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Bleiisotopenuntersuchungen
am «Schrottfund» von Augusta Raurica

Roland Schwab?, Ernst Pernicka? und Alex R. Furger3?

Zusammenfassung

Ausgehend von einer archdometrischen Untersuchung des «Xantener
Knabens» wurden zu Vergleichszwecken Anfang 2009 auch Proben
vom Augster «Schrottfund» zur Kidrung von Herkunftsfragen mithilfe
von Bleiisotopenarntalysen entnommen. Alle neun bekannten lebens- bis
itberlebensgrossen Statuen(teile) sind mit je einer bis drei Proben unter-
sucht worden: die vier Statuen A-D, die drei Kopfe 1-3 und die beiden
Pferde I und II. Die Untersuchungen fiihrte das Curt-Engelhorn-Zen-
trum Archdometrie gGmbH in Mannheim/D durch. Nebst einer erneu-
ternt — diesmal rontgenanalytischen (EDRFA) - Analyse der chemischen
Zusanmenseltzung der Stiicke, welche identische Werte wie frithere Atomn-
absorptionsmessungen (AAS) ergaben, wurden die Bleiisotope massen-
spektrometrisch bestimmt. Wie schon bei friiheren Bleianalysen von Fun-
den aus Augusta Raurica sind auch fiir diese dffentlich aufgesteliten
Statuen keine Metalle aus mediterranen Erzlagerstitten nachweisbar.
Das Blei der Kdpfe 1 und 2 sowie von Pferd I (und méglicherweise auch
des bleiarmen Kopfes 3) stammt wahrscheinlich aus der Nordeifel und
das Rohmaterial von Statue D und von Pferd IT vermutlich aus dem Tau-
nus oder dem Harz. Die bleiarmen Bronzen der Statuen A, B und C er-
lauben keine Herkunfisbestimmung. — Aspekte der durchgefiihrten Be-
probungen, der Reprisentativitit einer Probe fiir eine antike Legierung
(insbes. bei hohem Bleianteil) und der Arbeit im Labor fiihrten zur
praktischen Erkenntnis, dass fiir derartige Untersuchungen mindestens
50 mg Probenmaterial bereitstehen muss, was bei einer 1-mm-Bohrung
einer Bohrtiefe —unter der Patina beginnend — von 1 cm entspricht.

Schliisselwérter
Archdometrie, Augusta Raurica, Bleiisotopen, Bleilagersiitten, Bohr-
proben, Bronzen, Herkunftsbestimmung, Legierung, «Schrottfimd».

Fragestellung und Beprobung

Im Zusammenhang mit der Neubearbeitung einer antiken
Grossbronze, des sog. «Xantener Knabens», der sich heute
in der Antikensammlung in Berlin befindet4, hatte Uwe Peltz,
Restaurator an der Antikensammlung der Staatlichen Mu-
seen zu Berlin, die Vermutung gedussert, dass diese Plastik
evtl. mit drei Statuen aus dem sog. «Augster Schrottfund»
in Verbindung stehen konnteS. Bettina Janietz fiihrt zahl-
reiche technologische Merkmale auf, die darauf verweisen,
dass die Statuen A und C aus Augst aus demselben Werk-
stattkreis stammen. U. Peltz vermutete aufgrund der Ahn-
lichkeit der jeweils verwendeten Legierungen und der relati-
ven territorialen Nihe eine Verbindung des Xantener Knabens
mit dem Werkstattkreis von Statue A und Statue C und evtl.
auch mit jenem von Statue B. Da zu diesem Zeitpunkt ne-
ben den Legierungsanalysen bereits Bleiisotopendaten vom
Xantener Knaben vorlagen, schlug U. Peltz vor, diese auch
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Summary

Samples from the “scrap metal find” in Augst were taken in early 2009
in order to compare them with an archaeometric analysis which had
been carried out on the “Youth from Xonten” and to explore questions
regarding the origins of the scrap metal by means of lead isotope analy-
ses. 1-3 samples were taken from each of the nine known life-sized to
over- life-sized statues (or parts thereof): four statues A-D, three heads
1-3 and two horses I and II. The analyses were carried out at the Curt
Engelhorn Centre for Archaeometry in Mantheim, Germany. Besides a
repeat analysis — this time by energy-dispersive X-ray fluorescerice (EDXRF)
- of the chemical composition of the pieces, which yielded identical val-
ues to those previously provided by the atomic absorption spectroscopy
analyses (AAS), the lead isotopes were identified by mass spectrometry.
As lead analyses previously carried out on other finds from Augusta
Raurica had shown, these publicly displayed statues did not contain
any metal fiom Mediterrariean ore deposits either. The lead in heads 1
and 2 and in horse I (and perhaps also in head 3, which showed a rath-
er low lead content) probably came from the northern part of the Eifel
region, while the raw material for statue D and horse [T probably came
from the Taunus or Harz regions. The origins of the lead in statues A, B
and C, which contained only small amounts, could not be identified —
aspects of the sampling, the representativeness of a sample with regard
to ancient alloys (particularly in cases with a high lead content) and the
laboratory work led to the practical conclusion that such analyses re-
quire at least 50 mg of sampled material, which represents a drilling
depth of 1 cm with a 1 mm drill starting beneath the patina.

in den drei genannten Figuren zu messené. Nach Ansicht
von Alex R. Furger haben Grossbronzen gegeniiber Klein-
bronzen, die haufig aus Altmetall hergestellt wurden, eine
reelle Chance, dass die Legierungselemente (Cu, Pb, Sn) aus
Primérquellen stammen, weshalb er diesem Vorschlag nicht
nur zustimmte, sondern auch zusétzlich anregte, im Rah-
men der beabsichtigten Untersuchung auch die Analyse der

1 Curt-Engelhorn-Zentrum Archdometrie gGmbH, C5, Zeughaus,
D-68159 Mannheim; roland.schwab@cez-archaeometrie.de.

2 Curt-Engelhorn-Zentrum Archdometrie gGmbH, C5, Zeughaus,
D-68159 Mannheim; ernst.pernicka@cez-archaeometrie.de.

3 Augusta Raurica, Giebenacherstrasse 17, CH-4302 Augst; alex.fur-
ger@bl.ch.

4 Peltz/Schalles 2012.

5  Janietz Schwarz/Rouiller 1996; Janietz 2000.

6  Schreiben vom 05.01.2009 von Uwe Peltz an Alex R. Furger.
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Tabelle 1: Die Statuenteile des «Schrottfundes» von Augusta Raurica (Augst, Schweiz, Kanton Basel-Landschaft) mit Angabe der Figurenbezeichnungen, Inven-
tarnurmern der beprobten Objekte, Entrniahme- und Labormusmmern (Curt-Engelhorn-Zentrum Archiometrie, Mannheim/D) und der Verweise auf die Dokurnen-
tation in den beiden Erstpublikationen (Janietz Schwarz/Rouiller 1996, Janietz 2000).

Objekt(teil) | & Blei- |Inv. Entnahme- | Proben-Nr. | Dokumen- | Zuweisung Literatur
anteil Nr. tation
Kopf 1, ca. 18% | 1961.2002 9 MA-091831 | Abb. 16-18 | gehbrt zu Reiterstatue A Janietz 2000, 131 ff. Abb. 176;
Fragment E5 (Primarguss) 178; Tabelle 128
Statue A, ca. 0,8% | 1961.14167 1,2,3 MA-112306 | Abb. 4-6 iberlebensgross, Reiter von Pferd | Janietz 2000, 31 ff,, bes. 36 ff.
Partie 39 {15 = Nach- | MA-091824 Il {alle Preben: Primérguss) Abb. 11; 15; Tabelle 30
trag 2011) | MA-091825
Perd 11, ca. 23% |1961.2366 14 MA-091836 | Abb. 28-30 | Uberlebensgross, gehdrt zu Janietz Schwarz/Rouiller 1996,
Partie 1/2 Reiterstatue A (Gussteilstlick 1; 131 ff. Abb. 33; 144; Tabelle
Primarguss) 28 ff.; 45
Statue B, ca. 1% 1961.2827 4 MA-091826 | Abb. 7-9 lebensgross, Reiter von Pferd | Janietz 2000, 65 f. Abb. 65; 68;
Partie 45 (Primérguss) Tabelle 60
Pferd I, ca.21% | 1961.2878 13 MA-091835 | Abb. 25-27 | lebensgross, gehdrt zu Reiter- Janietz Schwarz/Rouiller 1996,
Partie 4/27 statue B (Gussteilstiick 1; 120 ff. Abb. 30; 138; Tabelle 8; 45
Priméarguss)

Kopf 3 ca. 1,5% | 1961.2007 11,12 MA-091833 | Abb. 22-24 | gehort zu Frauenstatue C Janietz 2000, 147 ff. Abb. 215;

MA-091834 (beide Proben: Primérguss) 216; Tabelle 139
Statue C, ca. 0,4% | 1961.2812 56 MA-091827 | Abb. 10-12 | lebensgross, weibliche Mantel- Janietz 2000, 93 ff. Abb. 113; 115;
Partie 41 MA-091828 figur (beide Proben: Primérguss) | Tabelle 92
Kopf 2, ca. 10% |1961.2819 10 MA-091832 | Abb. 19-21 | gehbrt zu Togatus-Statue D Janietz 2000, 138 ff. Abb. 194b;
Fragment A (Priméarguss) 195; Tabelle 133
Statue D, ca. 24% |1961.2304 7,8 MA-091829 | Abb. 13-15 | Uberlebensgross, Togatus Janietz 2000, 123 ff. Abb. 160—
Partie 64 MA-091830 (alle Proben: Gussteilstiick a) 164; Tabelle 118

beiden Pferde aus dem Schrottfund vorzunehmen. Beprobt
wurden schliesslich alle neun «Figuren» des Augster Schrott-
fundes (Tabelle 1)7. Die 14 Proben von neun Statuenteilen
wurden anschliessend zur Untersuchung an das Curt-En-
gelhorn-Zentrum Archiiometrie nach Mannheim gebracht,
wo die chemische Zusammensetzung und die Verhéltnisse
der stabilen Bleiisotope bestimmt wurden. Bereits bei den
Analysen und auch spiter bei der Auswertung der Ergeb-
nisse durch die Autoren traten, wie unten erldutert, aufgrund
des Zustandes und der Probenmengen einige Schwierigkei-

Abb. 1: Original-Probenrdhrchen der Entnahme von 2009, Leider ist bei Pro-
ben von derselben Inventarnummer nicht mehr rekonstruierbar, von welcher
Stelle am Fragment die Bohrung stammt (die Bezeichnung «Fr.» am Beispiel
rechts im Bild ist teibweise unkenntlich).
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ten auf, die letztendlich die ganze Untersuchung vorerst frag-
wiirdig erscheinen liessen. Zusétzlich standen wegen eines
Missverstindnisses in Mannheim weder das Augster Proto-
koll der Probenentnahme noch die Abbildungen der beprob-
ten Objekte zur Verfiigung, sodass Inkonsistenzen bei der
Zuordnung der Proben zu bestimmten Objekten nicht iiber-
prift werden konnten (Abb. 1). Es wurde dennoch beschlos-
sen, die Ergebnisse in einem Bericht zusammenzufassen,
der schliesslich am 05.10.2010 an A. R. Furger nach Augusta
Raurica geschickt wurde. Bei einem gemeinsamen Gesprach
der Autoren am 30.03.2011 verstindigte man sich darauf,
eine der Proben neu zu nehmen und zu analysieren, sowie
die vorhandenen Ergebnisse unter Einbezug der Augster Do-
kumentation (Abb. 4-30) zu korrigieren und zu erganzen.

7 Die Proben waren am 17.06.2009 im Augster Restaurierungslabor
von Dr. Boaz Paz, der zudiesem Zeitpunkt nochim Curt-Engelhorn-
Zentrum Archdometrie (CEZA) in Mannheim titig war, entnom-
men und von Restauratorin Julia Wicha (Augusta Raurica) doku-
mentiert worden (Abb. 3; 6; 9; 12; 15; 18; 21; 24; 27; 30). B. Paz
verliess das CEZA am 30.11.2009. Vorgesehen war jeweils nur ejne
Probe pro Figur, in der Regel jedoch aus einem eindeutigen Primér-
guss-Bereich, d. h. ohne «Kontaminierungsgefahr» durch Verbin-
dungsgiisse, Lote usw. Weshalb zum Teil zwel oder drei Proben pro
Fragment entnommen wurden, erschliesst sich den Autoren nicht
mehr. Die Bohrproben waren in Augst mit vorldufigen Nummern
von 1 bis 14 (Tabelle 1, «Entnahme-Nr.»} und in Mannheim mit
den Labornummern MA-91824 ff. versehen worden. Die Inventar-
nummern der beprobten Fragmente gehen aus unseren Tabellen 1-3
sowie aus der publizierten Dokumentation hervor (Janietz Schwarz/
Rouiller 1996, Abb. 138 ff ; Janietz 2000, Abb. 15 ff.).



Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Objekte (EDRFA); alle Angaben in Masseprozent. Konkordanz der MA-Analysenummemn zu Lokaliste-
ring, Zuweisung und Beprobung siehe Tabelle 1.

Proben-Nr. | Objekt | Inv. Fe Co Ni Cu |Zn As Se Ag Sn Sb Te Au Pb Bi

MA-112306 | Statue A [ 1961.14167 | 0,06| <0,01| 0,02 88| <0,2| <0,00 [ <0,01 | 0,05 10| 0,06]<0,005( <001 0,75| <0,01
MA-091824 | Statue A [ 196114167 | 0,06 <0,01| <0,01| 90| <0,2] <0,01 [ <0,01 | 0,04 9,31 0,05]<0,005| 004] 085] <0,01
MA-091825 | Statue A [ 1961.14167 | 0,06| <0,01| <0,01| 89| <0,2| <0,001( 0,01 0,05 9,71 006|<0,005| 006]| 086| <0,01
MA-091826 | Statue B | 1961.2827 0,04 <0,01| 0,01 89| <0,2]<0,01| «0,01| 0,05 101] 0,05]<0,005| 0,03| 057] <0,01
MA-091827 | Statue € | 1961.2812 0,03] <0,01| <0,01| 91| <0,2| <0,01| <0,01| 0,04 78| 003]<0,005| 008] 0,55 <001
MA-091828 | Statue C | 1961.2812 0,051 <0,01] <0,01| 89| <0,2] <0,01| <0,01] 0,05] 101| ©,05]<0,005( 0,02] 048] <0,01
MA-091829 | Statue D | 1961.2304 011 <0,01| 0,04| 72| <02 <0,3| <0,01[ 0,05 71| 0,08] <0,005| <0,01 21| <0,01
MA-091830 | Statue D | 1961.2304 011] <0,01| 0,03| 71| <02] <0,3] <0,01| 0,05 72| 0,08]<0,005| <0,01 21| 002
MA-091831 | Kopf 1 1961.2002 013] <0,01 0,03| 78| <0,2| <0,3| <0,01| 0,05 71| 0,08] <0,005 | <0,0 14| o02
MA-091832 | Kopf 2 1961.2819 0,24] <0,01 0,03| 80| 035| <03]| <0,01] 0,06 9,71 011]<0,005| <0, 9,8 o0
MA-091833 | Kopf 3 1961.2007 0,10 <0,001| 0,02 88| <0,2] <0,01| «<0,01| 0,05] 10,3| 0,07] <0,005( 0,02 1,3| <0,01
MA-091834 | Kopf 3 1961.2007 012] <0,01 0,02| 89| <02| =<0,3| <0,01| 0,04 101]| 0,08 <0,005| 002]| 0,60| <0,01
MA-091835 | Pferd | 1961.2878 0,09 <0,01| 003| 72| 032]| <03[ <001 0,05 72| 0,07] <0,005 | <0,01 20| <0,01
MA-091836 | Pferd Il | 1961.2366 013] <0,01 0,03| 76| <02| <0,3| <0,01| 0,05 6,9 0,08|<0,005| <0,00 16| <0,01

Weiterhin war es ein Anliegen, die Untersuchungen trotz
aller Unstimmigkeiten mdglichst rasch zu einem Abschluss
zubringen und zu verdffentlichen, um sich befreit von die-
ser «Altlast» gemeinsam - aber in unterschiedlicher Funk-
tion - am soeben angelaufenen, von der Volkswagen-Stiftung
finanzierten Projekt «Rémische Grossbronzen am UNESCO-
Welterbe Limes» beteiligen zu kénnen.

Methodik

Die chemische Zusammensetzung der Proben wurde mit-
tels energiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse (EDRFA)
entsprechend der von Joachim Lutz und Ernst Pernicka be-
schriebenen Korrekturverfahren ermittelt®. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Weiterhin wurden die
Verhiltnisse der stabilen Isotope des Bleis mit einem Multi-
kollektor-Massenspektrometer mitinduktiv gekoppelter Plas-
maionisation (MC-ICP-MS) bestimmt?. Diese Ergebnisse sind
in Tabelle 3 zusammengefasst.

Die zur Verfiigung stehenden Probenmengen betrugen
zwischen 3 mg und 30 mg. Fir die routinemassige Bestim-
mung der Bleiisotopenverhiltnisse werden wenige Nano-
gramm (10-° g) Blei benotigt, sodass je nach Bleigehalt der
Bronze wenige Milligramm (10-3 g) Probenmaterial ausrei-
chend sind'0. Zur Bestimmung der Bleiisotopenverhiltnis-
se in Bronzen ist zu sagen, dass mindestens zwei unterschied-
liche Bleikomponenten beteiligt sind. In reinen Zinnbronzen
der europiischen Bronzezeit mit einem typischen Sn/Cu-
Verhiltnis von 1:10 gilt der Bleianteil des Zinns in der Regel
als vernachlassigbar, da weder die Zinnerze noch die analy-
sierten zeitgleichen Zinnbarren signifikante Bleianteile auf-
weisen!l. Ein Vergleich mit den wenigen analysierten ro-
mischen Zinnbarren hingegen zeigt, dass diese mindestens
um die 5% Blei enthalten’2. Ein nahezu bleifreier Kupfer-

barren, der mit solch einem Zinnbarren zu einer zehnpro-
zentigen Zinnbronze legiert werden wiirde, enthielte bereits
ca. 0,5% Blei, welches ausschliesslich aus dem Zinnanteil
stammt. Da man jedoch auch in rémischen Kupferbarren
gelegentlich einige Prozent Blei nachweist’3, kann in blei-
haltigen Legierungen mit geringen Bleigehalten deshalb eine
Mischung aus den Bleikomponenten des Kupfers, des Zinns
und des evtl. noch zusétzlich zugeschlagenen Bleis vorlie-
gen. Bei Bleibronzen mit 10% Blei ist der Anteil der anderen
Komponenten wiederum vernachlissigbar und es wird die
Isotopensignatur des Bleizuschlags und damit nur dessen
Herkunft wiedergegeben'. Die Aussagen iiber eine mogli-
che Provenienz kénnen sich deshalb ausschliesslich auf das
Blei beziehen.

Moderne instrumentelle Analyseverfahren sind teilwei-
seinder Lage, einzelne Elemente noch im Pikogrammbereich
(10-12 g) nachzuweisen und bendtigen daflir nur einige Mi-
krogramm (10-¢ g) Probenmenge. Bei rdntgenanalytischen
Methoden richtet sich die Probenmenge nach dem erforder-
lichen Durchmesser, welcher bei der RFA durch den verwen-
deten Kollimator bestimmt wird, sodass Bereiche zwischen
wenigen pm? bis einigen cm? analysiert werden kdnnen.
Die geringen Probenmengen sind jedoch bei der Bestim-
mung der chemischen Zusammensetzung - unabhéngig von
der angewandten Methode - problematisch, weil sie nicht
reprisentativ fiir die Zusammensetzung des gesamten Ob-

8 Lutz/Pernicka 1996; vgl. auch Blanc u. a. 2010.

9  Firdie Blelabtrennung und Bestimmung der Isotopenverhaltnisse
danken wir Bernd Hdppner und Sigrid Klaus, Mannheim.

10 Pernicka 1990, 102; Gale/Stos-Gale 2000, 519.

11 Pernicka 1990, 106; Gale/Stos-Gale 2000, 539.

12 Tylecote 1962, 68; Hughes 1980.

13 Riederer 2001, 255; Kuhnen/Bunk 2003, 396; Klein u. a. 2007.

14 Gale/Stos-Gale 2000, 538.
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Tabelle 3: Bleiisotopenverhdltnisse der untersuchten Proben. Konkordanz der
MA-Analysenummern zu Lokalisierung, Zuweisung und Beprobung siehe Ta-
belle 1.

Proben-Nr. | Objekt Inv. 208Ph/ | 207Pb/ 206Ph/
206Pb 206ph 206ph
MA-112306 | Statue A [ 196114167 | 2,0933 | 0,84834 | 18,447
MA-091824 | Statue A [ 1961.14167 | 2,0927 | 0,84828 | 18,445
MA-091825 | Statue A [1961.14167 | 2,0927 | 0,84828 | 18,444
MA-091826 | Statue B [ 1961.2809 2,0923 | 0,84821 | 18,447
MA-091827 | Statue C [ 1961.2812 2,0912 | 0,84824 | 18,442
MA-091828 | Statue C [ 1961.2812 2,0925 | 0,84839 | 18,445
MA-091829 | StatueD |[1961.2304 2,0906 | 0,84860 | 18,434
MA-091830 | Statue D [ 1961.2304 2,0905 | 0,84857 | 18,436
MA-091831 | Kopf1 1961.2002 2,0821 | 0,84605 | 18,474
MA-091832 | Kopf 2 1961.2819 2,0855 | 0,84705 | 18,464
MA-091833 | Kopf 3 1961.2007 2,0007 | 0,84817 | 18,448
MA-091834 | Kopf 3 1961.2007 2,0873 | 0,84890 | 18,408
MA-091835 | Pferd | 1961.2878 2,0823 | 0,84233 | 18,592
MA-091836 | Pferd Il 1961.2366 2,0937 | 0,84865 | 18,443

jektssind. Wie bereits an anderer Stelle ausfiihrlicher erldu-
tert, neigen die auch im Schrottfund haufig vorkommenden
Blei-Bronzen zur Makroseigerung, wobeinur eine ausreichen-
de Probenmenge zu einem reprisentativen Analyseergeb-
nis fithren kann's. In der archdometrischen Literatur wird
das Problem ausfiihrlich erdrtert’s. Abgesehen von der il-
teren Literatur, die aufgrund der damals angewandten Me-
thoden grundsatzlich grossere Probenmengen bendtigte, wird
bei Legierungen mit geringen Bleigehalten eine Menge von
30mg angestrebt, wihrend bei Bleibronzen eine Menge von
50 mg als unterer Grenzwert betrachtet werden kann'?. Dies
entspricht bei Verwendung eines 1 mm dicken Bohrers ei-
nem Bohrloch von mindestens 1 cm Tiefe. Dabei muss das
korrodierte Oberflichenmaterial verworfen werden, um kei-
ne Verdnderung der Zusammensetzung durch in der Korro-
sionsschicht angereicherte Elemente zu bewirken'8.

Umfangreiche Materialanalysen an den Funden mit-
tels der Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) sind bereits
durch Josef Riederer in den beiden Monografien tiber den
Schrottfund vorgelegt worden'9. Einige mittlere Bleiwerte
dieser Untersuchung sind zum Vergleich in Tabelle 1 darge-
stellt.

Beider Probe MA-091823 von 2009 konnte man bereits
optisch erkennen, dass sie aus zwei verschiedenen, unter-
schiedlich farbigen Materialien besteht. Die Untersuchung
einzelner silbergrauer Bohrspiéne ergab, dass es sich um me-

15 Schwab u. a. 2008, 10 ff.

16 Caley 1964; Werner 1970; Craddock 1977, 97; Pernicka 1989, 144 ff.

17  Craddock 1977, 97; Pernicka 1989, 145.

18 Vgl auch Kaufmann-Heinimann/Liebel 1994; Hungeru. a. 2009, 116
(mit Linienscans Taf. 18-41).

19  Riederer 1996; Riederer 2000.
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tallisches Zink handelt. Eine optisch-mechanische Auftei-
lung und separate Analysen der beiden Komponenten wa-
ren nicht moglich. Wie diese Vermischung zustande kam,
konnte durch uns nicht mehr rekonstruiert werden. Die Er-
gebnisse der urspriinglichen Probe MA-091823 wurde des-
halb verworfen und dasselbe Fragment Anfang 2011 neu
beprobt (MA-112306) und in die hier vorgelegten Untersu-
chungsergebnisse einbezogen. Die Messergebnisse von Meht-
fachbeprobungen von demselben Objekt sind {ibrigens im
Rahmen der Messprizision nicht unterscheidbar (siehe Ta-
belle 3). Eine Ausnahme bilden die beiden Proben von Kopf
3 (MA-091833 und MA-091834), die sich in den Verhaltnis-
sen 207Pb/206Pb und 208Pb/20%¢Pb um 1,0 bzw. 1,6 Promille
unterscheiden. Sie sind chemisch sehr dhnlich und unter-
scheiden sich nur im Bleigehalt, der 0,6 bzw. 1,3% betrigt.
Da die Probe mit dem hdheren Bleigehalt (MA-091833) in
die Gruppe der anderen hoch bleihaltigen Proben fillt (s. u.),
ist eine Kontamination durch Ubertragung einer geringen
Menge Blei von einer anderen Probe nicht auszuschliessen.
Wenn die Entnahmenummer in Tabelle 1 der Reihenfolge
der Beprobung entspricht, wire dies allerdings unwahrschein-
lich, weil die Bleiisotopenverhiltnisse der Probe MA-091832
anders sind. Leider 1dsst sich dies nicht mehr kldrenZo.

Ergebnisse
Die Legierungen

Die Analysen stimmen mit den publizierten Daten im Rah-
men der jeweiligen Standardabweichung gut Giberein, wo-
bei es teilweise zu Abweichungen im Zinn-, aber vor allem
im Bleigehalt kommt, weil beide Legierungselemente eige-
ne Phasen bilden. Wie bereits auch von Josef Riederer ange-
fiihrt, kommt es vor allem bei den hochbleihaltigen Pferde-
statuen zu erheblichen Abweichungen der Bleigehalte in den
einzelnen Gussteilstiicken?1. Es wurde an anderer Stelle aus-
fuihtlich erlautert, dass vor allem die Unldslichkeit von Kup-
fer und Blei im festen Zustand zu einer inhomogenen Blei-
verteilung entsprechend den auftretenden Wirmegradienten
fiihren kann, was eine ausreichende Probenmenge erfordert,
um einen reprasentativen Durchschnittswert zu erhalten?2.
Vergleicht man die Ergebnisse von den Statuen mit gerin-
gen Bleigehalten (Tabelle 1; 2) mit den jeweiligen Analyse-
werten von J. Riederer, so liegen diese im Schwankungsbe-
reich der von ihm ermittelten Werte, obwohl es auch dort

20 In Mannheim wird besonders bei stark bleihaltigen Proben der Boh-
rer routinemadssig nur einmal verwendet, um solche Querkontami-
nation auszuschliessen. Ob diese Prozedur auch hier angewandt
wurde, lasst sich ebenfalls nicht mehr klaren.

21 Riederer 1996, 141.

22  Schwabu. a. 2008, 14-16.
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Abb. 2: Auf 206Pb normierte Darstellung der radiogenen Bleiisotapenverhilt-
nisse der in diesem Bericht analysierten Grossbronzen, von Bleiobjekten aus
Augst (nach Gueénette-Beck/Furger 2004) und verschiedener Blei- und Kupfer-
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. d. 2007).
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Abb. 3A: Ausschwitt des Diagramms in Abbildung 2 mit Bleilagerstdtten im
Rheinischen Schiefergebirge und in der Eifel (Krahn 1988; Schneider 1994;
Brauns 1995; Bode u. a. 2009).
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Abb. 3B: Derselbe Ausschnitt wie in Abbildung 3A, mit Buntmetalllagerstit-
tent aus demt Taunus (Lévégue/ Haack 1993) und dem Harz (Lévéque/Jacobus
1994).

zu Abweichungen vom Mittelwert von bis zu 60% komm?t23.
Beiden hochbleihaltigen Legierungen der Statue D, der Kop-
fe 1 und 2 sowie der beiden Pferde, ist es der Bleigehalt von
Pferd II, der weit unter den von J. Riederer bestimmten Wer-
ten liegt?4. Die zur Verfligung gestellte Probenmenge betrug
8mg.

Die Bleiisotopenverhaltnisse

Man kann wohl grundsitzlich davon ausgehen, dass die Sta-
tuen vor Ort gegossen worden sind?5. Entsprechend wird
Blei verwendet worden sein, das auch vor Ort zur Verfligung
stand, sei es in Barrenform oder als Altmetall. Wegen des
grossen Metallbedarfs flir derartige Bronzemonumente und
wegen der «dffentlichen» Auftraggeber bei Kaiserbildnissen
ist allerdings weniger mit Recycling und entsprechend he-
terogen zusammengesetzten Produkten zu rechnen, sondern
mit der Anlieferung von «Primarmetall» - d. h. direkt von
den Abbau- und Verhtttungsgebieten - in Form von Kupfer-,
Zinn- und Bleibarren. Entsprechend der oben angefiihrten
Griinde kann man davon ausgehen, dass man deshalb von
den bleireichen Bronzen die Herkunft des Bleis identifizie-
ren kann, wihrend die weniger Blei enthaltenden Bronzen
vermutlich eine Mischung der Einzelkomponenten darstel-
len.

In Abbildung 2 sind die Bleiisotopenverhiltnisse des
Schrottfundes und der von Barbara Guénette-Beck und Alex
R. Furger veroffentlichten Bleiobjekte aus Augst26 sowie ver-
schiedener Lagerstéttendistrikte in Europa, darunter auch
polymetallischer und kupferdominierter wie Zypern, darge-
stellt. Die von N. Grogler u. a. verdffentlichten Daten eines
Bleiobjektes aus Augst sind zu unprézise, um verwendet zu
werden; die Zuweisung zum damals beprobten Objekt («Blei-
rohr, Museum Augst») istheute leider nicht mehr mdoglich??.
Aus Abbildung 2 geht zunichst hervor, dass die bekannten
und bisher untersuchten Lagerstitten im Mittelmeerraum
als Herkunftsgebiete fiir Bleifunde aus Augusta Raurica nicht
infrage kommen.

‘Wenn man zunachst nur die westdeutschen Bleivorkom-
men betrachtet (Abb. 3A), gibt es eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen der Mehrheit der 30 bisher analysierten Blei-
objekte von Augst und Bleierzen aus der Nordeifel. Das Blei
von vier Schrottfund-Bronzen (MA-090831, MA-090832, MA-
090834 [Kopfe 1-3], MA-09835 [Pferd I]) konnte moglicher-
weise ebenfalls von dort stammen, aber die Ubereinstim-
mung ist weniger gut. In diesem Fall wiire der vergleichsweise

23 Riederer 2000, 38 Tabelle 30 (Statue A); 71 Tabelle 60 (Statue B); 99
Tabelle 92 (Statue C); 149 Tabelle 139 (Kopf 3).

24 Riederer 1996, 131 Tabelle 28.

25  Zimmer 1989, 243; Morel/Chevalley 2001.

26  Guénette-Beck/Furger 2004.

27 Grogleru. a. 1966.
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niedrige Bleigehalt in Koptf 3 wohl als Verunreinigung zu
verstehen. Zu der Problematik, dass sich zwei Proben von
Kopf 3 in ihren Bleiisotopenverhiltnissen unterscheiden,
siehe oben S. 226.

Die anderen Bronzeproben aus dem Augster Schrott-
fund passen aber richt zu diesen Erzen. Sie bilden eine enge
Gruppe, diedeutlich ausserhalb des Streubereichs der west-
deutschen Bleivorkommen liegt. Das kann einerseits dar-
auf zurlickgefiihrt werden, dass das Blei in den Bronzen aus
einer Mischung besteht, ndmlich aus dem zugesetzten Blei
einerseits und andererseits aus dem der Bleiverunreinigung
im Kupfer, das aus der Kupferlagerstitte stammt. In diesem
Fall besteht die Gruppe aus sechs Proben von drei Objekten
(Statuen A, B und C), die weniger als 1% Blei enthalten, und
drei Proben von zwei Objekten (Statue D, Pferd II), die sehr
hohe Bleigehalte von 16-21% aufweisen. Bei solch hohen
Bleigehalten diirfte die Signatur des Bleis bei Weitem tiber-
wiegen, sodass eigentlich nur die Herkunft des Bleis disku-
tiert werden kann. Wenn man systematische Querkonta-
mination ausschliesst (s. 0. §. 226), bleibt nur der Schluss,
dass sowohl das Kupfer als auch das Blei aus derselben Re-
gion stammen. Das ist nicht unmdglich, denn die meisten
Buntmetalllagerstitten sind nicht monomineralisch, son-
dern enthalten sowohl Kupfer- als auch Bleierze.

Wenn man nun Bleiisotopenverhiltnisse in verschie-
denen Lagerstatten in Europa zum Vergleich heranzieht,
kénnte man vermuten, dass eine Region in Frankreich oder
England dafiir infrage kommen kann (Abb. 2). Aber diese
Darstellung vermittelt nur einen groben Uberblick iiber die
Bleiisotopenverhiiltnisse der bisher untersuchten Vorkom-
men. Die Isotopenverhiltnisse sind auch nicht charakteris-
tisch fur eine ganze Region, sondern hangen von den geo-
logischen Verhiltnissen und dem Alter der Erzbildung ab.
Wenn man im niheren Umfeld nach geeigneten Erzen sucht,
so lassen sich zunichst die ostalpinen Kupferlagerstitten
der Grauwackenzone ausschliessen, weil sie eine andere che-
mische Zusammensetzung haben und nahezu bleifrei sind.
Auch die meisten Lagerstitten in der Schweiz kommen als
Lieferant nicht infrage28.

Fir die enge Gruppe von neun Proben ausserhalb des
Streufeldes der Bleilagerstitten bieten sich in Deutschland
nur zwei Erzregionen an, namlich der Taunus und der Harz
(Abb. 3B)?°. Alle anderen Lagerstittenregionen lassen sich
nach Manuela Frotzscher ebenfalls ausschliessen30. Im Tau-
nus ist bisher noch keine antike Nutzung bekannt gewor-
den. Aber im Harz gibt es Hinweise auf eine kaiserzeitliche
Ausbeutung der Erzvorkommen, auch fir die Kupfergewin-
nung, wie sie zumindest flir das Hochmittelalter bereits
nachgewiesen ist31.
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Fazit aus archaologischer Sicht

Die erneut durchgefiithrten chemischen Analysen an den Fi-
guren des Augster Schrottfundes, diesmal am Curt-Engelhorn-
Zentrum Archidometrie gGmbH in Mannheim (Rontgenfluo-
reszenzanalyse), weichen beziiglich Legierungsbestimmungen
kaum von den Erstanalysen mit der Atomabsorptionsme-
thode durch Josef Riederer ab32.

Diese Ubereinstimmung ist auf die von uns favorisierte
Beprobung durch Bohren zurtickzufiihren, welche Messungen
an derverdanderten Patina ausschliesst. Ungenauigkeiten resp.
grossere Abweichungen kdnnen bei zu kleinen Probenmen-
gen (< 30mg) resp. bei bleireichen Cbjekten auftreten, wenn
die Probe zu klein ist und dadurch der Heterogenitit des
Metallgefiiges nicht gerecht wird, d. h. nicht repriasentativ
fir die Legierung ist. Es erweist sich als ratsam, Analysepro-
ben mit einem 1 mm dicken Bohrer mindestens 1¢m tiefzu
nehmen, was rund 50 mg Material ergibt und auch fiir blei-
reiche Bronzen als geniigend angesehen wird.

Die neu durchgefiihrten Blefisotopenuntersuchungen am
Augster Schrottfund geben fiir die bleireichen Statuenteile
interessante Ergebnisse zur Herkunft des Metalls: Das Blei
der Kdpfe 1 und 2 (Abb. 16; 19) sowie von Pferd I (Abb. 25)
und moglicherweise auch des bleiarmen Kopfes 3 (Abb. 22)
stammtwahrscheinlich aus der Nordeifel (Abb. 3A). Das Roh-
material von Statue D (Abb. 13) und von Pferd II (Abb. 28)
scheint aufgrund neuester Indizien aus dem Taunus oderdem
Harz zu stammen (Abb. 3B). Es erstaunt, dass die archiolo-
gisch und stilistisch einander zugewiesenen Statuen, Kopfe
und Pferde (Tabelle 1) in keinem Fall einen {ibereinstimmen-
den Herkunftsort des Bleis ergeben haben!

Die Isotopenverhiltnisse der bleiarmen Bronzen lassen
keine eindeutige Lokalisierung zu und es ist im Einzelfall
nicht mdéglich zu entscheiden, ob das wenige Blei als Spu-
renelement in Kupfer- und Zinnerzen oder als «Verunreini-
gung» zu deuten ist. In diese nicht lokalisierbare Gruppe
gehoren die Statuen A, B und C (Abb. 4; 7; 10).

28 Guénette-Beck u. a. 2009.

29  Lévéque/Haack 1993; Lévéque/Jacobus 1994, Abb. 3.
30 Frotzscher 2009.

31 Klappaufu. a. 2008, 66.

32 Riederer 1996; Riederer 2000.
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Anhang: Fundkatalog
und Beprobungsdokumentation

Augst/BL, «Schrottfund», Statue A (zu Kopf 1 resp.
Pferd 1) Proben MA-112306, MA-091824
und MA-091825, Inv. 1961.14167
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Abb. 6: M. 1.2
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Augst/BL, «Schrottfund», Statue B (zu Pferd I)
Probe MA-091826, Inv. 1961.2827
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Abb. 7: M. 1:16.
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Abb. 8: M. 1:2.

Abb. 9: M. 1:2.



Augst/BL, «Schrottfund», Statue C (zu Kopf 3)
Proben MA-091827 und MA-091828, Inv. 1961.2812
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Abb. 11: M. 1.2,

ABb. 12: M. 1:2.

Augst/BL, «Schrottfund», Statue D (zu Kopf 2)
Proben MA-091829 und MA-091830, Inv. 1961.2304

Abb. 13: M. 1:20.

Schnitt 2 —

Schnitt 1 —

Abb, 14: M. 1:2.

Gussteilstlick d
Gussverbindung 1

Abb. 15: M. 1:2.
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Augst/BL, «Schrottfund», Kopf 1 (zu Statue A resp.
Pferd Il) Probe MA-091831, Inv. 1961.2002

Abb. 16: M. 1:3.

Abb. 17: M. 1:2.
Primirguss

Abb. 18: M. 1:2.
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Augst/BL, «Schrottfund», Kopf 2 (zu Statue D)
Probe MA-091832, Inv. 1961.2819

Abb. 19: M. 1:3.

Primdrguss

Abb. 20: M. 1:2.

Schliff

Abb. 21: M. 1.2,



Augst/BL, «Schrottfund», Kopf 3 (zu Statue C)
Proben MA-091833 und MA-091834, Inv. 1961.2007

Abb. 22: M. 1.3.

Abb. 24: M. 1:2.

Augst/BL, «Schrottfund», Pferd | (zu Statue B)
Probe MA-091835, Inv. 1961.2878
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Abb. 26: M. 1:3.

Abb. 27: M. 1:3.
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Augst/BL, «Schrottfund», Pferd Il (zu Statue A resp.
Kopf 1) Probe MA-091836, Inv. 1961.2366

Abb. 28: M. 1:40.
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Abb. 29: M. 1:3.

Abb. 30: M. 1:3.
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