Mineralogische und petrographische Unter-
suchungen an vorgeschichtlichen und natur-
kundlichen Funden in Schleswig - Holstein.

2. Zur Petrographie eines Schlackenfundes.
Von K. H. Ide, Kiel

Die Kenntnis und Verwendung von Metallen ist sehr alt. Sie 148t sich
bei den Kulturvolkern des Orients in einige Jahrtausende v, Chr., bei den
germanischen Volkern bis in sagenhafte Vorzeit zuriickverfolgen. Hauptsach-
lich waren es Gold, Silber, Zinn, Kupfer, Bronze und Eisen, die zu Schmuck-
gegenstanden, Werkzeugen usw. verarbeitet wurden. Viele Funde beweisen
uns, daB der Mensch nicht nur gediegen vorkommende Metalle verwandte,
sondern frithzeitig mit der Kunst wertraut war, aus den Erzen die Metalle
zu gewinanen. Speziell sind E isen funde fast immer Anzeichen dafiir, daBl
es bei den Volkern selbst oder ihren Handelspartnern eine Eisenverhiit-
tun g s technik gab.

. Wenn wir nun Auskunft haben wollen iiber Stand und Entwicklung des

Verhiittungswesens in vorgeschichtlicher und geschichtlicher Zeit, so miissen
wir die Funde selbst befragen. Wir miissen Materialkunde treiben,
wie in Artikel I dieser Artlkelrelhe dargelegt. AuBer den Metallen selbst
sind dafiir besonders geeignet die Schlacken, die bei jedem Verhiittungs-
prozeB als Nebenprodukt entstehen und auch bei vorgeschichtlichen Funden
nicht selten sind.

Der Begriff der Schlacken hat sowohl nach Umfang als auch nach Inhalt
starke Wandlungen im Laufe der Zeit erfahren. Besonders gilt das fiir Eisen-
schlacken, zu denen auch der Fund gehort, den ich beschreiben werde.

Die Anfangsstadien der Eisenverhiittung sind gekennzeichnet durch den
Versuch, in flachen Feuern oder Oefen das Metall mittels Holzkohle zu ‘ge-
winnen. Das Verfahren war unwirtschaftlich deshalb, weil die Temperatur
nur stellenweise zum Schmelzen ausreichte, das Produkt schlackendurchsetzt
war und ein groBer Teil des Metalls in der Schlacke verloren ging. Auch
mittelalterliche Schlacken haben noch einen Eisengehalt, der 50 und mehr
Prozent betrigt. Erst die neuzeitliche Hochofentechnik vermochte darin
Wandel zu schaffen, indem es jetzt gelang, den Eisengehalt der Schlacken
auf wenige Prozent zu senken. — Bemerkenswert ist die Aenderung in
der Bedeutung der Schlacke. Zuerst lastiges Nebenprodukt, mit dem
man nichts anzufangen wuBte, suchte man sie in der Neuzeit durch GieBen
zu Kanonenkugeln oder spiter zu Pflastersteinen loszuwerden, bis ihre hy-
draulischen Eigenschaiten erkannt wurden, die sie zur Herstellung von Ze -
ment geeignet und damit zu einem nach dem Roheisen duBerst wichtigen
Hauptprodukt machten.

Physikalisch-chemisch stellen die Schlacken ein sehr verwickeltes
System dar, dessen Hauptbestandteile Kieselsaure, Aluminiumoxyd, Kalk,
Magnesia, Elsenoxyde sind. Nach gewissen Veremfachungen beziiglich der
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nur in untergeordnetem MaBe vorhandenen Beimengungen und mit neueren
Erkenntnissen iiber die Isomorphieverhdltnisse von MgO, FeO und MnO
148t sich ein Vierstoffsystem SiO, — Al,O, — CaO — (Mg, Fe, Mn) O kon-
struieren, das in raumlicher Tetraederanordnung Gleichgewichtszustande und
Kristallisationsverlauf bei Variation des Schlackenchemismus darzustellen und
abzulesen gestattet. Dieses Vierstoffsystem hat auch Bedeutung fiir unsere
Vorstellungen iiber die Bildung silikatischer Mineralien in der Natur, da eine
Reihe von ihnen einen darstellenden Punkt in diesem Diagramm haben, So
treffen wir in der Schlacke Mineralien wie Melilith, Gehlenit, Eisensulfid,
Magnetit, Manganoxydul, Monticellit, Olivine (auch Forsterit und Fayalit)
und Spinelle an, die in der Petrographie natiirlicher Gesteine der Erdkruste
wohlbekannt sind. Petrographisch ist also die Bezeichnung ,kiinstliche Ge-
steine” fiir Schlacken gerechtfertigt. Auch die fiir die Schlackenforschung
wichtigen Probleme sind mit petrographischen verwandt und werden daher
nach den gleichen Methoden bearbeitet. Im Vordergrund stehen mi -
kroskopische Verfahren, die wir kurz erlautern wollen,

Wir arbeiten in der Petrographie mit dem Polarigsationsmikroskop,
das sowohl fiir die Diinnschliff- (durchfallendes Licht) als auch fiir die Anschliff-
untersuchung (auffallendes Licht) Verwendung findet. Nicht alle Mineralien ndm-
lich werden im Diinnschliff (der eine Dicke von etwa 20 p hat) durchsichtig. Zu
den opaken gehoren z. B. die Metalle, manche Oxyde, Sulfide usw. Oft ist man
auch in der Lage, kleinkristallines Kristallpulver unfersuchen zu miissen, das nach
den Lichtbrechungsverhiltnissen charakterisiert wird (etwa nach der Einbettungs-
methode). AuBer der Bestimmung der einzelnen Mineralkomponenten selbst muB
man bei den Untersuchungen auf die Gestalt und Lagebeziehungen der Mineralien
achten, Wir fassen alles dies unter dem Begriff , Gefiige* zusammen, Mit der
Kenntnis von Chemismus, Mineralbestand und Gefiige ist es uns moglich, die
,Geschichte des Gesteins, seinen Werdegang, in den einzelnen Phasen der Bil-
dung und Umbildung zu beschreiben.

Wir wollen jetzt zur Behandlung eines bestimmten Beispiels iibergehen,
das deshalb Bedeutung hat, weil durch die mit der
Schlacke zusammen gefundenen Scherben eine nahe-
rungsweise und zuverldssige Altersbestimmung moég-
lich geworden ist.. Dies ist fiir uns auch der AnlaB gewesen, den
Fund naher. zu untersuchen; denn Schlacken, die zeitlich nicht eingeordnet
werden konnen, sind fiir geschichtliche Betrachtungen iiber Eisenerzver-
hiittung wertlos,

Es handelt sich um einen spezifisch schweren, stellenweise schaumig-po-
rosen Fund®) wvon etwa 140 g Gewicht, dessen stark magnetische Eigen-
schaften von einem FEisen- oder auch Magnetitgehalt herrithren konnten. Bei
der chemischen Analyse ¢) wurden Gangart und Erz getrennt, bei letzterem
betrug der Eisengehalt etwa 70 °/,. Es fehlte zwar metallisches Eisen, doch
war der Gehalt an zweiwertigem Eisen groBer, als der Verrechnung auf
Magnetit entsprach.

5) Nach Angaben von Herrn Dr. Tischler, seinerzeit Museum fiir vorgeschicht-
liche Altertiimer, Kiel, wurde die Schlacke bei Hollingstedt an der Treene zu-
sammen mit Scherben aus dem 15. Jahrhundert n. Chr, gefunden. Herrn Dr, Tisch-
ler bin ich fiir die Ueberlassung der Schlacke fiir den vorliegenden Zweck zu
Dank verpflichtet,

%) Die Daten verdanke ich Herrn Professor Dr. O. Mumm, Chemisches Institut
der Universitit Kiel.
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Der Ditnnschliff (vgl. Abb. 1) brachte die Erklarung: AuBer Mag -
netit fithrt die Schlacke auch einen eisenreichen O livin, der zweiwertiges
Eisen als Orthosilikat enthalt. Diese Olivinkristalle erreichen MillimetergroBe,
fallen durch ihre hohe Brechung und Doppelbrechung auf und sind teils
idiomorph ausgebildet mit isomorpher Schichtung und randlicher Braunfar-
bung. Nach ihrem optischen Charakter liegen sie nahe am Endglied Fe,SiO,
(Fayalit) der liickenlosen Mischkristallreihe Mg,SiO, — Fe,SiO, der Olivine;
die Schlacke liegt ihrer chemischen Zusammensetzung nach also betrédchtlich
iiber der Kante CaO — Al,O, des Vierstoffsystems. — AuBerdem sind nicht-
opake Spharolithe in spérlicher Menge gefunden, die sich schwer bestimmen
lieBen.

Abb. 1, Mikroskopzeichnung des Diinnschliffs der Schlacke von Hollingstedt.
WeiBer Untergrund: Olivinkristalle. Schwarz: Magnetit.

Der Magnetit bildet kleine Kristallchen von teils idiomorpher Begren-
zung, teils rundlicher Form, die perlschnurartig geradlinig aufgereiht sind
und den Anschein eines dichten Netzes von wechselnder Maschenform geben.
Derartige Bildungen sind im Mineralreich haufig dann anzutreffen, wenn
das Kristallwachstum rasch vor sich ging. Die Anlagerung der Bausteine
erfolgt dann nicht gleichmaBig, sondern bevorzugt an Ecken und Kanten.
Wir nennen diesen Vorgang ,Skelettwachstum”. Die Magnetitkristallchen
sind, wie mit starkerer VergroBerung gut zu erkennen ist, normal in Ok-
taedern gewachsen. Die oft regelmaBigen Polygone stellen die verschiedenen
Schnittlagen eines Oktaeders dar, die sich bei der Herstellung des Diinn-
schliffs ergeben, z. B. Dreiecke und Sechsecke bei Schnitten senkrecht zur
dreizahligen, Quadrate senkrecht zur vierzahligen Achse des Oktaeders. Nach
einer von J. Leonhardt angegebenen Methode 14aBt sich sogar aus den
gemessenen Winkeln des Polygons die Schnittfliche genau angeben und kri-
stallographisch indizieren. — Kristallographisch interessant sind einige Zwil-
linge des Magnetits nach dem Spinellgesetz, auf die ich hier jedoch nicht
weiter eingehen mochte.
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Das erwahnte MeBverfahren kann auch auf die Netzgeraden zur Bestim-
mung der Aufreihungsrichtung angewandt werden. Es wurde, da dies iiber
das Ziel der Untersuchung hinausging, nicht im einzelnen durchgefiihrt; doch
standen die Beobachtungen nicht im Widerspruch mit der Erfahrung, daB
die Aufreihung der Kristillchen nach der Wiirfelnormalen erfolgt. Daher
bilden die Netzgeraden héaufig rechte Winkel, wie aus der Abbildung deutlich
hernvorgeht.

Auch die Natur bietet uns Beispiele von Magnetitskeletten. In basischen
ErguBgesteinen, deren Magma eisenreich ist, wurden sie haufiger beobachtet
und sind schon Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen. Die
physikalisch-chemischen Bedingungen der Kristallisation sind wvergleichbar
mit denen, die bei der Erstarrung der Schlacken aus aufgeschmolzenem
Ausgangsmaterial galten,

Nach diesen Betrachtungen konnen wir nun das Bild der Genese der
Schlacke vervollstindigen. Es entspricht unseren Vorstellungen diber die Aus-
scheidungsfolge solcher Systeme. Erstausscheidung ist der Magnetit, dem
aber bald das Nebeneinander von Magnetit und Olivin folgt (Olivin z. T.
idiomorph). Ob dabei die Verwachsung von Magnetit und Olivin gesetzmaBig
vor sich geht, miiite noch geklart werden. Die Verrundung vieler -Magnetit-
kristallchen héangt teilweise mit den durch die Schlifidicke bedingten Abbil-
dungsverhiltnissen des Mikroskops zusammen, mag auch durch Korrosions-
vorginge begriindet werden konnen.

Zum Vergleich wurde eine mo derne eisenhaltige, von einer nordschwe-
dischen Kupferhiitte stammende Schlacke herangezogen, die von einer im
Rahmen der ,Arbeitsgemeinschaft Skandinavien” der Universitit Kiel im
Sommer 1938 wveranstalteten Exkursion mitgebracht wurde, Bemerkenswert
waren darin Olivinskelette von der GroBe mehrerer Millimeter, die im Diinn-
schliff u. d. Pol. M. einheitlich ausldschten.

Zusammenfassung:

Nach den chemischen und petrographischen Ergebnissen paBt sich unsere
mittelalterliche Schlacke somit durchaus dem Bilde an, das wir u. a. mach
den Werken von Birringuccio (1540) und Agricola (1556) diber den Stand
spatmittelalterlicher Verhiittungstechnik haben. Die Schlacke ist ein Ueber-
bleibsel eines verhiltnismaBig primitiven Prozesses, Eisenerze zu ver-

hiitten.
Kiel, im Dezember 1938.
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