KLAUS FREYMANN

DIE VERARBEREEUNG DES KUPEERSCHIBEHERS [N SRESS/ARIE

Der Erzbergbau im Spessart besafl im Vergleich mit den klassischen Bergbaugebieten wie Harz, Mans-

feld oder Erzgebirge stets nur regionale Bedeutung; fiir die Landesfirsten und die Spessarter Bevélke-

rung jedoch stellten Bergbau und Metallverarbeitung wichtige Einnahmequellen dar.

Die noch vorhandenen Uberreste und schriftlichen Quellen wurden bisher nur wenig zur Erforschung

des Spessarter Montanwesens herangezogen. Nach Bestandsaufnahme und Auswertung der Quellen

erwies sich das Material als so umfangreich, dafl eine Beschrankung auf den Metallerzbergbau angebracht

schien.

Fur die montanhistorischen Untersuchungen wurden als Schwerpunkte gewihlt:

— Montangeschichte (Betriebsgeschichte der einzelnen Werke, wirtschaftliches und soziokulturelles
Umfeld)

— Technikgeschichte (Art und Umfang der technischen Anlagen in den Berg- und Hiittenwerken)

— Schlackenuntersuchungen (phasenanalytische und chemische Untersuchungen an den aufgefundenen
Schlacken)

Metallerzbergbau ging im Spessart an mehreren Stellen um. Sieht man von der Sommerkahler Gangver-

erzung und dem Laufacher Kupferbergbau ab, so war stets Kupferschiefer (bzw. Kupferletten) Gegen-

stand des Bergbaus. Der Kupferschiefer streicht im Liegenden des Zechsteindolomits am Gelindeanstieg

vom kristallinen Vorspessart zum Hochspessart (Buntsandstein) aus; bei Bieber fithrten tektonische

Vorginge zu seiner oberflichennahen Lagerung (Abb. 1). Die Erzfihrung besteht aus fein verteiltem

Fahlerz, Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies u.a.; durchschnittlich betrigt der Metallgehalt des Kupfer-

schiefers 0,65% Cu, 0,7% Pb und 0,005% Ag; stellenweise finden sich jedoch stark angereicherte Par-

tien .

Montangeschichte

Eine erste, urkundlich belegte Hiitte im Spessart stand um 1400 an der Schandelmiihle bei Gelnhausen;
sie verarbeitete am nahen Rauenberg gebrochene Erze’. Nachdem dieser Betrieb innerhalb kurzer Zeit
eingegangen war, fehlen fir die folgenden 300 Jahre urkundliche Belege fiir weiteren Bergbau. Zwar
ergehen mehrere Bergwerksverleihungen und Bergfreiheiten; politische Querelen, strittige Besitzver-
haltnisse und der hohe Investitionsaufwand brachten aber alle Bemtithungen um Aufnahme von Berg-
bautitigkeit schnell zum Erliegen”.

Erst ab der Wende vom 17. zum 18. Jahrhundert lassen sich wieder bergbauliche Aktivititen nachweisen,
getragen vor allem vom Interesse der Territorialherren an einer eigenen Metallversorgung. Das sich zu
dieser Zeit durchsetzende Direktionsprinzip sowie die landesherrliche Finanzkraft fihrten im 18. Jahr-
hundert zur Bliite der Werke bei Bieber und Huckelheim.

In Bieber — auf hanauischem bzw. hessen-kasselischem Gebiet—ging ab etwa 1700 Metallerzbergbau um.
Die dort tatige Gewerkschaft, bestehend aus hoherer Beamtenschaft, Adel und Kaufleuten, betrieb um
1720 eine Hiitte, die jedoch schon wenige Jahre spiter einging. Nach mehrmaligem Besitzerwechsel
wurde das inzwischen eingegangene Werk 1737 durch den hessischen Landgrafen Wilhelm VIII. ver-
staatlicht und seit 1741 unter Bergmeister Johann Heinrich Cancrin, spéter unter seinen Sohnen J. Phillip
und F. Ludwig®, groffziigig ausgebaut. Nun setzte eine Intensivierung in allen Arbeitsprozessen ein:

1 Bicking, H. 1892. 3 Backhaus, W. u. Weinelt, W. 1967.
2 Schlosser, H. 1963. 4 Speziell zu Bieber: Cancrin, EL. v. 1787.
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Abb. 1 Lage der Kupferschieferhiitten im Spessart.

systematische Prospektionsarbeiten, planmaflige Aus- und Vorrichtung, Pumpenkiinste zur Wasserhal-
tung, groflere Aufbereitungsanlagen und leistungsfihigere Ofen erméglichten konomischere Produk-
tionsablaufe.

Der Erfolg lieff nicht auf sich warten: bei einer Jahresproduktion von bis zu 500 Ztr. Kupfer, 300 Ztr. Blei
und 230kg Silber flossen bis zu 20000 Gulden jahrliche Ausbeute den Staatskassen zu; zwischen 400 und
500 Personen arbeiteten im Bieberer Werk.

In den 1780er Jahren verschlechterte sich die Erzbasis; wirtschaftliche Verinderungen (ansteigendes
Lohnniveau, Wegfall bauerlicher Frondienste) und die sich abzeichnenden politischen Umbriiche unter
Napoleon fithrten 1803 zur Schliefung des Kupferschieferbergbaus®. Kobalt- und Eisenerzbergbau gin-
gen noch bis 1867 bzw. 1925 um.

In Huckelheim, wo sich erstmals um 1720 ein unbedeutender Eigenlehnerbergbau nachweisen lafit, wur-
den ab 1750 mehrmals Privatpersonen und kleinere Gewerkschaften titig®. Keines dieser Unternehmen
kam jedoch iiber einen Versuchsbergbau hinaus; fast durchweg dienten die verliehenen Grubenfelder
Spekulationszwecken. Schon kurz nach der Unternehmensgriindung sahen sich geprellte Gewerken
oder andere gutgliubige Geldgeber — meist Beamte, Adlige oder Handelsherren — auflerstande, ihren
finanziellen Verpflichtungen nachzukommen. Langwierige Prozesse, um ihren Lohn gebrachte Berg-
leute und der Verfall der hiufig unsachgemafl angelegten Gruben waren die Folge.

Zuletzt nahm 1776 eine private Gewerkschaft den Bergbau auf Kupferschiefer auf; als auch dieser 1780/
81 der Konkurs drohte, verstaatlichte der Territorialherr, Graf von Schénborn zu Wiesentheid, den
Betrieb. Wie in Bieber wurde nun ein ausgebildeter Bergmeister, J. Heinrich Schénauer, mit der Leitung
des Huckelheimer Bergbaus beauftragt. Ein planmifliger Ausbau der Grube, die Erweiterung der Hiitte

5 Spruth, F. 1979. Repertorium Amt Krombach (1784), »Huckelheim«: B 3
6 Staatsarchiv Wiirzburg, Schénborn-Archiv, Special- 96.V.
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sowie administrative Maflnahmen fiihrten auch hier zu einem Aufschwung; jihrlich wurden bis zu
100Ztr. Kupfer und 5-10kg Silber erzeugt. Mit bis zu 70 Beschiftigten stellte das Werk im sehr armen
Spessart eine wichtige Verdienstquelle dar’. Aufgrund eines von Kurmainz angestrengten Prozesses vor
dem Wiener Reichshofrat wegen Gewisserverschmutzung durch die Aufbereitungsabginge mufite das
ganze Werk bis 1791 vollstindig stillgelegt werden®.

Groflkahl war in den 1780er Jahren lediglich ein Betriebspunkt des Huckelheimer Werkes. Die dort
geforderten Schiefer wurden in einem eigenen Pochwerk zerkleinert und zur Weiterverarbeitung nach
Huckelheim gebracht.

Erst nach Ubernahme des ehemals kurmainzischen Spessarts durch das Kénigreich Bayern (1814) wurde
in Groflkahl vom bayerischen Staat bis 1820 eine Schwarzkupferhiitte errichtet und von dem in Freiberg
und Mansfeld ausgebildeten Bergmeister Augustin Bezold geleitet. Das in Groffkahl erzeugte Schwarz-
kupfer wurde zur Weiterverarbeitung an thiringische Saigerhiitten verkauft. Die Jahresproduktion
belief sich auf 100Ztr. Schwarzkupfer; die Belegschaft betrug 30 Personen’. Hier, wie auch schon
40]Jahre friher in Huckelheim, wurde die Fortfihrung des Werkes immer wieder mit den schlechten
Erwerbsmoglichkeiten fiir die Spessarter Bevolkerung begriindet. Trotz der Bemithungen Bezolds um
eine rationellere Produktion zwangen schliefflich um 1835 die sinkenden Metallgehalte des geforderten
Kupferschiefers zur Schliefung des Werkes.

Damit endete der letzte Kupferschieferbergbau im Spessart. Die Aufwiltigung der Gruben bei Grofikahl
und Huckelheim zwischen 1915 und 1918 war durch die Metallverknappung wihrend des I. Weltkrieges
ausgelost worden, jedoch blieb es bei Untersuchungsarbeiten.

Technische Einrichtung '

Zum Abbau des Kupferschiefers bediente man sich der tblichen Krummbhilserarbeit im Strebbau: die
Schiefer wurden liegend mit Keilhaue und Kratze hereingewonnen, zu den Forderschichten transpor-
tiert und dort mittels Handhaspel zutage geférdert. Maschinelle Forderung gab es im Spessarter Kupfer-
schieferbergbau nicht.

Wo keine Wasserlosungsstollen angelegt waren, bewiltigte man die Wasserhaltung durch manuelles
Schopfen. Erst als das Vordringen in groflere Teufen notwendig wurde, begann man in Bieber Pumpen-
kiinste anzulegen. Zur Energieversorgung der Pumpen, aber auch der Aufbereitungsanlagen und Hiit-
ten, diente ein System von Teichen und Hanggriben zur Speicherung und Verteilung der Aufschlagwas-
ser.

Zur Verarbeitung muf} der Spessarter Kupferschiefer aufbereitet werden. Zum ersten Zerkleinern dien-
ten Naflpochwerke; deren Austrag wurde im Schufigerinne einer Reinigung unterzogen. Das dabei
gewonnene Vorkonzentrat wurde geschlimmt, die gewonnenen Grabenschlieche auf Kehrherden zum
fertigen Schliech verfeinert. Die Zwischenprodukte des Schlimmprozesses wurden in weiteren Arbeits-
gangen ebenfalls zu Schliech oder zu geringhaltigerem Konzentrat, den Aftern, verarbeitet.

Schliech und Aftern waren die eigentlichen Konzentrate, die die Hiitten verarbeiteten.

Durch die Eigenart dieser nafimechanischen Aufbereitung reicherten sich in den Schliechen die dichteren
Bestandteile des Kupferschiefers, wie z.B. der uberwiegende Teil der ausbringbaren Erze und der stets
vorhandene Schwerspat, an. Die Aftern enthielten auch Erze, jedoch mit den leichteren Bestandteilen
vermischt. Trotz grofler Anstrengungen bei dieser Aufbereitungstechnik, mehrfach wiederholter
Arbeitsginge und der nochmaligen Verarbeitung der Abginge mufiten Verluste bis zu etwa 90% des im
Kupferschiefer enthaltenen Metallgehaltes hingenommen werden!

Eine direkte Verhtittung wie in Mansfeld ohne Aufbereitung erlaubten die geringen Metallgehalte im

7 Ebd. XX 592 und B4 105 XIV. 9 Bayer. Hauptstaatsarchiv Miinchen, Bestand BHS, Nr.
8 Ebd. B4 104 XIII. 173:
10 Neben den von Cancrin (Anm. 4) genannten Archivalien!
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Abb. 2 Die Verfahren der Konzentratverhiittung und die Produkte; vor dem Rohsteinschmelzen wurde der Rohstein (R)
gerostet.

Spessart nicht; eine zu grofie Belastung der Ofen mit taubem Material wire die Folge gewesen. Fiihrte
der Mansfelder Kupferschiefer 2-3% Cu, so waren es im Spessart im jahrelangen Durchschnitt nur um
0,4% Cu. Der ausbringbare Kupfergehalt betrug in Bieber im 18. Jahrhundert sogar nur 0,2% ! Mufiten
in Mansfeld zur Gewinnung von einem Zentner Garkupfer 70 Zentner Kupferschiefer verarbeitet wer-
den, so waren es im Spessart z.T. zwischen 500 und 600 Zentner.

Die Folge dieser aufbereitungstechnischen Probleme — vor allem der Gewisserverschmutzung — waren
mehrmals Prozesse mit dem Ziel der Schlieffung der Berg- und Hiittenwerke .

Dagegen fielen die Metallverluste bei der Verhtittung gering aus, was auf einen ausgereiften Verhiittungs-
prozefl und dessen fachgerechte Handhabung hinweist. Die Hiitten besaflen meist zwei Schacht6fen
Mansfelder Bauart fir die Roharbeit; zur Weiterverarbeitung der Hittenprodukte standen Frisch- und
Saigerofen, Darrofen und Garherde sowie Abtreib- und Feinbrennofen zur Verfugung.

Von den technischen Einrichtungen ist wenig erhalten geblieben; die Bieberer Teiche, Reste von Hang-
griben, Pingen und Halden bei Bieber und Grofikahl sowie einige Gebiude bilden die einzigen Uberre-
ste des Metallerzbergbaus im Spessart.

Die Verhiittungsprozesse '

Alle Hiitten im Spessart arbeiteten nach dem Rost-Reduktionverfahren (Abb. 2).

Die Konzentrate (Schliech und Aftern) wurden zunichst mit gebranntem Dolomit und Wasser einge-
bunden, d.h. pelletiert, um nicht den Ofen zu verstopfen.

Darauthin wurden die eingebundenen Konzentrate getrennt mit Holzkohle und Zuschligen im Schacht-
ofen niedergeschmolzen (Abb. 2). Als Resultat dieses Schliech- bzw. Afternschmelzens erhielt man bei
beiden Verhiittungsprozessen ein verunreinigtes Kupfer-Eisen-Blei-Sulfid, den Rohstein. Der erhaltene
Rohstein wurde zur Entschwefelung abgerdstet. Beim anschliefenden Rohsteinschmelzen (Konzentra-
tionsschmelzen) bildete sich ein kupferreicherer Stein, der Spurstein. Bei vorsichtigem Abrésten lag
Kupfer wegen seiner hohen Schwefelaffinitit wieder als Sulfid im Spurstein vor; reichte der Schwefel
nicht mehr aus, um simtliches Eisen als Sulfid zu binden, konnte dieses als Silikat verschlackt werden.
Der Grofiteil des Bleis wurde als verunreinigtes Werkblei abgeschieden.

11 Die Angaben entstammen den oben genannten Archiva- Archiv. XX 592; Bayer. Hauptstaatsarchiv Miinchen
lien sowie Cancrinus, F.L. 1767. (Anm. 9).
12 Cancrin (Anm. 4); Staatsarchiv Wirzburg, Schénborn-
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Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Nr. 11 12 i3 1.4 15 1.8 19 1710 8 a2 a4 145 24 25
Gew. % S10, 51130 4987 5337: 58 10 44.1 1. 49.67 (338 3895 3571 37 401 3758 3526 4895 40M06
ToO, 0.43 040 0.47 072 0400 034 049 0898043 0345 Q89 0HQ 039 034
ALO; 5.85 5,86 16,67 665 5850 BI00 406 598 418 46l 750 878 8.42 5.84
He@® 7.16 926 7.52 2.88 = 9791 22,39, 2848 1396 24.087 2418 3.8l 516 810 699
MnO 072, 0,761 116 086 8 10296411 1030 1,82 @ (134 LIS 1.27}. . 1.58  1.74 131 106
MgO 5.60 4:89 6.89 724 = 4922 455 444 521 419 4031 6.61 649 7.02 7.01
@@ i8os 01908 12898 1190 8O0 31801 S 19 892 929 844l 910 909 160:04 {({1EOD
BaO 2.10 18822 1190 BE85E IO 00 N0 307 65560162 0:62] 232 201 10.55 13.48
SrO 0.04 (©05) - (o5 0i06° nb: 01025 nib: 0.06 0.01 Q01" 0208 (718 015 OB
Na,O 0.23 0278 020 0:60F nb: 0250 nib. OHlIg e 027 0.32 04 0.17 0.28 025
K,O 331 352 294 2560 3301 2062 212 2.6 2596 2,18 1920 2505 2.07 168
P,0;s 0.56 0560 075 O 308 0l6e8H OFIIE 0780 0208 (.35 0124 0318 10,26 0.19 025
Cu 0.58 056 021 1.4 sl @ B o @Sl 0.0 0:30(F 01057 =0:E8 0.21 07l
Zn 1.26 151l 124 ez 1751 2.9 386 76 3.24 S il G 0.20 0.40
Pb 5.00 62861 HIEOD %861 6Hlis 908 5100 5500 = 7.50 6:861" Q71 076 0.731 0.48
S 0.31 0.06 0.32 700" = OiO1E(E 041 F0.83 - 049 054 038 0,76 1058 0:59 1 41
2 96127 9668 97:80 10030 8742 | 9637 9329 9270 93.12 9422 9402 9540, U3 BEHEOSIE
ppm Co 85 145 86 31 n.b. [114 n by 1105 125 145 48 66 48 65
Ni 48 68 46 58 700 48 700 56 50 <45 [=db 54 <45 55
Phasen- @pxe  @px  @pxe @px G €Cpx = @px. €px. @Gpxy Epx | €px G @px:  @©p
bestand ©@ G G . QILC Ol Ol Ol Ol Ol @n Ol Cn
G G G Mt G Mt Mt G G G
Cn G G
QGG
Phasenbestand: Cpx:  Klinopyroxen Mt: Magnetit
Ol: Olivin G: Glas
QIC: SiO,-Phasen Fa: Fayalit (ohne Sulfideinschliisse und
Cn: Celsian (Ba-Feld- unaufgeschmolzene Partien)
spat
Tab. 1 Pauschalanalysen und Phasenbestand I:fox)i Schlacken. In Spalte 1 sind die wahrend des Produktionsablaufs notwendigen Mengen an

Schiefer, Schliech und Hiittenprodukten, bezogen auf einen Zentner Garkupfer, aufgelistet; anhand des prozentualen Kupfergehalts (Spalte 3)

ergeben sich die in Spalte 2 eingetragenen absoluten Kupfergehalte. Weitere Erklirungen im Text.

Wurde aber so stark abgerdstet, dafl der Schwefelgehalt nicht mehr zur Bindung allen Kupfers in Sulfiden
ausreichte, entstand verunreinigtes Kupfer, sogenanntes Schwarzkupfer. War dies der Fall, so setzte man
den Spurstein entweder dem Rohsteinschmelzen wieder zu (Huckelheim und Kahl) oder verarbeitete ihn
in weiteren eigenen Verfahrensschritten ebenfalls zu Schwarzkupfer (Bieber).

Die bei den einzelnen Prozefischritten entstandenen Schlacken wurden spateren Verhtuittungsvorgingen
wieder zugesetzt.

Die Weiterverarbeitung des Schwarzkupfers geschah in Bieber durch den klassischen Saigerhittenpro-
zef}: das silberhaltige Schwarzkupfer wurde mit Blei (-oxid) gefrischt. Durch Saigern trennte man das
—nunmehr silberhaltige — Blei vom Kupfer. Letzteres wurde einer Raffination durch Darren und Garma-
chen (selektive Oxidation) unterzogen und kam als Garkupfer in den Handel. Silberhaltiges Blei (Werk-
blei und gesaigertes Blei) wurde im Brennofen abgetrieben (selektive Oxidation), das gewonnene Silber
durch Feinbrennen weiter gereinigt.

In Huckelheim war das Schwarzkupfer zu wenig silberhaltig, es wurde daher nicht gefrischt und gesai-
gert, sondern sofort zu Garkupfer verarbeitet. Nur aus dem anfallenden Werkblei wurden Silber und Blei
gewonnen.
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Abb.3 CaO+MgO-Gehalte in Abhingigkeit vom Gesamteisengehalt: es bilden sich die Schlackengruppen 1+3 und 2 durch die
verschiedenen Zuschlige heraus.

Schlackenuntersuchungen '’

Schlacken stellen im Spessart neben den schriftlichen Quellen fast die einzigen Zeugen der Kupferschie-
ferhiitten dar'*.

Ziel der mineralogischen und chemisch-analytischen Untersuchung dieser Schlacken war die Zuordnung
der Schlacken zu dem aus dem Archivmaterial bekannten Ablauf der Kupferschieferverhiittung.

Die in Huckelheim und Kahl aufgefundenen Fliefschlacken ' konnten mit Hilfe der chemischen Pau-
schalanalyse von etwa 30 Proben in drei Gruppen (Tab. 1) eingeteilt werden, die sich auch in Gefiige und
Phasenbestand unterscheiden. Zur Differenzierung wurden prozefitechnische Parameter (Anreiche-
rungsprodukte in den Konzentraten und Zuschlagstoffe bei der Verhiittung) herangezogen: In Abb. 3
wurden die beiden wesentlichen Zuschlige gegeneinander aufgetragen: CaO+MgO aus gebranntem
Dolomit (Einbindungsmittel) und Eisen aus in Bieber gekauften Eisenschlacken. Andere, zur Schlacken-
bildung notwendige Komponenten wie SiO, waren in den Konzentraten enthalten.

Deutlich treten in dieser Graphik zwei Bereiche heraus: Schlacken der Gruppen 1 und 3 (links; geringe
Eisen-, hohe CaO+MgO-Gehalte) und der Gruppe 2 (rechts; hohe Eisengehalte). Da gebrannter Dolo-
mit nur beim Verarbeiten der Konzentrate, Eisenschlacken aber nur beim Verhiitten des Rohsteines
zugeschlagen wurden, reprisentieren die Gruppen diese Verfahrensabschnitte. Vergleichsproben aus
Mansfeld ' bestitigen dies.

13 Ausfihrlich dazu: Freymann, K. 1987. ger produzierenden Eisenhiitte tiberlagert.
14 Das gesamte Hiitteninventar wurde nach der Stillegung 15 Bachmann, H.-G. 1978.
versteigert und die Gebaude wurden abgerissen. In Bieber 16 Stelzner, A. W. u. Bergeat, A. 1904.

wurden die Reste der Metallerzhiitte von der 70 Jahre lin-
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Abb. 4 CaO+MgO-Gehalte, aufgetragen gegen den BaO-Gehalt: durch die aufbereitungsbedingten Unterschiede im BaO-
Gehalt lassen sich die Schlacken des Konzentratschmelzens in zwei Gruppen trennen (Signaturen wie in Abb. 3).

Da keine stark metallhaltigen Abfille der Weiterverarbeitung von Werkblei und Schwarzkupfer gefun-
den wurden —im eigentlichen Sinne sind dies auch keine Flie}schlacken —, gentigt eine Beschrankung auf
die Verfahrensabschnitte der Roharbeit.

Abb. 4 zeigt den wesentlichen Unterschied der Gruppen 1 und 3, nimlich den hohen Gehalt an BaO der
Schlackengruppe 3.

Diese Schlackengruppe 3 entstand beim Schliechschmelzen; der hohe BaO-Gehalt (9-23 Gew.-%)
wurde durch die nalimechanische Aufbereitung verursacht, in deren Verlauf Baryt im Konzentrat ange-
reichert wurde. Das Einbindungsmittel bedingte die hohen CaO+MgO-Gehalte.

Die Schlacken sind z.T. glasig, obsidianartig, und waren weitgehend aufgeschmolzen. Ihre »Leichtflis-
sigkeit« " liegt in der schmelzpunkterniedrigenden Wirkung von BaO begriindet'®. Ein anderer Teil der
zu dieser Gruppe gehorenden Schlacken ist heterogen, mit glasigen und kristallinen Partien und von
grau-schwarzer Farbe. Sie fihren kleine Kupfersteineinschliisse mit den typischen Bornit-Chalkopyrit-
Entmischungen; darin enthaltener augenscheinlich primirer Covellin weist auf einen Schwefeliiber-
schufd hin, der durch das nicht abgerostete Konzentrat verursacht wurde.

Mikroskopisch zeigen die heterogenen Schlacken ein ungleichkérniges und richtungsloses Gefiige von
Klinopyroxen und wenig Olivin. Die kaum pleochroitischen Klinopyroxene wurden unter der Mikro-
sonde als (Ferro-)Augite identifiziert.

Die manchmal tellergrofien, nur wenige cm dicken und konkaven Fladen, in denen diese Schlacken vor-
kommen, beweisen die in den schriftlichen Quellen erwihnte Verwendung von Schlackenherden. Diese
gesonderten Herde wurden nur beim Verschmelzen des Konzentrates verwendet.

Die Schlackengruppe 1 besitzt nur geringe BaO-Gehalte (1-4 Gew.-%) bei héheren Buntmetallgehalten;
diese Schlacken entstanden bei der Verarbeitung der Aftern. Diesem Prozefischritt mufiten Retour-

17 @ancrin, B [N, v: 1787a. 18 Tafel, V. 1951, 323.
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Abb. 5 Lage der Schlacken im System SiO,-FeO-Anorthit (Bachmann 1978) in einer Projektion der Liquidusflache auf die Kon-
zentrationsebene.

schlacken aus dem Rohsteinschmelzen zugeschlagen werden, da die Aftern sehr strengfliissig waren .

Daher besitzen diese Schlacken hohere Buntmetall- und Eisengehalte als Schlacken der Gruppe 3. Zu
dieser Gruppe gehoren wiederum zwei duflerlich verschiedene Schlackenarten: heterogene Schlacken,
die in Gefiige und Phasenbestand denen der Gruppe 3 dhneln, und auffallend blaue, seltener rotliche,
tiberwiegend glasige Schlacken. Diese blauen Schlacken werden von den schriftlichen Quellen erwihnt,
ebenso die kleinen kristallinen Partien in ithnen. Mikroskopisch erweisen sich diese Partien als rundliche
Sphiroide, die im Inneren einen feinen Kristallfilz von Pyroxenoiden besitzen.

Bei der Verarbeitung des Rohsteins auf Schwarzkupfer fielen die Schlacken der Gruppe 2 an. Bei diesen
Schlacken handelt es sich um eigentliche Eisensilikatschlacken mit 50-75 Gew.-% FeO (Gesamt-
eisen)+MnO+SiO, (Zuschlag von Bieberer Eisenschlacken!), wahrend die Gehalte an CaO, MgO und
BaO zwischen 3 und 9 Gew.-% betragen. Die flache Form dieser Plattenschlacken entstand, als zum
Schutz des Metallbades im Vorherd stets eine diinne Schlackenschicht auf dem Bad verblieb, die dann von
Zeit zu Zeit abgehoben werden muflte. Mit ihren geringen SiO,-Gehalten besitzen diese Schlacken die
niedrigste Viskositat.

Im Diinnschliff zeigen die Plattenschlacken ein ausgeprigtes Spinifexgefiige aus fayalitreichem Olivin
(Fazo.g0); in den Kristallzwickeln befindet sich Glas, z. T. mit erheblichen PbO-Gehalten bis zu 15 Gew.-
% und als Restkristallisat kleine, dendritische Magnetitkristalle.

Als basische Schlacke mit einem engeren plastischen Temperaturbereich schlossen diese Schlacken beim
Abstich massenhaft kleinste Sulfidtrépfchen ein, die im Vorherd nicht mehr absaigern konnten. Diese
Tropfchen bestehen aus eisenarmen Kupfer- und Bleisulfiden, wie sie fir Spursteine typisch sind.

Die Abschitzung der Schmelztemperaturen (vgl. Anm. 15) (Abb. 5) im Teilsystem FeO-SiO,-Anorthit
zeigt nochmals deutlich die drei Schlackengruppen. Die niedrigsten Liquidustemperaturen besitzen die

19 Cancrin, F. L. v. 1787, § 169.
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Plattenschlacken der Gruppe 2, deren Projektionspunkte annihernd im eutektischen Bereich liegen (um
1100°). Schlacken der Gruppe 3 projizieren in Temperaturbereiche von etwa 1300-1400°C. Angesichts
der hohen BaO- und z. T. PbO-Gehalte (in Glisern), die nur bedingt in die reduzierte Analyse eingehen,
miissen wesentlich niedrigere Liquidustemperaturen angenommen werden.

UWE THIEMANN - INGO KEESMANN

CHEMISCHE [IIND MINERALOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
VON EISENSCHLACKEN AUS WALDALGESHEIM, KREIS MAINZ-BINGEN

Das Material dieser Untersuchung stammt vom Fundpunkt »Nauwiese« am Rand der Ortschaft Waldal-
gesheim. Es handelt sich um Lesefunde aus einem Bereich, in dem keltische und rémische Bebauung
angenommen werden kann. Die Schlacken stehen mit Keramikscherben, Ziegelbruchstiicken u.a. in
Fundzusammenhang, jedoch bisher ohne Nachweis eines Ofens, auf den die Herkunft der pyrometallur-
gischen Abfille zurtickgefithrt werden koénnte. Insgesamt standen gesigte Scheiben von 15 Proben zur
Verfiigung .

Untersuchungsbefund

Die Schlacken zeigen —in Abhédngigkeit von der Richtung des Sageschnittes — rundliche bis langliche For-
men. AuSere Merkmale, die eine Zuordnung zu einem bestimmten Schlackentyp erlauben wiirden, wie
z.B. Flielstrukturen, sind entweder nicht vorhanden oder an den Sigescheiben makroskopisch nicht
unmittelbar zu erkennen. In einigen Fillen ist eine Rekonstruktion der urspriinglichen Form jedoch
moglich. Die Proben sind durch Verwitterung wihrend der Bodenlagerung teilweise sehr stark tiber-
pragt. Dennoch enthalten einzelne Fundstiicke noch grofiere Anteile von metallischem Eisen.

Es handelt sich nach dem Gefige um fayalitreiche Eisenschlacken. Quantitativ-chemische Pauschalana-
lysen ergeben einen sehr groflen Schwankungsbereich der Hauptbestandteile SiO, (8-33 Gew.%) und
FeO (Gesamteisen + MnO = 48-82 Gew.%). Bei den Begleitelementen sind insbesondere die Schwan-
kungen im Gehalt an MnO hervorzuheben.

Aus der chemischen Pauschalzusammensetzung und dem Gefiige der untersuchten Schlacken ergibt
sich, daf§ sie nicht in einem einheitlich durchgefithrten Prozef entstanden sein konnen.

Aufgrund unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung lassen sich vier Gruppen differenzieren:

1. Schlacken mit tiberdurchschnittlich hohem Mangangehalt. Vier der untersuchten Schlackenproben
fallen durch tiberdurchschnittlich hohe MnO-Gehalte bis etwa 10 Gew.% auf. Dieser gegeniiber den
anderen Schlacken vom selben Fundplatz drei- bis fiinffach iberhdhte Manganoxidgehalt weist auf
die Verwendung der in unmittelbarer Nihe vorkommenden manganreichen Erze hin. Es handelt sich
um olivinreiche Schlacken mit Wiistitkristallisation nach der des Olivins, bzw. kotektisch mit Olivin

I Herrn Hochgesandt, Waldalgesheim, der die von ihm Ebenso danken wir Herrn Dipl.-Geol. Maurer, Miinchen,
gesammelten Lesefunde fiir die Untersuchung zur Verfii- fur die uneigenniitzige Bereitstellung der gesigten Proben.
gung stellte, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.
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