation/Ubeﬂagerung der Sternfli-
chen im linken Sterndiagramm legt nahe,
dass fiir die Hexstellung dieser beiden Bar-
ren Silber unterschiedlicher Herkunft ver-
wendet wurde. Die grofde Uberlagerung
der Fliachen im rechten Sterndiagramm
zeigt eher das Gegenteil, hier bestehen
grofie Ahnlichkeiten bei Materialherkunft
bzw. Verarbeitung. Da die eingestempel-
ten Marken (Braunschweigischer Lowe
und ein Mannerkopf) auf den in jedem der
Diagramme verglichenen Barren identisch
sind, erlauben diese Ergebnisse unter Be-
riicksichtigung der urkundlich tberliefer-
ten Feingehalte die Aufstellung einer loka-
len Chronologie der Herstellung.

Die an den Barren aller drei groflen
Funde ermittelten Bleiisotopieverhilt-
nisse legen nahe, die Herkunft der meis-
ten Silberbarren dem Harzgebirge zuzu-
ordnen (Abb. 10), welches im Mittelalter
eine der wichtigsten Silberbergbauregio-
nen war. Hierbei konnte in einzelnen Fil-
len sogar eine Zuordnung zu einzelnen
Bergregionen im Harz (z.B. dem Ram-
melsberg) oder sogar einzelnen Minen
des ausgedehnten Harz-Gebirges erfol-
gen. Ein weiteres wichtiges Ergebnis der
Untersuchungen war, dass die Barren-
wahrung im deutschen Mittelalter metal-
lurgisch gesehen als eine eigenstindige
Wahrung galt und bei der Herstellung nur
selten mit Mitnzmetall vermischt wurde.
Dies hebt noch einmal die Bedeutung des
Barrengeldes als wichtigen Bestandteil
der Wahrung des Mittelalters hervor.
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Abb. 10: Bleiisotopie des Harzes und der Barren. Die Ellipsen begrenzen Isotopiebereiche, welche
typisch fiir Silber/Blei aus dem zugewiesenen Gebiet/Berg sind. Der Oberharz iiberschneidet sich
hierbei stark mit dem Rammelsberg, einem isotopisch speziellen Bergbaurevier im Oberharz. Es ist
ersichtlich, dass fast alle untersuchten spatmittelalterlichen Silberbarren aus Norddeutschland aus

dem Harz stammen und der GroBteil sogar einem Gebiet im Oberharz zugeordnet werden kann, wo der
Silber- und Bleibergbau im Spétmittelalter offenbar besonders intensiv betrieben wurde. Die Ergebnisse
passen auch zu den bisherigen archéologischern Befunden. Auf diese Weise hilft die Archédometrie das
Bild des historischen Bergbaus im Harz zu prézisieren.

7 Zusammenfassung

Die Archiometallurgie von historischen
Objekten kann wertvolle Hilfestellung
bei der Beantwortung von wichtigen
Fragen der Archiologie und Geschichte
leisten. Im Falle der Analyse von histo-
rischen Zahlungsmitteln konnten span-
nende Fragen hinsichtlich Herkunft des
Edelmetalls und Zirkulation im mittel-
alterlichen Furopa beantwortet werden.
Weiterhin erlaubte der Einsatz moderner
Analysetechniken eine Rekonstrultion
der Herstellungstechnologie und der Ver-
wendungszwecke der Wertobjekte.

Die Tomographie am Linearbeschleuni-
ger erméglichte die Charakterisierung des
Herstellungsprozesses der diversen Bar-
ren aus den verschiedenen Epochen. Da-
bei zeigte sich, dass das finstere Mittelal-
ter sich auch im Verfall der Sorgfalt selbst
bei der Edelmetallherstellung widerspie-
gelt. Die antiken rémischen Barren sind
dagegen deutlich sorgfiltiger gefertigt.
Trotz des hohen Wertes der Silberbarren
wurden diese im Mittelalter mit primi-
tiven Techniken hergestellt. Exst zur Neu-
zeit hin (2b 1500 AD) wird die Qualitit der
Herstellungstechnik verbessert. Dieses
Beispiel zeigt eindrucksvoll, dass das Wis-
sen unserer Vorginger (hier antikes Rom)
verloren gegangen ist und erst nach langer
Zeit (in der Renaissance) quasi wieder neu
entdeckt wurde. Dies dufierte sich beson-
ders in der Qualitit der Silberbarrenwih-
rung, ist aber auch auf andere Bereiche
des mittelalterlichen Lebens tibertragbar.
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Die Mikro-Rontgenfluoreszenzanalyse
erlaubte die Gehalte der Haupt- und Ne-
benbestandteile (= 10 bzw. = 1 Gewichts-
prozent) zu ermitteln, was Riickschliisse
iiber den Wert der Barren und die Aufstel-
lung einer chronologischen Entwicklung
des Wertes erlaubte. Gleichzeitig wurde
die Homogenitdt der Barren und zeit-
gleich kursierender Silbermiinzen cha-
rakterisiert, woraus wiederum wichtige
Riickschliisse auf die Herstellungstechnil
gezogen werden konnten.

Die mittels Laserablation-Massenspek-
trometrie bestimmten Spurenelement-
fingerabdriicke und  Bleiisotopenver-
hiltnisse erlaubten es, die Herkunft des
Edelmetalls im Mittelalter aufzuldaren.
Durch Vergleich des Ursprungsortes des
Silbers und dem Fundplatz der Edelme-
tallobjekte ist es moglich, Handelswege
zu rekonstruieren und so die innerstaat-
lichen Beziehungen im mittelalterlichen
Europa besser zu verstehen. Es konnte
gezeigt werden, dass Silber aus Nord-
deutschland (besonders dem Harzgebiet)
europaweit umlief und {iber wichtige
Handelsplitze in Frankreich und Oster-
reich bis nach Ttalien (Venedig, Genua)
und dariiber hinaus gelangte. Gleichzeitig
stellten die Silberquellen in Norddeutsch-
land einen wichtigen wirtschaftspoliti-
schen Faktor dar, denn erst die reichen
Silbervorkommen aus dem Harz und dem
Erzgebirge erlaubten es oft Kriege zu fi-
nanzieren und die Wirtschaft des dama-
ligen Ersten Deutschen Reiches anzukur-

beln. Nicht umsonst stritten schon um
1160 n. Chr. der deutsche Kaiser Fried-
rich 1. Barbarossa und Herzog Heinrich der
Léwe um die Vorherrschaft iiber diese Sil-
berminen. Heute sind diese Minen lingst
versiegt, doch in Form der Barren und
Miinzen haben die Zeugnisse von damals
tiberlebt und geben uns einen interessan-
ten Einblick in das Wirtschaftsleben ver-
gangener Jahrhunderte.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit bei
diesem Projekt, dessen wichtigste Ergeb-
nisse [5, 6] hier nur kurz skizziert werden
konnten, macht deutlich, dass die inter-
disziplindre Zusammenarbeit zwischen
Chemikern, Archiologen und Historikern
wertvolle Impulse zur Beantwortung von
Fragestellungen geben kann, welche von
den jeweiligen einzelnen Disziplinen al-
leine nicht ausreichend gelést werden
kénnen. Die Archdometrie stellt einen
jungen Zweig der Wissenschaft dar, in
welcher noch zahlreiche spannende Fra-
gen auf ihre Beantwortung warten. Das
Verstindnis unserer Geschichte hilft die
Gegenwart besser zu begreifen und die
Zukunft durch Vermeidung von wieder-
kehrenden Fehlern besser zu meistern.
Die Frage ,woher wir kommen und wohin
wir gehen” bleibt stets aktuell.
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