782

I,
Die metallurgischen Analysen

Von Hasso Moesta

1 Begehungen

Herr Dr. Fritz Gruber, Béckstein, hat mir vor einer Reihe von Jahren
die zahlreichen Schlackenplitze im hinteren Angertal bei Badgastein ge-
zeigt und mehrmals gemeinschaftlich mit mir begangen. Die Schlacken-
plitze gehoren zu einer Verhiittung von Golderzen, wohl vorwiegend
aus dem Gebiet der sogenannten Erzwies am Nordhang des Silberpfen-
nigs, Badgastein. Die Hittentitigkeit im hinteren Angertal ist zwischen
1510 und 1520 zum Erliegen gekommen, kann also spitmittelalterliche
Technologie aufzeigen, die nicht von spiteren Titigkeiten tberlagert
und gestort ist.

Bei der Bedeutung, die AGRICOLA’s ,,De re metallica iiber Jahr-
hunderte fiir die gesamte abendlindische Bergbau- und Hiittentechnik
hatte, schien es sinnvoll, die wohl einzige erhaltene Goldhiitte seiner Zeit
niher zu untersuchen und damit auch méglicherweise zu schiitzen und zu
erhalten.

So wurden zunichst bei mehreren Begehungen aufgesammelte Schlak-
ken im Rahmen anderer Projekte mituntersucht. Sie dienten unter ande-
rem als Eichproben fiir die Altersbestimmung von dlteren metallurgi-
schen Schlacken mit Hilfe der Thermolumineszenz'.

Diese Voruntersuchungen, zusammen mit einem von Herrn Dr. Gru-
ber aufgefundenen Dokument iber die um 1500 AD im Angertal ge-
briauchlichen Schmelzrezepturen?, lieBen eine systematische Suche nach
den alten Hiittenanlagen winschenswert erscheinen. Dies umso mehr,
als damit zu rechnen war, daB3 die eventuell vorhandenen alten Anlagen
beim Bau von Forststraf3en und/oder Skianlagen schnell vetlorengehen
koénnten.

2 Bodenmerkmale, die zur Aufdeckung des Ofens fiihrten

2.1 Die Schlackenhalde

Am siidwestlichen Talende, ,,Gadauner Grundalm®, schlieBt sich an
eine etwa 300 m durchmessende Lichtung alter Hochwald an. An der
Grenze fillt eine mehr als 4 m hohe Schlackenhalde auf, die mit 40 bis

1 R. Leroux u. H. Moesta, Zur Altersbestimmung metallurgischer Schlacken mit Hilfe
der Thermolumineszenz, in: Betliner Beitrige zur Archiometrie, Bd. 10 (1988), S. 97-106;
V. Marx, Thermolumeniszenz — Altersbestimmung an vor- und frithgeschichtlichen
Schlacken. Diss. (Saarbriicken 1984).

2 ,,Gastein und Rauriser altes Schmoélzn® (1565), BayHStA Abt. 1, Staatsverwaltung
1622.
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50 cm starken Fichten bewachsen ist. Diese Halde hat eine nahezu hori-
zontale Oberseite, ist also offensichtlich mit Hilfe von Schubkarren auf-
geschiittet worden. Von dieser groften und besterhaltenen Halde des
Tals ausgehend, wurde systematisch nach etwaigen Ofenresten gesucht.

Das Material der Halde besteht aus 0,5 bis etwa 1 cm dicker Platten-
schlacke, die zu scharfkantigen Stiicken von etwa HandgréBe oder ein
geringes Mehtfaches davon zerschlagen ist. Die Schlacken zeigen — wenn
iberhaupt — nur sehr geringe Verwitterungskrusten.

2.2 Der Ofen

Etwa 10 m vom Absturz der Halde zeichnet sich unter starkem Moos
und Heidelbeerbewuchs eine quer zur Haldenrichtung verlaufende Erhe-
bung ab. Bodenproben ergaben, daB3 diese Erhebung fast vollig aus fein-
korniger Holzkohle besteht (,,Holzkohlenlager* im Plan). Eingedenk
der Schmelzhiittenbilder bei Agricola wurde nun eine weitere, etwa 10 m
weiter ,,innen‘ liegende, ebenfalls quer zur Haldenrichtung laufende Er-
hebung nach Abdecken des Bewuchses, kleinrdiumig vom hdchsten
Punkt ausgehend, gedffnet. Es kamen grofle unbehauene Steine, typisch
25%x50x10 cm groB und offenbar verstiirzt, zum Vorschein. Bereits
einer der ersten Steine wies eine kleine rotverfirbte Stelle auf, die als
Feuerexposition angesprochen wurde.

Nach vorsichtigem Abriumen eindeutig lose liegender verstiirzter
Steine zeigte sich ein runder Schacht, gebildet von ebensolchen Steinen in
einem rohen Verband. In diesem Schacht fand sich dann etwa 40 cm
unter der Oberkante rotgebrannter Lehm an einer Wand mit anhaften-
dem blasigem Schlackenmaterial, offenbar die alte Ofenwand. Solche Re-
ste von Ofenwinden mit Verschlackung werden im folgenden als ,,Ofen-
steine* bezeichnet. Nach einer behutsamen Probenahme von dieser Stelle
wurde der Schacht wieder mit einigen Steinen und Asten zugedeckt.
Noch am selben Tag wurde der in Bockstein arbeitende Archidologe Prof.
Dr. Lippert benachrichtigt und um sachgemife Befunderhebung sowie
moglicherweise Sicherung gebeten.

2.3 Die Schmelzhitte

Beim Abgehen der unmittelbaren Umgebung des Ofens fanden sich in
gerader Fortsetzung der Haldenrichtung iiber den Ofen hinaus weitere
zahlreiche niedrige UnregelmiBigkeiten in dem dicken Bodenbewuchs,
die von groBeren Steinen gebildet werden. Am Rand dieses Areals ver-
lauft ein Wassergerinne.

Dieses Gerinne ist offenbar vom rechten Arm des Angertal-Baches
kiinstlich abgezweigt worden, und man kann auf wenigsten 20 m einen
kiinstlich aufgeschiitteten Damm erkennen. Auf dessen Oberseite mag
urspriinglich das Wasser fiir ein Wasserrad geleitet worden sein. Bei der
Begehung entstand weiter der Eindruck, daB hier Reste eines Gebidudes
bestanden haben kdénnen.



784

3 Metallurgische Fundgegestinde

3.1 Schlacken aus der groSen Halde

Mikroskopische Untersuchungen und Messung der MéBbauerspek-
tren® ergaben, daf3 es sich um rein fayalitische Schlacken handelt, die bei
Sauerstoff-Partialdrucken von rund 1070 at, also in Schachtéfen, er-
schmolzen wurden. Die pulverdiffraktometrische Messung zeigt nur Re-
flexe von Fayalit.

Die chemische Analyse einiger Schlacken zeigt gute Homogenitit zwi-
schen den beliebig herausgegriffenen Schlackenstiicken*:

Analyse einiger Plattenschlacken

Nr.  Na,O K,O CaO SiO, Fe Mn;Os PO

25 0,74 2,92 1,59 39,32 34,64 1,473 0,149
26 0,16 0,58 1,30 35,87 37,41 1,101 0,096
28 0,46 1,32 1,45 33,14 34,51 2,99 0,113

Nr. S Cu ALOs  MgO TiO, Zn Pb
25 2,17 0,17 5,47 1,10 0,193 0,47 0,43
26 2,49 0,41 4,37 0,79 0,145 - 0,71

28 275 0,73 487 098 0,159 2,15 1,42

Verhiltnismiafig selten finden sich in diesen Plattenschlacken tropfen-
bis kugelférmige, bis zu wenigen Zehntel Millimetern im Durchmesser
groB3e Einschlisse von Metallsulfiden. Solche Einschlisse sind Reste
eines Schmelzflusses, der mit den Schlacken in Kontakt stand.

In einem gréBeren EinschluB konnten mit Rastermikroskop und Mi-
krosonde mehrere Phasen nachgewiesen werden’, die einen ersten Auf-
schlu3 iiber das Verhiittungsverfahren geben.

Gesamtanalyse®: Schwefel 50,1 Atom-%
Kupfer 4,3 Atom-%
Eisen 44,1 Atom-%
Zink 1,4 Atom-%
Diese Zusammensetzung entspricht roh einem Magnetkies (FeS).

3 Nr. 25-28 im Schlackenkatalog bei: Gabriele Schnau- Roth, M6Bbauerspektroskopische
Untersuchungen an bronzezeitlichen Kupferschlacken. Diss. (Saarbriicken 1986).

4 Siehe Schnan-Roth (wie Anm. 3). Die Nr. 27 des Kat. war ein in Form und Eigenschaf-
ten abweichendes Einzelstiick aus dem Bachbett, méglicherweise hoheren Alters. Es wird
deshalb nicht in unserem Zusammenhang angefiihrt.

5 Die folgenden Analysen mit der Mikrosonde wurden v. G. Schlick, Universitit Saar-
briicken, Lehrstuhl f. Physikalische Chemie, ausgefiihrt.

6 Analysen mit der Mikrosonde sind durch eine Nachweisgrenze von einigen Zehntel
Prozenten sowie durch das Fehlen von Sauerstoff und Kohlenstoff gekennzeichnet.
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Phase 1: Schwefel 54,5 Atom-% Phase 3: Schwefel 55,4 Atom-%
Kupfer 1,0 Atom-% Kupfer 19,9 Atom-%
Eisen 45,1 Atom-% Eisen 12,5 Atom-%
Blei 12,2 Atom-%
Phase 2: Schwefel 57,0 Atom-%
Kupfer 9,4 Atom-% Phase 4: Schwefel 47,1 Atom-%
Eisen 45,1 Atom-% Kupfer 27,0 Atom-%
Blei 249 Atom-% Eisen 25,8 Atom-%
Silber 1,0 Atom-%

Phase 1 entspricht etwa einem Magnetkies (Pyrrhotin), wie er unter 3.3
als massives Stiick beschrieben wird.

Phase 4 entspricht etwa Chalcopyrit (Kupferkies), der durch den
Schmelzgang nur wenig verindert wurde.

Die Phasen 2 und 3 entsprechen in ihrer Zusammensetzung auch nicht
annidhernd einem in der Natur vorkommenden Mineral. Es handelt sich
vielmehr um ehemals fliissige Mischungen vieler Komponenten, die
beim Erstarren als einheitliche Mischphase ausgeschieden wurden. Der
Silbergehalt ist hoch und deutet auf eine kiinstliche Anreicherung hin.
Ein zu vermutender Goldgehalt entzieht sich hier dem Nachweis wegen
der geringen Masse des Einschlusses.

Blei liegt nicht als separate metallische Phase vor, sondern ist sulfidi-
sche Mischungskomponente. Es kann aus beim Schmelzen zugegebener
Bleiglitte entstanden sein (siehe Abschnitt 4).

3.2 Ofensteine

Bei der ersten Offnung des Ofens wurde eine Probe von der ver-
schlackten Auskleidung in situ genommen. Die Verschlackung hat einen
hohen Gehalt an Magnetit. Dieses Mineral bendtigt zu seiner Entstehung
einen wesentlich hoheren Sauerstoff-Partialdruck, als nach Ausweis der
MoBbauerspektren von den Plattenschlacken der Halde beim Schmelz-
prozeB vorherrschend war. Die Verschlackung muB also in der Néhe der
Windzufuhr gelegen haben.

Ferner fanden sich bei genauerer Nachsuche am Kopf der Schlacken-
halde auch einige lose, in der Halde abgeworfene Ofensteine mit anhin-
genden Schlacken; die Untersuchung dieser Schlacken steht noch aus.

3.3 Schmelzprodukt

Bei der ersten Aufgrabung durch die Herren Llppert Gstrein und
KrauB3 wurden auf dem Arbeitsboden vor dem Ofen ein ca. 50 Gramm
schweres, leicht korrodiertes Stiick Material gefunden. Die duBerer Tex-
tur entspricht der Erstarrung aus einem SchmelzfluB3. Im Schnitt zeigt das
Material einen bronzeihnlichen Metallglanz.

Die Untersuchung eines polierten Anschliffs im Rastermikroskop 16t
drei Phasen erkennen:
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Phase 1: FexSy mit x~y, 51,8 Atom-% Fe, 47,3 Atom-% S, auller-
dem etwa 1 Atom-% Mangan als eutektoide Ausscheidung in
Phase 2.

Phase 2: FexSy mit x<y, 46 Atom-% Fe, 54,1 Atom-% S.

Phase 3: etwa FeZnS:,
Zink 20,26 Atom-%
Mangan 1,33 Atom-%
Eisen 26,17 Atom-%
Schwefel 52,24 Atom-%

Die Phasen 1 und 2 geh6ren zum komplizierten Schmelzdiagramm der
Pyrrhotin-Gruppe. Dies ist durch ein zweiphasiges Zustandsgebiet un-
terhalb der sogenannten a-Transformation gekennzeichnet, die die beob-
achtete eutektoide Struktur des Priparats erkliren kann’. Zweiphasigkeit
in Pyrrhotinen wird in Naturprodukten nur selten, hiufig aber in kinst-
lichen Schmelzfliissen beobachtet.

Die dritte Phase ist wohl als eine Mischphase zwischen Pyrrhotin und
Zinkblende aufzufassen.

In der Gesamtanalyse ist Zink nur mit 1 Gew.-% vertreten.

Blei und Arsen fehlen im Rahmen der Nachweisgrenze.

3.4 Erz

Auf dem Arbeitsboden wurde bei gleicher Gelegenheit wie 3.2 ein
faustgrofles, unregelmiBiges Erzstiick von ca. 200 Gramm Gewicht ge-
funden. Eine erste Inspektion zeigt ein Gemisch von Quarz, einem grau-
en, als Arsenkies angesprochenem Erz, und Pyrit. Ein Anschnitt wurde
mit der Mikrosonde roh analysiert und ergab die folgenden Werte:

»graues Erz“: Schwefel 34,9 Atom-%
Eisen 26,9 Atom-%
Arsen 38,9 Atom-%

Dies entspricht etwa einer Zusammensetzung FeAsS (Arsenkies).

,»gelbes Erz“: Schwefel 69,7 Atom-%
Eisen 30,3 Atom-%

Dies entspricht etwa der Zusammensetzung FeSz2 (Pyrit oder Mar-
kasit).

,»Gangart®:  Neben reinem SiO:2 finden sich Silikate mit Magnesium
(1,14 Atom-%), Aluminium (13,38 Atom-%), Kalium
(4,2 Atom-%) und rund 62 Atom-% Sauerstoff, Rest Sili-

cium.

7 Siehe die Diskussion bei Pau/ Ramdobr, Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen
(Berlin 1975).
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Herr Dr. A. Hauptmann, Deutsches Bergbaumuseum Bochum, be-
miihte sich freundlicherweise um eine mineralogische Definition det Be-
standteile dieser Erzprobe (siehe nachfolgenden Beitrag).

4 Vorliufige Feststellungen zum Schmelzprozefl

Aus zahlreichen schriftlichen Quellen (siche Beitrag Gruber) wissen
wir, daf} in einem Ofen — je nach der Art des angelieferten Erzes — sehr
verschiedene Schmelzprozesse ausgefithrt werden konnten.

So wird z. B. in ,,Gasteiner und Rauriser altes Schmolzn® (siehe
Anm. 2) vom Schmelzen ,,reinen Kieses* gesprochen, der mehr oder
weniger vorgerdstet werden muflite. Zu einem solchen Schmelzgang
koénnte das gefundene Stiick Schmelzprodukt (aus Abschnitt 3.3) ge-
horen.

Weiter ist bekannt, dal manchen Schmelzgingen ,,Plei (Frischblei)
und ,,Glott* (Bleiglitte aus der Kuppelation) zugesetzt wurden. Dieser
Bleizusatz spiegelt sich in den Phasen 2 und 3 des Schlackeneinschlusses
(Abschnitt 3.1) wider.

Chalcopyrit — Kupferkies (sieche Abschnitt 3.1, Phase 4) — ist im Berg-
baugebiet der ,,Erzwies” in geringen Mengen zu finden. Weiter ist be-
kannt, daf3 einige Gewerken Kupferkies in das Gasteiner Tal einfiihrten,
um ihn als Zuschlag in den Schmelzbfen zu verwenden. Dieser Zuschlag
kann eine Bedeutung fiir die spitere Kuppelation des ,,Reichbleies® ge-
habt haben. Dies bedarf einer weiteren Untersuchung.

Das Fehlen von Arsen in allen untersuchten Kunstprodukten ist auffal-
lig. Da sowohl die am Ofen gefundene Erzprobe als auch die oberhalb
der Ofenanlage in der ,,Erzwies anstehenden und im Mittelalter abge-
bauten Erze zu mehr als einem Drittel Arsenkies enthalten, kann man
geneigt sein, auf eine routinemifige Abrostung allen Erzes zu schlieen.
Die dafiir beniitzten Plitze und Anlagen kénnten im Gelinde noch aufzu-
finden sein.

Anschrift des Verfassers:
Prof. Hasso Moesta
Universitat Saarbricken
D-6600 Saarbriicken
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