Vorwort

Die Naturwissenschaften kénnen mit ihren zahlreichen Methoden
den Fortschritt nicht nur in Richtung Zukunft bestimmen, sondern
auch helfen, Unklarheiten aus der Vergangenheit zu beseitigen.
Kunstwerke und archiologische Objekte bestehen aus einer Vielzahl
von Materialien und sind somit allein aufgrund ihrer materiellen
Grundlage bereits den unterschiedlichen naturwissenschaftlichen
Analysen zuginglich. Diese Techniken helfen nicht nur die Ge-
schichte eines gefundenen Objektes, sondern auch die Geschichte
seines Fundortes zu kliren. Mit modernen Methoden der Physik
und Chemie aber auch der Biologie und Medizin kénnen zum Bei-
spiel recht sichere Altersbestimmungen durchgefiihrt werden.
Gleichzeitig 143t sich noch priifen, ob ein wichtiger Fund auch echt
oder vielleicht gefilscht ist. Damit hilft die Materialanalyse nicht nur
den Museen und Sammlern, sondern gibt zusitzlich auch den His-
torikern und allen Wissenschaften, die sich mit der Vergangenheit
befassen, eine wichtige Hilfestellung. Die Materialanalyse erschlief3t
iiber eine Interpretation ihrer Befunde sogar frithe Handelswege fiir
unterschiedliche Giiter und entlarvt manchmal noch uralte Krimi-
nalfille, die bereits vor Jahrtausenden stattgefunden haben kénnen.
Atomphysik und Vorgeschichte kénnen sich in der Materialanalyse
gemeinsam treffen und neues Wissen erschlief3en.

Bei der Analyse von wertvollen Objekten der Kunst oder von spek-
takuliren archiologischen Funden ist es wichtig, das Untersu-
chungsmaterial so wenig wie moglich zu beeintrichtigen und damit
Fehlinterpretationen zu provozieren. Nach Méglichkeit sollen dabei
alle Untersuchungen ohne eine Spur von Materialbeschidigungen
oder sogar Zerstorungen durchgefithrt werden. Diesem hohen An-
spruch gentigen moderne Materialanalysen durch hochst raffinierte
Techniken. Notwendig sind fiir solche Analysen praktisch nur Strah-
len mit unterschiedlichen Eigenschaften und das Untersuchungs-

Vorwort

vil



objekt. Nach solchen Bestrahlungen reagiert das Untersuchungsob-
jekt und beginnt durch diese Reaktionen seine Identitit und Ge-
schichte zu verraten. Moderne Untersuchungstechniken kénnen
allein durch eine Objektbestrahlung viele wichtige Fragen beant-
worten. Wird schlieflich doch Material fiir weiterfithrende Unter-
suchungen benétigt, sind alle modernen Analysen so sehr verfei-
nert, dafl kleinste Mikromengen ausreichen und ein Objekt keine
deutlichen oder sogar wertmindernden Beschidigungen erleidet.

Kombinationen von Methoden der Physik und Chemie haben in
der Kunstanalyse in Deutschland eine lange Tradition. Schon im
Jahre 1888 erhielten die koniglichen Museen in Berlin als das erste
Museum {iiberhaupt ein chemisches Labor fiir Materialanalysen
nach naturwissenschaftlichen Gesichtspunkten. Dieses Labor wur-
de spiter weltweit ein Vorbild fiir andere Museen und Sammlungen
und er6ffnete nicht nur fiir den Kunsthistoriker vollig neuartige Per-
spektiven.

Das vorliegende Buch macht Leserinnen und Leser zunichst mit
den unterschiedlichen Methoden der Materialanalyse bei Kunstwer-
ken und geschichtlich wertvollen Objekten vertraut. Dabei wird
deutlich, welche vielfiltigen Aussagen allein Bestrahlungen und die
Reaktionen auf Bestrahlungen machen kénnen. Anschlieflend wer-
den einzelne Materialien und ihre Bedeutung fiir Geschichte und
Kulturgeschichte bewertet. Bei diesen Exkursionen tauchen manche
echte Uberraschungen auf. Leserinnen und Leser kénnen dabei Rei-
sen in ferne Vergangenheiten und durch weite Kontinente antreten.

Naturwissenschaftliche Analysen von Kunstwerken und archio-
logischen Objekten halten manche neuartige Erkenntnis bereit. Eine
Vorstellung dazu liefert zum Beispiel bereits die Kombination von
Computern mit Werken der Kunstgeschichte. Moderne Computer
verfiigen tiber eine so grofe Speicherkapazitit, dass auch komplette
Kunstwerke wie etwa Gemilde oder Statuen mit allen ihren kom-
plexen Einzelheiten digitalisiert und abgespeichert werden kénnen.
Neben einem Orginal im Museum gibt es bei einer solchen Spei-
cherung dann noch ein Gegenstiick im Computer. Uber kompli-
zierte Rechenoperationen kann ein Computer danach ein abgespei-
chertes Kunstwerk sogar verindern. Er kann etwa bei Gemélden Far-
ben aufhellen oder verdunkeln, aber auch Proportionen verschieben
oder abgebildete Gegenstinde in ihrer Groéfie variieren. Details von
Malflichen lassen sich nun fiir den geschulten Blick isolieren und
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Punkt fiir Punkt kann sorgfiltig verglichen werden. Da der Ablauf
von Verwitterungsprozeflen heute weitgehend geklirt ist, kann ein
leistungsstarker Computer sogar die Aufgabe einer virtuellen Ver-
witterung iibernehmen. Ein Knopfdruck gentigt und der Rechner
143t beispielsweise eine Statue in Sekunden um Jahrhunderte altern
und Patina ansetzen. Effekte wie Oberflichenoxidation oder eine
kontinuierliche Materialabschtirfung durch Erosionen kénnen heu-
te von einem Computer nachvollzogen werden. Sollte sich ein Mu-
seum entschlieflen, ein wertvolles Objekt ungeschiitzt im Freien
aufzustellen, kann gezeigt werden, wie ihm etwa der Regen in Zu-
kunft zusetzen wird. Restauratoren kénnen dadurch bereits im vor-
aus erahnen, welche Probleme einmal auf sie und auf ihre Nachfol-
ger zukommen werden.

Die amerikanische Computerkiinstlerin Lilian Schwartz hat mit
einem Computer Gesichter auf Gemilden verglichen und konnte
bei der berithmten Mona Lisa von Leonardo da Vinci unerwartete
Aussagen machen. Die Mona Lisa, auch »La Gioconda« genannt,
stellt die Ehefrau des florentinischen Edelmannes Francesco del
Giocondo dar. Das berithmte Gemilde ist heute in Paris ein
Schmuckstiick des Louvre und dort stindig von zahlreichen Kunst-
freunden umlagert. Generationen von Kunsthistorikern haben sich
bisher der Mona Lisa gewidmet, doch das ritselhafte Gemailde hat
dabei seine besondere Aura nicht verloren. Es bewahrte nicht nur
seine zahlreichen Geheimnisse, sondern konnte sie sogar noch er-
weitern. Fiir Leonardo mufSte die Mona Lisa eine grofle Bedeutung
gehabt haben, denn das Gemilde blieb stets in seinem Besitz und
wurde erst nach seinem Tod von dem franzdsischen Konig erwor-
ben.

Sicherlich wire Leonardo da Vinci in unserer Zeit von den Mog-
lichkeiten der Computer begeistert gewesen, denn ein Computer
half, die Ritsel um seine Mona Lisa noch einmal zu vertiefen. Lilian
Schwartz zerlegte mit Hilfe eines leistungsstarken Computers das
Gesicht der Mona Lisa zunichst in zwei Hélften, entfernte danach
eine Hilfte und erginzte anschlieffend die fehlende Gesichtshilfte
mit einer entsprechenden Gesichtshilfte aus einem nachgewiese-
nen Selbstbildnis von Leonardo. Die beiden Gesichtshilften wurden
von dem Computer so berechnet, dafl sie in ihrer Gréfe deckungs-
gleich waren. Die Kombination aus beiden Gesichtshilften zeigte
zur allgemeinen Uberraschung ein einheitliches Gesicht. Kopfform,
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Haaransatz, Augenbrauen, Wangenknochen, Nase sowie Lippen
stimmten tiberein und demonstrierten eine geschlossene Einheit.
Der jeweilige Abstand zwischen den inneren Augenwinkeln stimm-
te als ein besonders individuelles Gesichtsmerkmal in den beiden
Gesichtshilften bis auf zwei Prozent iiberein. Lilian Schwartz fol-
gerte aus dem Vergleich, dafl Leonardo, als er nach Frankreich ging,
die Mona Lisa noch nicht abgeschlossen hatte und das Gemilde
spiter ohne Modell nach seinem eigenen Selbstbildnis beendete.
Seine Genialitit und sein Kénnen machten es ihm moglich, ein
Frauengesicht perfekt mit einem Minnergesicht zu tiberlagern und
ein Bildnis der Mona Lisa voller Ritsel und Vielschichtigkeiten zu
schaffen.

Ich bedanke mich bei den zahlreichen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern, die zum Gelingen des Buches beigetragen haben; mein
besonderer Dank gilt Dr. Gudrun Walter, Dr. Anna Schleitzer und
Erwin P. Mark, Wiley-VCH Verlag sowie den Museen und Samm-
lungen, die Abbildungsrechte zur Verfiigung gestellt haben, hervor-
zuheben sind: Prof. Dr. Josef Riederer (Rathgen-Forschungslabor,
Berlin), Dr. Bettina Stoll-Tucker (Landesamt fiir Archiologie Sach-
sen-Anhalt, Halle), Dr. Dorothea van Endert (Archiologische Staats-
sammlung, Miinchen), Dr. Andreas Griiger (Kulturhistorisches Mu-
seum der Hansestadt Stralsund) und Helga Schiitze (Dinisches Na-
tionalmuseum, Kopenhagen).

Dr. Manfred Reitz
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Gold und Silber

Gold und Silber haben den Menschen schon immer magisch ange-
zogen. Hiufig waren die Metalle Anlass fiir Kriege und Verbrechen.
Um verschollene Gold- und Silberschitze rankt sich manche Aben-
teuergeschichte, die auch fiir Schriftsteller »Gold wert« war. Beide
Metalle haben fiir Werkzeuge und Waffen nur eine geringe Bedeu-
tung, aber sie betéren durch ihren ausgeprigten Glanz und sind
dank ihrer Seltenheit ein Inbegriff von Reichtum und Kostbarkeit.
Gold und Silber sind extrem dehnbar und leicht zu bearbeiten. Als
Edelmetalle unterliegen sie nur geringfiigig den chemischen Ein-
fliissen aus ihrer Umwelt und sind deshalb sehr lange haltbar. Gold
und Silber bieten sich an, um das Kostbare und Aulergewéhnliche
von Kunstwerken auszudriicken. Besonders wertvolle Miinzen wa-
ren stets aus Gold oder Silber. Uber Miinzen aus Karthago lernten
die Griechen zum Beispiel Palmen kennen und pflanzten sie spiter
in ihren Tempelanlagen an.

Die ersten Goldobjekte wurden aus Seifengold hergestellt. Durch
natiirliche Verwitterungen werden goldhaltige Gesteine stindig auf-
gebrochen und beginnen dann zu zerbréseln. Regenwasser kann zu-
letzt die immer kleiner werdenden Gesteinstrimmer wegspiilen
und sie in den Sedimenten der Fliisse ablagern. Seifengold stammt
aus Flussablagerungen. Werden goldhaltige Sedimente mit Wasser
aufgewirbelt, sinken Goldstaub und kleine Goldkorner wegen ihres
hohen Gewichtes relativ schnell ab und lassen sich so von dem wert-
losen Sand trennen. Der Rhein war frither einmal sehr goldreich
und das »Rheingold« wurde als Seifengold bis in das 19. Jahrhun-
dert abgebaut. Berggold hat gegeniiber Seifengold einen erhdhten
Silberanteil und wird nicht aus Flussablagerungen, sondern mit
Bergbautechniken direkt aus goldhaltigen Gesteinen gewonnen.
Berggold wurde bereits in der Antike im Tagebau oder mit Hilfe von
Schichten und komplizierten Stollensystemen abgebaut. Das alte
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Agypten wurde durch seine groRen Goldvorkommen und eine weit
fortgeschrittene Technologie reich. Unter Pharao Thutmosis III.
(1504-1450 v. Chr.) soll die Jahresproduktion an Gold etwa 40 Ton-
nen betragen haben. Das Gestein mit dem Berggold wurde zunichst
fein zermahlen und anschlieflend mit Wasser aufgeschwemmt. Wie
beim Seifengold sanken dann die Goldpartikel rasch ab und konn-
ten von dem restlichen Gestein getrennt und gesammelt werden.
Das Gold jeder Mine ist durch charakteristische Spurenelemente
verunreinigt, sodass auch bei uralten Goldobjekten Aussagen zum
Ort der Goldgewinnung und zum Entwicklungsstand der Reini-
gungsverfahren fiir Gold méglich sind. Im Wiistensand Agyptens
gibt es noch heute vollstindig erhaltene Anlagen, mit deren Hilfe
einst das Gold der Pharaonen gereinigt wurde.

Seifengold und Berggold wurden bereits in der Antike aufbereitet,
um den teilweise recht hohen Silberanteil von bis zu 20 Prozent zu
reduzieren. Bei Goldproben mit einem Silberanteil von weniger als
3 Prozent kann deshalb auch bei historischen Objekten auf vorher-
gehende Reinigungsverfahren geschlossen werden. Zu den uralten
Reinigungsverfahren gehort die Kupellation, bei der Gold zusam-
men mit Blei geschmolzen wird. Die unedlen Bestandteile des Gol-
des reagieren bei bestimmten Temperaturen mit dem Blei und wer-
den dabei aus der Verbindung mit dem Gold ausgetrieben, sodass
das Gold eine hohere Reinheitsstufe erreicht. Diese Methode war be-
reits den Agyptern bekannt. Pharao Amenophis IV. erhielt im 14.
Jahrhundert v. Chr. von dem babylonischen K6énig Burnaburias II.
einen Beschwerdebrief mit dem Hinweis, dass von einer Lieferung
von 20 Minen Gold nur noch 5 Minen aus dem Feuer kamen und
dass in Zukunft die Qualitit der Lieferungen verbessert werden soll-
te. In einem weiteren und ebenfalls sehr alten Verfahren wird Gold
mit Salzen und Alaunschiefer vermischt und dann geréstet. Der An-
teil an Silber und Kupfer wird dabei in verschiedene Salze umge-
wandelt und kann abgeschieden werden. Beim spiter aufkommen-
den Amalgamierverfahren wird goldhaltiges Gesteinspulver mit
Quecksilber behandelt, sodass sich das Gold als ein so genanntes
Amalgam binden kann. Das Amalgam wird anschlieffend vom Sand
getrennt und danach erhitzt, bis das Quecksilber verdampft ist und
gereinigtes Gold zuriickbleibt. Bei fehlenden Schutzmafinahmen ist
dieses Verfahren sehr gesundheitsschidlich, und Goldsucher wur-
den frither aus diesem Grund meist nicht alt. Zur Goldgewinnung
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wurden deshalb schon in der Antike meist Kriegsgefangene, Ver-
brecher oder Sklaven eingesetzt.

Die erste iiberlieferte Materialanalyse einer Goldprobe wurde von
Archimedes sogar zerstérungsfrei durchgefithrt. Kénig Hieron II.
von Syrakus hatte Zweifel an der Reinheit seiner goldenen Krone
und vermutete einen Betrug der Goldschmiede. Archimedes be-
stimmte das Gewicht der Krone in der Luft und im Wasser. Danach
konnte er die Dichte des Goldes der Krone berechnen und dem Ko-
nig beweisen, dass Betrug im Spiel gewesen war. Die Goldschmiede
hatten einen Teil des Goldes zur Herstellung der Krone abgezweigt,
den Rest geschmolzen, mit Silber gestreckt und erst anschlieflend
verarbeitet. Archimedes war ihnen auf die Schliche gekommen.

Moderne Filschungen von antiken Goldobjekten kénnen leicht
durch eine Feinanalyse der Spurenelemente im Gold nachgewiesen
werden. Die Spurenelemente in den meisten historischen Goldob-
jekten sind heute durch vergleichende Untersuchungen bekannt,
auflerdem gibt es noch zahlreiche Analysen der Spurenelemente in
historischen Goldlagerstitten. Gold aus neuzeitlichen Goldminen
kann iiber seine spezifischen Spurenelemente identifiziert werden
und lisst sich klar von den Erzeugnissen aus antiken Goldminen ab-
grenzen. Wenn Filscher moderne Goldobjekte einschmelzen, um
den Rohstoff fiir ihre Filschung zu erhalten, bleiben stets Spuren
des Lotmaterials zuriick, die ebenfalls erkannt werden kénnen. Bei
der Analyse der Spurenelemente im Gold wird das untersuchte Ob-
jekt kaum beeintrichtigt. Ein winziger Oberflichenausschnitt wird
so lange mit einem energiereichen Laser bestrahlt, bis geringste
Goldmengen verdampfen. Die verdampften Atome werden an-
schlieRend auf eine Temperatur von 8ooo Grad Celsius gebracht,
wobei elektrisch geladene Teilchen entstehen, die {iber ihre Ladung
einer Analyse zuginglich sind. Mit der Methode lassen sich 50 bis
70 verschiedene Spurenelemente noch in trillionenfacher Verdin-
nung erfassen. Durch solche Feinanalysen konnte sogar ein antiker
Goldraub geklart werden. Die chemische Zusammensetzung der
Goldschitze aus dem Zeustempel von Olympia im antiken Grie-
chenland ist heute bekannt und dokumentiert. In der antiken Stadt
Pisa bei Olympia wurde einmal eine Miinze gefunden, die in ihrer
Zusammensetzung genau dem Goldschatz aus dem Zeustempel
entsprach. Aus der Geschichte ist nun tiberliefert, dass sich die
Stadte Pisa und Elis einst um die Austragung der Olympische Spiele
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stritten, wodurch es sogar zum Krieg kam. Die Verbiindeten von
Pisa pliinderten bei dieser Gelegenheit den Zeustempel und wurden
spiter mit extra geprigten Goldmiinzen aus dem Raub belohnt.

Betriigereien mit Gold sind uralt. In Rom gab es sogar Werkstit-
ten fir eine Pseudovergoldung. Auf Messingstatuen konnte zum
Beispiel eine diinne Zinnschicht mit eingebettetem Kupfereisensul-
fid aufgeschmolzen werden, sodass die Statue aussah, als wire sie
aus Gold. Kupfer lief} sich optisch in »Gold« umwandeln, indem es
mit Eisensulfid, Kupfersulfat und Blei vermischt geschmolzen
wurde.

Die Goldschmiedekunst stand schon frith in grofRer Bliite. Zahl-
reiche Kulturen hinterlieRen Goldobjekte von héchster Qualitit.
Gold ist extrem dehnbar und kann bis zu einer Dicke von nur
1/8000 Millimeter ausgewalzt werden. Die Goldschmiede der indi-
anischen Hochkulturen in Siidamerika konnten Goldfolien mit ei-
ner Dicke von durchschnittlich o,15 Millimeter himmern; in
Einzelfillen gab es sogar noch diinnere Goldfolien. Neben dem
Goldblech bildeten frither Golddraht und Goldkiigelchen Aus-
gangsmaterialien zur Goldverarbeitung. Moderne Golddrihte sind
gezogen. Aus einem einzigen Gramm Gold ldsst sich heute ein
Draht von drei Kilometern Linge ziehen. In der Antike wurden da-
gegen Goldstibe zunichst zu diinnen Fiden ausgehimmert und an-
schliefend miteinander verdrillt. Antike Goldfiden erscheinen des-
halb sehr individuell und kénnen unter einem Mikroskop deutlich
von einem gezogenen Goldfaden unterschieden werden. Moderne
Filscher scheuen meist den mithevollen Weg, einen Goldfaden in
der antiken Technik zu produzieren und scheitern deshalb oft be-
reits am mikroskopischen Vergleich.

Mit der Technik des Metallgusses wurden in der Frithzeit der
Goldverarbeitung iiberwiegend kleinere Objekte hergestellt, da
wegen der intensiven Luftzufuhr beim Schmelzvorgang nur mit
recht kleinen Tiegeln gearbeitet werden konnte. Der Guss erfolgte
zunichst in Steinformen. Erst die Agypter erfanden um 2000 v. Chr.
hohl gegossene Goldobjekte in verlorener Form. Gréflere Objekte
wurden frither vergoldet. Die ausgehimmerte Goldfolie wurde ent-
weder mit ihrer Unterlage verklebt oder auf eine aufgeraute Ober-
fliche mit Druck eingepresst. Durch Druck und Hitze gelang es
auch, Goldfolien fest auf Metallunterlagen aufzuschmelzen. Materi-
alanalysen konnen zusitzlich belegen, dass Objekte zum Vergolden
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auch in geschmolzenes Gold eingetaucht wurden. Besonders be-
stindig war die Feuervergoldung, die allerdings erst in der romi-
schen Kaiserzeit weite Verbreitung fand. Bei dieser Methode werden
Quecksilber und Gold vermischt und dann auf ein Objekt aufgetra-
gen. Im Feuer verdampft das Quecksilber, zuriick bleibt eine feine
und fest aufsitzende Goldschicht. Ernsthaft diskutiert wird auch die
galvanische Vergoldung mit elektrischem Strom. In Mesopotamien
wurden Tongefifle gefunden, die ein Kupferrohr und einen durch
Bitumen isolierten Eisenstift enthielten. Fiillt man in ein solches
Gefif} Essig, dann ergibt sich eine elektrische Spannung von etwa
1,5 Volt. Fuir das galvanische Bad wurde das Gold méglicherweise in
Cyanverbindungen aus Pfirsichkernen oder bitteren Mandeln ge-
16st.

Die Technik der Granulation war bereits den Sumerern bekannt,
ging aber am Ende der Antike verloren und wurde erst Jahrtausen-
de spiter wiederentdeckt. Bei einer Granulation werden winzige
Goldkiigelchen ohne einen Létvorgang fest mit einer Metallunterla-
ge verbunden. Meister der Granulierkunst waren die Etrusker. Sie
konnten bereits im 7 Jahrhundert v. Chr. Goldkiigelchen mit einem
Durchmesser von nur o,125 Millimetern herstellen und fest auf
einer Unterlage anbringen. Eine Goldschale aus der Zeit um 600
v. Chr. mit einem Durchmesser von 10 Zentimetern zum Beispiel
ist mit etwa 137 ooo Goldkiigelchen besetzt. Fachleute standen bei
der Beurteilung dieser Arbeitstechnik lange vor einem Ritsel. Erst
1933 gelang es, das Geheimnis der etruskischen Goldschmiede zu
liften: Die Kiigelchen wurden mit einer Paste aus Fischleim, Kup-
ferhydroxid und Wasser auf eine Unterlage aufgeklebt und das ge-
samte Objekt anschliefend erhitzt. Der Fischleim verbrannte dabei
zu Kohlenstoff und das Kupferhydroxid wurde zu Kupfer reduziert.
Wihrend dieser Reaktion bildete sich auflerdem eine Kupfer-Gold-
Legierung, die das Kuigelchen fest mit der Unterlage verband. Von
den Etruskern stammen auch kiinstliche Zihne, die mit Goldban-
dern verlotet wurden und dann exakt passend, ohne zu scheuern, als
Zahnprothese im Mund verankert werden konnten. Diese Kunstfer-
tigkeit wurde von den nachfolgenden Zahnarztgenerationen erst im
19. Jahrhundert wieder erreicht.

Meister in der Herstellung von Goldlegierungen waren die Gold-
schmiede der indianischen Hochkulturen. Um den Schmelzpunkt
von Gold herabzusetzen, vermischten sie es mit Kupfer und gewan-
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Feine Goldschmiedearbeit eines Kreuzes aus dem
Schatz der Wikinger von Hiddensee, Ostsee. Der Gold-
schmied kombinierte christliche Ausdrucksformen

mit Elementen der urspriinglichen Wikingerreligion.
Der Schatz wurde 1872 durch einen Sturm am Strand
freigespiilt. Er ist etwa 1000 Jahre alt und stammt von
dem dinischen Wikingerfiirsten Harald Blauzahn, der
nach Auseinandersetzungen mit seinem Sohn Svend
Gabelbart fliehen musste und seine Schitze auf der
Insel Hiddensee versteckte. Der Schatz von Hiddensee
ist die einzige Goldschmiedearbeit der Wikingerzeit mit
einer Goldgranulation. Der gemeinsame Wert aller
Objekte wird auf 50 bis 60 Millionen Euro geschitzt.
(Kulturhistorisches Museum, Stralsund)

nen das Tumbaga, das bereits bei etwa 880 Grad Celsius schmilzt.
Durch besondere Oberflichenbehandlungen gelang es ihnen auch,
den Kupferanteil aus der Oberfliche zu entfernen, wonach das Ob-
jekt wie aus reinem Gold gefertigt wirkte. Die spanischen Eroberer
wurden durch solche Objekte in einen wahren Goldrausch versetzt
und waren immer wieder iiberrascht, wenn nach dem Einschmelzen
nur wenig Gold iibrig blieb. Aus Ekuador stammt eine technisch fiir
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unmdglich gehaltene Gold-Platin-Legierung der indianischen Hoch-
kulturen. Platin schmilzt erst bei 1773 Grad Celsius und niemand
konnte erkliren, wie die Indianer eine derart hohe Temperatur er-
reicht haben konnten. Verschiedene Experimente klirten schlief-
lich das Ritsel. Die Goldschmiede hatten etwa 8o Prozent feinsten
Platinstaub mit 20 Prozent Goldgranulat vermischt und anschlie-
Rend das Gold zum Schmelzen gebracht. Danach wurde die Mi-
schung kriftig gehdmmert, bis die ungeschmolzenen Platinteilchen
vollig flach waren und sich fest mit dem Gold verbunden hatten.

Silber wurde im Gegensatz zu Gold immer durch Bergbaume-
thoden gewonnen, es konnte nicht aus Fluss-Sedimenten herausge-
filtert werden. In der Antike war es in manchen Gegenden wertvol-
ler als Gold. Reines Silber wird in der Natur jedoch nur selten ge-
funden. Meist treten Silbermineralien oder Silberbeimengungen im
Bleiglanz auf, weshalb bei der Silbergewinnung Blei als Nebenpro-
dukt anfillt. Ahnlich wie beim Gold geben auch beim Silber spezifi-
sche Verunreinigungen Auskunft iiber den Ort der Silbermine und
uiber Verarbeitungstechniken. Durch die Spurenanalyse lief} sich an
verschiedenen griechischen Silbermiinzen zeigen, dass Korinth sein
Miinzsilber lange aus Athen bezog. Ein wichtiger Silberlieferant der
Antike war Spanien, und es wird berichtet, dass sogar die Anker der
Schiffe aus Silber gefertigt wurden, um sie bei der Ankunft ebenfalls
zu verkaufen. Die Reinheit des Silbers wurde frith durch »Aufsprat-
zen« uberpriift: Reines Silber nimmt beim Erhitzen viel Sauerstoff
auf, der an der Oberfliche als kleine Blidschen zerplatzt, wenn das
Objekt wieder abgekiihlt wird.

Die Arbeitstechniken der Silberschmiede zeigen zu den Techni-
ken der Goldschmiede kaum Unterschiede. Silber lisst sich wie
Gold himmern, treiben und ziehen. Objekte werden sowohl gegos-
sen als auch durch Himmerarbeiten aus dem Silberblech herausge-
trieben. Zur Versilberung von Objekten wurden dhnliche Methoden
wie bei einer Vergoldung herangezogen. In der Zeit vor 6oo v. Chr.
waren Silberobjekte stets mit 0,4 bis 1,0 Prozent Gold verunreinigt.
Erst um 6oo v. Chr. gelang es, den Goldgehalt im Silber durch neu-
artige Reinigungstechniken auf ein Hundertstel des vorherigen
Goldgehaltes zu reduzieren. Frithe antike Silberobjekte miissen des-
halb mit Gold verunreinigt sein, um als echt anerkannt zu werden.
In Nordeuropa war in der Antike Silber ein sehr seltenes Metall und
spektakulire Silberfunde stellten meist die Kriegsbeute von germa-
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Rémisches Votivblech aus Silber aus der Zeit der

Vélkerwanderung; dargestellt sind Minerva (mitte),
Merkur (rechts) und Apollo (links). Das Blech ist 25 cm
hoch und Teil des Schatzfundes von Weifenburg:

Ein Studienrat wollte 1979 in Weiflenburg stdlich von
Niirnberg ein Spargelbeet anlegen und stief? dabei auf
einen umfangreichen Tempelschatz, der von den
Bewohnern einer nahe liegenden rémischen Siedlung
vor einfallenden Germanen versteckt worden war.
(Museum fiir Vor- und Frithgeschichte, Miinchen)
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nischen Fiirsten dar; der »Hildesheimer Silberfund« besteht zum
Beispiel aus 69 kostbaren Stiicken der rémischen Kaiserzeit. Be-
kannt wurde auch der »Kessel von Gundestrup«, der einst in einem
dinischen Moor gefunden wurde und keltischen Ursprungs ist. Die
Verbreitung von frithen Silbermiinzen beschrinkte sich tiberwie-
gend auf die Siedlungsgebiete der Griechen und Rémer, bei ande-
ren Volkern waren Silbermiinzen kaum in Gebrauch.

Bei den Ostgoten driicken nach modernen Analysen Silberfibeln
den sozialen Stand ihrer einstigen Besitzer aus, denn der Silberge-
halt dieser Gewandnadeln kann zwischen 20 und 9o Prozent
schwanken. Hinweise zur Erklirung dieser beachtlichen Qualitits-
unterschiede ergeben sich aus alten Aufzeichnungen. Die Silber-
schmiede erhielten zur Herstellung der Fibeln von ihren Kunden
Silbermiinzen als Rohmaterial. Die Silbermiinzen wurden dann
eingeschmolzen und verarbeitet. Armere Ostgoten besaflen nicht
geniigend Silbermiinzen und mussten deshalb auch Kupfer- oder
Messingmiinzen zum Einschmelzen bringen. Thre Gewandnadeln
zeichneten sich somit durch einen geringeren Silbergehalt als bei ih-
ren reicheren Zeitgenossen aus. Der Kunst des Silberschmiedes war
es dann zu verdanken, dass die Fibeln trotzdem aussahen, als wiren
sie aus reinem Silber gefertigt.
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Wachs

Honig war tiber Jahrtausende der wichtigste aller Stif3stoffe. Schon
frith wurden deshalb als Nebeneffekt auch die Materialeigenschaf-
ten von Wachs entdeckt. Der Imker war bereits im alten Agypten ein
anerkannter Beruf; neben dem Honig fiel bei seiner Arbeit regel-
mifig das Wachs der Honigwaben an. Aus Bienenwachs wurden
am Nil schon um 2000 v. Chr. kleine Figuren und Amulette herge-
stellt. Weit hiufiger war Bienenwachs jedoch ein Bindemittel fiir
Farbpigmente und Kosmetika oder diente zum Abdichten von Ge-
fiflen oder sogar Schiffsriimpfen. Mancher Gefifistopfen wurde aus
Wachs gefertigt. Durch den Zusatz von Harzen, Fetten oder Olen lie-
Ren sich die Materialeigenschaften von Wachs immer wieder variie-
ren, insbesondere der Schmelzpunkt konnte erhéht werden. Wachs
wurde dabei vielseitiger und auch haltbarer. Rémische Familien
stellten ihre Hausgo6tter als Wachsfiguren auf und lieflen auch Kin-
derspielzeug aus Wachs anfertigen. Zahlreiche, zum Teil noch heu-
te gebriuchliche Ziergegenstinde wie etwa Friichte oder kleine Tie-
re waren bei durchschnittlichen rémischen Familien aus Wachs, da
sich nur die Oberschicht teure Metallobjekte leisten konnte. Toten-
masken und Bildnisse von verstorbenen Angehorigen wurden aus
Wachs gefertigt.

Neben dem Bienenwachs war schon frith der Walrat aus Walen
als weiteres tierisches Wachs bekannt. Erst spiter kamen die Pflan-
zenwachse und das Paraffin als mineralisches Wachs hinzu. An
Wallfahrtsorten wurden seit dem Mittelalter kleine Weihegaben als
Wachsfiguren hinterlassen. In manchen Kirchen waren Wachsfigu-
ren sogar lebensgrofl und wuchsen in ihrer Zahl stindig an. In Flo-
renz besafl die Kirche Santa Annunziata im 17. Jahrhundert etwa
600 lebensgrofle Wachsfiguren. Antoine Besnoit erhielt Ende des
17. Jahrhunderts das Privileg, bedeutende Personlichkeiten in
Wachs nachbilden zu diirfen. Aus diesem Brauch entwickelten sich
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spiter die Wachsfigurenkabinette, die keine religiosen oder kiinstle-
rischen, sondern nur noch dokumentarische Absichten verfolgen.

Seine grofite Bedeutung erlangte Wachs bereits in der Antike fiir
den Bronzeguss, der meist nach dem Wachsausschmelzverfahren
erfolgte. Bei einem Vollguss wurde das gesamte Modell zuerst aus
Wachs hergestellt und anschlieffend von einem Tonmantel umge-
ben. Folgte nun eine Erwirmung, so schmolz das Wachs und konn-
te miihelos entfernt werden, sodass der Raum fiir das Gussmaterial
frei wurde. Nach dem Einfiillen des Materials, Abkiithlen und Zer-
schlagen des Tonmantels war die Arbeit beendet. Bei einem Hohl-
guss wurde das Modell aus Ton gefertigt und anschliefRend mit ei-
ner Wachsschicht iiberzogen. An dieser Wachsschicht konnte noch
eine Feinbearbeitung erfolgen, um die eigentliche Oberfliche des
Objektes zu modellieren. Nach diesen Arbeitsschritten wurde das
Objekt von einer Tonschale umgeben. Es schloss sich das Aus-
schmelzen des Wachses an. Das fliissige Wachs floss durch vorge-
gebene Offnungen ab und gab einen Hohlraum frei, in den das
Gussmaterial eingebracht werden konnte. Durch die Technik des
Hohlgusses konnten sehr dinnwandige Objekte hergestellt werden:
Die Dicke der Wachsschicht bestimmte die Wandstirke des gegos-
senen Objektes. Es wurde mit dieser Methode weit weniger Bronze
als fuir einen Vollguss benotigt und das fertige Objekt war deutlich
leichter. Wachsmodelle fiir den Metallguss gab es bereits um 3000
v. Chr. in Mesopotamien. Ein dgyptisches Relief aus der Zeit um
1500 v. Chr. zeigt, wie Metallhandwerker an zahlreichen Schmelz-
ofen das Gussmaterial mit Hilfe von Blasebilgen schmelzen und an-
schliefend in genau festgelegter Reihenfolge durch viele kleine
Trichter in den Mantel um das Objekt einfiillen. Die Technik der
Wachsausschmelzung fiir den Metallguss war auch den indiani-
schen Hochkulturen bekannt. Sie verwendeten Wachs nicht nur
zum Aufbau von Gussformen, sondern auch als Klebstoff fiir Federn
oder Mosaiksteinchen. Bei den Maya gehorten Wachslieferungen zu
den Tributleistungen der unterworfenen Gegner, Wachs war aufler-
dem ein lohnender Exportartikel.

Romische Topfer trinkten ihre Keramikgefifie nach dem Brand
oft in Wachs, um sie abzudichten. Aus den Scherben solcher Gefi-
e konnte inzwischen sogar das Wachs isoliert und analysiert wer-
den. Es handelte sich fast immer um Bienenwachs, das oft sogar
noch Pflanzenpollen und Reste von Insekten enthielt. Uber diese
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Pflanzenpollen sind Aussagen zur Pflanzenwelt im Rémischen
Reich moglich. Es konnte geklart werden, ob die Bienen den Honig
in landwirtschaftlich genutzten Gebieten gesammelt hatten oder ob
er uiberwiegend aus der Naturlandschaft stammte. Auswertungen
der Untersuchungen ergaben, dass damals im Landschaftsbild aus-
gedehnte Getreidefelder mit Nadelwildern abwechselten.

Wachs war den Rémern auch fiir die Beleuchtung wichtig und trat
in Konkurrenz zur Ollampe. Wachskerzen gab es zuerst im Rémi-
schen Reich. Sowohl bei den Griechen als auch den Rémern diente
Wachs als Uberzug von Schreibtafeln. Mit einem besonderen Grif-
fel wurde auf dieser Wachsschicht geschrieben. War der Text nicht
mehr von Interesse, konnte das Wachs mit dem Griffel geglittet und
erneut verwendet werden. Die kleinen Schreibtafeln wurden mit
Schniiren verbunden; zwei Schreibtafeln hiefen Diptychon und drei
Schreibtafeln Triptychon. Diese uralten Begriffe gingen spiter in die
Malerei ein und bezeichnen heute ein Bild aus zwei beziehungs-
weise drei einzelnen Tafeln. Der Wachsschicht der Schreibtafeln wa-
ren meist Zusitze wie Talk oder Harz beigemengt, um Materialei-
genschaften zu verbessern. Auch wurden Farbpigmente wie gelber
Ocker oder Holzkohlenschwarz zugesetzt, um den Kontrast und da-
mit die Lesbarkeit der Schrift zu verbessern.

In der antiken Literatur gibt es zahlreiche Hinweise auf das Pu-
nische Wachs, das fiir Maler wichtig war und die Grundlage der
Wachsfarben bildete. Die Herstellung von Punischem Wachs wurde
von Plinius beschrieben. Bienenwachs wurde in Meerwasser mit
einem Sodazusatz gekocht, bis es rein weif} war. Danach wurde es
abgeschopft und mit Farbpigmenten versetzt. Kiinstler trugen ihre
Wachsfarben heifs auf und erreichten so nach dem Erkalten eine
gute Bestindigkeit der Malfliche gegeniiber Feuchtigkeit. Die anti-
ke Wachsmaltechnik wird Enkaustik genannt und fand bei vielen
Mumienportrits Verwendung. Im Katharinenkloster auf Sinai gibt
es noch heute auf diese Weise gefertigte, sehr alte Ikonen. Die Me-
dizin war ein weiteres Einsatzgebiet fiir das Punische Wachs. Es
diente beispielsweise als Bindemittel fiir Arzneistoffe.

Die »Biiste der Flora«, die Leonardo da Vinci zugeschrieben wird,
ist ein Beispiel flir intensive Wachsanalysen in der Kunst. Diese et-
was lidierte Wachsbiiste war 1909 von einem englischen Sammler
zu einem Spottpreis in London gekauft worden und wurde schlag-
artig berithmt, als sie von Kunstsachverstindigen dem groflen Leo-

Wachs

147



nardo zugeschrieben wurde. AnschlieRend erwarben die Preufli-
schen Kunstsammlungen in Berlin die Biiste fiir den damals hor-
renden Preis von 160 ooo Mark. Um die Biiste entbrannte ein Streit,
als der englische Bildhauer Lucas behauptete, er habe die Biiste
selbst modelliert. Als Beweis gab er Stoffreste in ihrem Inneren an,
die ihm bei der Herstellung zur Verbesserung der Stabilitit gedient
hitten. Diese Stoffreste wurden spiter tatsichlich gefunden, aber sie
wurden als Uberbleibsel einstiger Restaurierungsarbeiten und nicht
als Beweis einer Filschung interpretiert. Umfangreiche Wachsana-
lysen der Biiste ergaben, dass sich das Material klar vom Wachs aus
anderen Arbeiten im Werk von Lucas unterschied und dass Reste
von Pflanzen aus Italien nachweisbar waren. Fiir eine Herkunft aus
der Renaissance sprach auRerdem die Bemalung der Biiste. Es wa-
ren originale Farben aus dieser Zeit verwendet worden, und als Farb-
triger dienten Flechten, die nachweislich aus Italien stammten. Da-
neben wurden rote Krappkorner gefunden, die wie in der Renais-
sance iiblich mit der Hand zerkleinert und nicht wie zur Zeit von
Lucas maschinell bearbeitet worden waren. Die Technik der Bema-
lung verriet hochstes Kénnen, insbesondere bei der Gestaltung der
Haare musste ein Meister am Werk gewesen sein. Die Farben wa-
ren in Schichten aufgetragen worden und lieflen Farbeffekte auf ver-
schiedenen Ebenen zu. Der Schopfer der Biiste musste Lucas tech-
nisch weit tiberlegen gewesen sein; zwischen den Arbeiten von Lu-
cas und der Biiste gab es klare Qualititsunterschiede. Studien zur
Herkunft der Biiste ergaben, dass sie nie Lucas personlich gehort
hatte, sondern ihm von einem Génner nur leihweise zur Verfiigung
gestellt worden war. Wire er Schopfer der Biiste gewesen, dann hit-
te man sicherlich einen ersten Kiufer des Werkes ermitteln konnen,
doch ein solcher lief} sich nie finden. In einem Traktat iiber die Ma-
lerei hatte Leonardo einst berichtet, dass ein Kiinstler plastische Mo-
delle anfertigen sollte, um fiir seine Arbeiten Schattenstudien be-
treiben zu kénnen. Die »Biiste der Flora« kénnte durchaus ein sol-
ches Modell gewesen sein und von Leonardo oder aus seinem
Umfeld stammen. Fiir eine Urheberschaft von Lucas sprach zu-
nichst ein hoher Anteil von Walrat am Wachs der Biiste. Walrat war
in der Renaissance in Italien noch weit gehend unbekannt und kam
vermutlich nicht vor dem 17. Jahrhundert in Europa in den Handel.
Diesen Widerspruch zu 16sen, halfen Literaturrecherchen. Shake-
speare erwihnte in einem seiner Dramen den Walrat, und Pharma-
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zeuten benutzten dieses tierische Wachs schon seit Jahrhunderten
zur Salbenherstellung. Walrat muss demnach bereits in der Renais-
sance bekannt gewesen sein, und einem Genie wie Leonardo kann
durchaus zugetraut werden, auch der damals exotischen Substanz
experimentiert zu haben.

Buiste der Flora. Die Wachsbiiste wird insbesondere

wegen der exakten Darstellung der Frisur Leonardo da
Vinci zugeschrieben. Méglicherweise ist sie jedoch

eine Filschung und stammt aus der Zeit um 1846.
(Staatliche Museen zu Berlin — PreuRischer Kulturbesitz,
Skulpturensammlung)

Der Streit um die Biiste der Flora ist noch nicht vollstindig abge-
schlossen. Insbesondere einige Leonardo-Experten schreiben sie im-
mer noch dem groflen Renaissancegenie zu. Nach ihren Vermu-
tungen wurde ein Original aus der Renaissance durch spitere Res-
taurierungsarbeiten verfilscht. Die Radiocarbonmethode gibt fiir
das Wachs allerdings ein Alter von etwa 250 Jahren an. Das Wachs
wire also fiir einen Gebrauch durch Lucasviel zu alt und fur einen
Gebrauch durch Leonardo da Vinci hingegen viel zu jung gewesen.

Wachs

149



