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Mikroskopische, mineralogische und
mineralchemische Untersuchungen der
Marmorgussformen aus dem Gebaude
AA/36 vom Magdalensberg

VON HEMO DoLENZ', DaviD DOPPELMAYER? FRANK MELCHER?
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Abb. 1: Marmorblock (links) und mikroskopische Aufnahme eines Goldpartikels (rechts) mit einem Digitalmikroskop

Die anlasslich der 60-Jahrfeier der Ausgrabun-
gen auf dem Magdalensberg im Jahre 2008 der
Offentlichkeit zuganglich gemachten Bereiche
der so genannten ,Unteren AA-Bauten” boten
Einblicke in ein im Imperium Romanum einzigar-
tiges Befund- und Fundensemble einer kaiserli-
chen GoldbarrengieBerei (AA/35-41) und doku-
mentierten die archaologischen und naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisse im Kleinmuseum
AA/43 (Vergl. Dolenz 2015, Abb. 10 u. 11).

Von G. Piccottini wurde bereits auf mikroskopi-
sche Goldpartikel in den 1993 gefundenen
Marmorgussformen hingewiesen (Piccottini
1994, 2000, 2001), die unmittelbar nach Auffin-
dung der Obijekte in Gebaude AA/36 in der
Lebensmitteluntersuchungsanstalt des Landes
Karnten festgestellt wurden. Aufzeichnungen
Uber die diesbezlglichen Analysen sind nicht
archiviert.

Nachfolgend gelang einer MUnchner Experten-
gruppe der Nachweis einer submikroskopisch
messbaren Goldmenge an mehreren Fragmen-
ten der Ofenmantel und Ofensohlen der Werk-
statt AA/41. Diese Untersuchungen wurden mit-
tels NAA am Forschungsreaktor FRM-1 durchge-
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fuhrt (Wagner 2002). Schlacken aus dem
Bereich AA/41A und AA/41A zeigten unter dem
Metallmikroskop metallische Einschlisse neben
Quarz in Schlackenmatrix. Am REM konnte ein
wechselnder Silbergehalt bestimmt werden, der
als ,fur Tauerngold durchaus typisch” interpre-
tiert wurde (Sperl 2002). Die Erreichbarkeit von
Schmelztemperaturen fUr Gold lief3 sich in einem
Ofennachbau Typ AA/41 in archdometallurgisch-
verfahrenstechnischen Experimenten nachwei-
sen (Dolenz 2002; Wagner 2002).

P. Gleirscher zweifelte in populadrwissenschaftli-
chen Druckschriften (Gleirscher 2009, 9O0ff;
Gleirscher/Hirtenfelder 2014, 97ff), Fachzeit-
schriften (Gleirscher 2014, 2016) und einem
Katalogbeitrag (Gleirscher 2015, 375f) eine
Verwendung der Marmorformen zum Guss von
Goldbarren und eine Nutzung der Ofenbatterien
in AA/41 und AA/41A zu diesem Zweck unter
Vorbehalt der Einmaligkeit dieses Vorgangs an.

Er legt dar, dass Marmor wegen seiner nicht aus-
reichenden Hitzebestandigkeit als Gussform fur
Goldbarren ungeeignet sei. Hinzu komme, dass
im Gegensatz zu einer theoretisch errechneten
Befullung der marmornen Barrengussformen aus



AA/36 mit Blei eine solche mit Gold ,keine run-
den und gut rechenbaren Gewichtseinheiten” lie-
fere (Gleirscher 2015, 375). Dem ist entgegenzu-
halten, dass bisher keine frihkaiserzeitlichen
Goldbarren auf uns gekommen sind, die diese
Deutung untermauern wurden, hingegen zumin-
dest spatantike Goldbarren nachweislich nicht
nach Gewicht normiert gegossen wurden (H.
Steuer, RGA, sv. Feldioara; Avisseau-Broustet/
Colonna 2017, 134f; Das Gold des Kaisers, Katalog
KHM 2017, Xl.). Eine Ausbeutung Karntner
Bleivorkommen wahrend der rémischen Kaiser-
zeit ist gleichfalls nicht evident. Zur Unter-
mauerung seiner These wurden zudem weder
eine mikroskopische Autopsie noch weiterflih-
rende naturwissenschaftliche Analysen an den
Marmorgussformen angestellt.

Bedauerlich ist, dass diese ,neue Deutung” wohl
die ,wissenschaftliche Grundlage” fur die im
Jahre 2014 seitens der Direktion des Landesmu-
seums verflgte Demontage und SchlieBung des
zu erheblichen Teilen drittmittelfinanzierten
Goldmuseums am Magdalensberg darstellte,
wobei Vitrinen, Paneele und sicherheitstechni-
schen Einrichtungen zerstodrt wurden.

Im Jahr 2015 regte A. Lippert die naturwissen-
schaftliche Untersuchung der 1993 in AA/36
gefundenen Marmorgussformen im Hinblick
auf Relikte von Gold und dessen Zu-
sammensetzung durch die Montanuniversitat
Leoben an. Zusatzlich sollten die 1996 und 1997
gemachten Funde im Bereich der Ofen der
,Goldschmelzwerkstatt”® rasterelektronenmi-
kroskopisch auf Gold und weitere Metalle
untersucht werden.

Eine erste Begehung und Bemusterung fand am
3. Mai 2017 am Magdalensberg statt. Dabei wur-
den funf metallurgische Proben aus dem
Werkstattbereich AA/41 genommen und nach-
folgend deren polierte Anschliffe mikroskopisch
untersucht.

Am 28. August 2017 wurden die beiden Guss-
formen und ein Schmelztiegel am Magdalens-

berg mit einem Digitalmikroskop der Firma
Keyence durch Herrn J. Maric untersucht (Abb.
1). Dabei konnten in beiden Gussformen und in
einem Gusstiegel metallische Partikel dokumen-
tiert werden. Die mikroskopische Erstuntersu-
chung mittels Digitalmikroskop zeigte, dass
metallisch glanzende Partikel sowohl im Inneren
der Gussformen, an den Wanden und auch auf
der Oberflache der Marmorblécke auBBerhalb der
Gussform auftreten (Abb. 1).

Am 9. November 2017 wurden die Gussformen in
einem Sondertransport an die MU Leoben
gebracht und dort beprobt. Dazu wurden metal-
lisch gldnzende Bestandteile unter mikroskopi-
scher Kontrolle mittels ,Sticky Tape” von den
Probenwandungen entfernt und auf REM-Trager
aufgebracht. AnschlieBend wurden 13 REM-
Proben an einem Rasterelektronenmikroskop
Zeiss EVO10 mit Ruckstreuelektronendetektor
und einem Bruker EDX-Detektor am Lehrstuhl
fUr Geologie und Lagerstattenlehre, Montanuni-
versitat Leoben, untersucht.

Ergebnisse

Die robmischen Gussformen bestehen aus Kraiger
Marmor (bestatigt durch Prof. W. Prochaska,
Montanuniversitat Leoben).

Goldpartikel

Die Goldpartikel in der ,kleinen” und der ,gro-
Ben” Gussform erreichen bis zu 0,4 mm GroRe.
Insgesamt wurden 20 Goldpartikel im GroéRen-
bereich von 10 ym bis 400 ym untersucht.

Gold kommt in Paragenese mit Calcit (Bruch-
sticke des Marmorblocks) (Abbildung 2a),
sowie mit Biotit und Gips vor. Das Goldpartikel
in Abbildung 2a, das eindeutig aus einer
Schmelze stammt, ist mit 99,8 wt% Gold hoch-
rein. Silber und Kupfer sind nur in Spuren nach-
weisbar.

Goldpartikel kommen in der Gussform auch in
blattrigem Habitus vor (Abbildung 2b, ¢). Diese
Partikel weisen einen signifikanten Kupfer-Gehalt
von bis zu 3,74 wt%, bei 0,81 wt% Silber, auf.
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Abb. 2: Golduberzug auf Marmor (a), freie Goldpartikel (b, ¢) und Platinpartikel (d) aus den Gussformen;

Ruckstreuelektronenbilder

Im Zuge der chemischen Analyse wurden in ers-  wie Palladium, Platin oder Quecksilber konnten
ter Linie die Elemente Gold, Silber und Kupfer nicht nachgewiesen werden. Der Feingehalt des
ausgewertet. Mogliche weitere Begleitelemente  Goldes ist in Abbildung 3 dargestellt.

(Au*1000)/(Au+Ag+Cu)
- : L p - . ¢ (Au*1000)/(Au+Ag+Cu)
I > . v L . e » v
880,00 900,00 920,00 940,00 960,00 980,00 1000,00 (Gewichtsprozent)

Abb. 3: Feingehalt des Goldes aus den Gussformen

Abbildung 4 zeigt die Goldzusammensetzung im  tikel analysiert. Auffallend ist, dass die Partikel
Au-Ag-Cu System. Es wurden sowohl hochreine, fast ausschlie3lich mehr Kupfer als Silber enthal-
als auch verhaltnismagiig kupferreiche Goldpar- ten
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Abb. 4: Goldpartikel im Au - Ag - Cu System

Weitere metallische Partikel

Die Gussformen enthalten noch weitere, im
Ruckstreuelektronenbild helle Phasen, z. B.
Platin, Galenit, Bronze, Eisen-Chrom Spéane und
metallisches Eisen.

Bei den Platinpartikeln handelt es sich um gold-
freies Platin mit bis zu 0,29 wt% Palladium
(Abbildung 2d, Tabelle 1). Die GroRe der Partikel
variiert von 5 ym bis 17 ym. Platin, das haufig als
Legierungen mit Eisen oder Arsen auftritt
(Oberthtr et al. 2016), reichert sich speziell in
Sekundarlagerstatten an und ist fur Berggold,

EHT = 1501 kv
WD = 10.5mm

Signal A = NTS BSD
Photo No. = 3472

Date 16 Mar 2018
Time 163922

Abb. 5: Idiomorpher Galenit in der Gussform

wie es in den Alpen vorkommt, untypisch. Dass
die Platinpartikel von einem Werkzeug im Zuge
der Probennahme stammen, ist unwahrschein-
lich. Es ist daher anzunehmen, dass diese Partikel
einen Zusammenhang mit der rdmischen
Metallurgie haben.

Bei den detektierten Bleisulfiden handelt es sich
um Galenit (Bleiglanz, PbS; Abbildung 5)
Kristalle. Diese Phasen sind als Verunreinigung
nach der Verwendung des Marmorblockes als
Gussform zu betrachten.

Bronzelegierungen wurden mit variierendem Cu-
Sn Verhaltnis detektiert. Die chemische Zu-
sammensetzung eines Bronzebruchstlcks ist
Tabelle T zu entnehmen.

Die Eisen-Chrom Spéane weisen eine konstante
chemische Zusammensetzung auf (Tabelle 1).
Diese Spane kdnnten auf Verunreinigungen im
Zuge der Probennahmen zurlckzuflUhren sein.
Eisen-Chrom Legierungen befinden sich in
Werkzeugen, die mdglicherweise bei Praparieren
der Gussform verwendet wurden.

Reines Eisen tritt in Form von Schmelzperlen auf.
Diese erreichen einen Durchmesser von bis zu 20
pum (Abbildung 6). Die kugelige Form der Perlen
ist typisch fUr Schmelzprozesse.

MB7 6 :
ChA MAG: 2921 x HV: 20.0kV_WD:9.7mm _Px: 38 nm

Abb. 6: Eisen Schmelzperlen mit 20 pm Durchmesser

PROVINZIALROMISCHE ARCHAOLOGIE UND FELDFORSCHUNG




104

norm. nprozent
Art |spektrum Na Al s cr Fe cu Pd sn Pt Pb
Pt |mB6 15 0,25 59,71
Bleiglanz |MB38 0,29 5,79 89,32
Bronze  |MB122 1,05 1,10 80,48 17,36
Fe-Cr ImB24 14,32 85,68
Fe (me11 100,00

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von exemplarischen Metallpartikeln

Diskussion

Die Herkunftsfrage des Goldes der ,norischen
Taurisker” wird kontrovers diskutiert (Sperl 2003,
Vetters 2010; Vetters/Pohl 2012; Pichler 2013;
Pichler/Gleirscher 2011). Im Vergleich der neu
gewonnenen Daten mit jenen zu Goldvor-
kommen in Karnten und Steiermark (Schmiderer
2008) erscheint klar, dass sich zumindest die
Partikel aus der Gussform nicht direkt aus
Tauerngold oder Klieninggold ableiten lassen. Da
ein hoher Reinheitsgrad des Goldes in den
Barrengussformen vorliegt ist zuvor gelautertes
aurum eingebracht worden. Aufgrund der zur
Fullung der Gussform notwendigen groflen
Goldmenge ist auBerdem davon auszugehen,
dass hier Gold verschiedener Herkunft einge-
schmolzen wurde. Dies kdnnte Flussgold,
Berggold, aber auch bereits verwendetes Gold
(recycliertes Gold aus Kunstgegenstanden
unterschiedlicher Herkunft) einschlieBen. Fluss-
gold ist in der Regel armer an Silber als
Berggold, speziell jenes aus den Hohen Tauern, in
denen die Silberkonzentrationen héaufig zwi-
schen 10 und 15 wt% liegen (Schmiderer 2008).
Tauerngoldvererzungen zeigen einen recht ein-
heitlichen Kupfergehalt mit Werten zwischen
0,005 und 0O]1 %. Auch die - sehr reinen -
Platinpartikel kénnen als Hinweis auf Beimen-
gung von alluvialem Seifengold gewertet wer-
den. In vielen mittel- und sUdeuropdaischen
FlUssen sind geringe Mengen an Platingruppen-
elementmineralen nachgewiesen worden (Ober-
thar et al. 2016).

Als Facit bleibt derzeit festzuhalten, dass sich
der Goldguss in die Marmorbarren naturwissen-
schaftlich auBer Zweifel stellen lasst. Eine
Nutzung der Ofenbatterien in AA/41 auch zum
Goldguss ist bereits durch die metallurgischen
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Analysen des Jahres 2002 wahrscheinlich
gemacht.
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