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Die Bleischlacken von Trachsellauenen

Barbara Guénette-Beck, Hans-Rudolf Pfeifer!

Trachsellauenen im Berner Oberland (Gde. Lauterbrun-
nen) ist bekannt fiir seine Blei- und Silberbergwerke, die
gemiss historischen Uberlieferungen hauptsichlich auf
Silber ausgebeutet wurden. Der Letztabbau fand in den
Jahren 1782 bis 1805 statt. Das Erz wurde damals unweit
der Bergwerke verhiittet. Die Untersuchung der metallur-
gischen Abfiille des Verhiittungsortes Trachsellauenen er-
moglichte die Bestimmung von drei verschiedenen me-
tallurgischen Prozessen anhand von drei verschiedenen
Schlackentypen (Abb. 1). Diese Schlacken sind Abfall-
produkte der Bleiverhiittung, wahrscheinlich der Eisen-
verhiittung und der Schmiedetitigkeit. Der wichtigste me-
tallurgische Prozess war, gemessen an der Abfallmenge,
derjenige der Bleiproduktion. Es handelt sich um die
Verhiittung von silberreichem Bleierz, genauer von Blei-
glanz oder Galenit (PbS).

Die folgenden Untersuchungen finden im Rahmen einer
Doktorarbeit der erdwissenschaftlichen Abteilung der
Universitit Lausanne statt. Der grosste Teil der Proben
wurden vom Archiologischen Dienst des Kantons Bern
zur Verfiigung gestellt und am Centre d’ Analyses Minéra-
les (J.-C. Lavanchy, verantwortlicher Analytiker, und
H.-R. Pfeifer, Direktor) mit wellenlingendispersiver
Rontgenfluoreszenz (WD-XRF) analysiert und mit dem
semi-quantitativen Programm Uniquant® ausgewertet.
Wenn nicht anders vermerkt, handelt es sich um ge-
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Abb. 1: Vergleich der drei Schlackentypen in den Diagrammen

Si-Fe und Si-Ca. Die drei verschiedenen Schlackentypen sind Qeut!ich
unterscheidbar. Es handelt sich um Blei-, Schmiede- und vielleicht
Eisenschlacken.

samtchemische Gesteinsanalysen von ungefihr 30 g Pro-
benmaterial. Einzelne Proben wurden zusitzlich unter
dem Auflicht-Polarisationsmikroskop und mit dem Ra-
sterelektronenmikroskop untersucht. Einige wenige Pro-
ben stammen aus dem Naturhistorischen Museum Bern
(B. Hofmann, Konservator). Es handelt sich um Gesteins-
proben, die wihrend der letzten Abbauperiode gesammelt
wurden. Sie wurden an der Mikrosonde untersucht.

!

1. Die Blei- und Silbergewinnung
1.1 Die Schlacken

Die Schlacken der Bleiverhiittung sind zum grossten Teil
Fliessschlacken (Abb. 2). Die einzelnen Wiilste dieser
Schlacken sind nur fragmentiert erhalten. Sie sind einige

Abb. 2: Makroskopische Abbildungen von Fliessschlacken.

I Erdwissenschaften, Centre d’Analyse Minérale, Universitit Lau-
sanne.
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Abb. 3: Mikroskopische Abbildungen von Fliess- (links) und Ofenschlacken (rechts). Bei den Mineralien handelt es sich wahrscheinlich um

Ba-Ca-Silikate der Feldspatgruppe. Aufnahme mit Durchlicht.

Millimeter dick und mehrere Zentimeter breit. Die ge-
nauen Dimensionen konnen nicht bestimmt werden, da die
Stiicke fast ausschliesslich nur 2 bis 4 cm gross sind.
Entsprechend der Dicke der Stiicke verhilt sich auch die
Porositit: Diinne Fliessschlacken haben weniger und klei-
nere Luftblasen als dickere. Sie haben eine brdunliche
Patina, sind aber an den frischen Bruchstellen grau. An
einigen Bruchstellen konnten metallische Bleieinschliisse
beobachtet werden, unter dem Mikroskop sind manchmal
auch metallische Silbereinschliisse sichtbar. Diese Schla-
cken bestehen hauptsichlich aus feinen, nadelformigen
Mineralien, die in der Fliessrichtung ausgerichtet sind
(Abb. 3). Es handelt sich, gemiss semiquantitativen Ana-
lysen am Rasterelektronenmikroskop, um Ba-Ca-Silikate
mit Anteilen an Al und K, d.h. eventuell um Silikate der
Feldspatgruppe. Die Matrix besteht hauptséchlich aus Ca,
Ba, Fe, Si, Alund S. Die makro- und mikroskopische Form
dieser Fliessschlacken lidsst erkennen, dass sie auf einen
ebenen Boden geflossen und dort erkaltet sind. Die Grosse
der Fragmente ldsst darauf schliessen, dass die Schlacken
zerschlagen wurden, um das in ihnen enthaltene metal-
lische Blei auszusortieren.

Andere Schlacken sind um einiges dicker und zeigen an
vereinzelten Stellen kleinere Fliessstrukturen, die nicht in
eine bestimmte Richtung zu laufen scheinen. Auch ist
nicht bestimmbar, auf welcher Art von Untergrund sie
ausgekiihlt sind: Zum Teil liber anderen Schlacken oder
auf einem inhomogenen, unbestimmbaren Untergrund.
Mikroskopisch lassen sich Mineralien mit dhnlicher Zu-
sammensetzung wie oben bestimmen, deren Form jedoch
grosser und viereckig ist (Abb. 3): Die grossere Form
zeigt, dass sie mehr Zeit zum Kiristallisieren hatten. Es
handelt sich wahrscheinlich um Ofenschlacken.?
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Tabelle 1 zeigt die globale chemische Zusammensetzung
von 13 untersuchten Schlacken. Die Resultate haben kei-
nen Zusammenhang mit der dusseren Gestalt der Schla-
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Abb. 4: Dreieckdiagramm SiO2-A1203-BaO (Verein Deutscher Eisen-
hiittenfreunde 2001). Dieses Diagramm ermdglicht es, anhand der
Temperaturkurven (gestrichelte oder durchgezogenen Linien) die Bil-
dungstemperatur der Schlacken (viereckige Symbole) abzuschitzen
(1120 bis 1200 °C) und mit der theoretischen Schmelztemperatur der
Erze (runde Symbole) zu vergleichen (ungefihr 1490 °C). Der Barium-
gehalt in den Schlacken ist ungefihr 3,7-mal grosser als derjenige der
Erze. Wie aus diesem Diagramm ersichtlich ist, dient die Zugabe von
Barium zum Herabsetzen der Schmelztemperaturen.

2 Kutzer 1996.



cken. Die Schlacken bestehen hauptséchlich aus Silizium
(Si02: 17,1-28,5%), Eisen (Fe203: 5,1-13,45% mit ein-
zelnen Ausnahmen um 23,1 bis 36,1%), Kalzium (CaO:
10,7-21,1%), Barium (BaO: 24,2-51,1%) und Aluminium
(A1203:2,6-5,6%). Der Bleigehalt ist nie grosser als 4,4%
PbO und in den meisten Fillen sogar unter 1%!

Das Phasendiagramm SiO2-A1203-BaO (Abb. 4) zeigt,
dass sich diese Schlacken bei einer Temperatur von
mindestens 1120 und 1200 °C gebildet haben. Versuche im
Labor haben gezeigt, dass diese Schlacken mit 1100 bis
1150 °C schon bei leicht tieferen Temperaturen schmel-
zen. Im oben genannten Phasendiagramm werden aber
die Anteile an Kalzium und Eisen vernachléssigt, zwei
Elemente, die einen wichtigen Einfluss auf die Schmelz-
temperaturen haben.

1.2 Das Erz

In historischer Zeit wurde im Gebiet von Trachsellauenen
an vier verschiedenen Orten blei- und silberhaltige Erze
(d.h. silbereicher Bleiglanz oder Galenit) abgebaut: an der
linken Talseite in den Bergwerken «Gnadensonne» und
«Gute Hoffnung», an der rechten Talseite in den Bergwer-
ken «Beschertes Gliick» und «Segenszuwachs».3 Die
Bergwerke von Trachsellauenen liegen im Lauterbrunner
Kristallin, das als ein Migmatit mit granodioritischer Zu-
sammensetzung beschrieben werden kann.

3 Saheurs 1974. Vgl. den hier vorangehenden Aufsatz: Adriano
Boschetti-Maradi/Daniel Gutscher, Die Ausgrabungen in den Ver-
hiittungsanlagen bei Trachsellauenen 1992, in: AKBE 5, 543-576.

Fliessschlacken
X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS
210 211 212.1 213 214 215 216 217 223 228 229 230.1 2311
interpretiert Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
als
i)
= = = = = = % 8
g [ g = E g g = 5
$E $85 £E 2z $:z £ #2309 ¢ F
8 = S S« =2 =2 = S 2 .;f) ig S
LE EI&5 E& L& &b E E2 8 S S A 3 3
[g/kg] mass
Si02 21.09 17.14 21.04 22.84 224 2231 21.01 25.11 17.87 26.44 25.83 24.08 28.51
AI203 437 320 444 441 428 352 323 457 26 558 519 475 515
TiO2 0.21 0.17 0.227 0.279 0.264 0.20 0.207 0.28 0.173 0.237 0.26 0.24 0.25
Fe203 2315 36.14 23.29 12.9 12.86 8.54 5.08 11.82 5.87 11.82 13.45 17.00 9.42
CaO 13.17 10.65 12.96 20.2 19.89 11.44 12.29 18.61 11.65 19.54 19.78 18.23 21.08
MgO 1.16 0.77 1.22 1.49 1.42 0.73 0.669 1.53 0.595 1.33 1.22 1.13 1.52
MnO 0.08 0.06 0.08 0.158 0.159 0.08 0.109 0.15 0.111 0.095 0.10 0.10 0.09
PbO 0.31 0.56 0.382 4.35 3.66 1.45 0.192 2.84 1.74 0.941 0.99 2.99 0.89
BaO 30.39 24.19 28.63 28.09 29.94 45.69 50.82 29.84 51.46 28.92 28.18 25.37 28.40
Na20 nd nd 0.252 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
K20 1.37 0.91 1:75 1.67 1.68 0.82 1.47 1.63 1.62 0.825 0.92 0.82 0.81
S 1.59 2.16 2.08 0.266 0.272 1.97 1.97 0.50 242 1.18 1.44 2.88 1.33
SO3 s = - - - - - - - - - - -
P205 0.72 100 0735 0652 0623 038 0269 064 025 105 111 097 1.0l
CcO2 0.29 1.24 0.91 0.69 0.46 0.63 0.42 0.48 1.03 0.45 nd nd nd
Total 97.90 98.18 98.00 98.00 97.91 97.77 97.74 97.99 97.40 98.41 98.47 98.55 98.45
ppm
V205 280 510 350 nd nd nd nd nd nd 430 560 500 430
Cr203 508 217 514 180 181 123 nd 168 40 581 621 587 426
Co304 41 78 65 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
NiO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
CuO 25 45 23 21 20 38 67 nd 60 114 73 167 21
Zn0O 3980 4570 3980 2690 2770 1740 1070 2820 3750 609 694 852 562
Rb20 39 nd 36 25 23 nd 35 32 25 nd 20 nd nd
SrO 11900 8570 11400 12800 13500 13800 15100 12800 15500 10000 9540 8650 10200
Y203 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
ZrO2 340 270 370 320 330 290 310 300 280 238 209 180 233
Ag20 37 41 nd nd nd 41 78 53 59 51 nd 141 nd
Sn0O2 nd 219 nd 247 257 405 310 nd 383 265 267 279 235
Sb203 nd nd nd nd nd nd nd nd 210 170 144 170 138

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung der Fliessschlacken.
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Die Lagerstittenverhiltnisse der Bergwerke «Gnaden-
sonne» und «Gute Hoffnung» sind dhnlich. Es handelt es
bei der Vererzung um Quarz- (SiO2) und intensiv ver-
quarzte Barytginge (BaSO4), die etwas Galenit (PbS),
Sphalerit (ZnS) und Pyrit (FeS2) fithren. Zum Teil zeigt
der Barytgang eine charakteristische Galenit-Binde-
rung.* Der Erzhorizont zeigt wechselnde Michtigkeit
(Boudinage) und kann 120 cm erreichen.

Die Bergwerke «Beschertes Gliick» und «Segens-
zuwachs» bestehen aus einem boudinierten Barytgang,
dessen Michtigkeit maximal zwischen 120 bis 140 cm
erreicht. Im Baryt ist ein Galenitband eingelagert.

Sieben Proben wurden auf ihre gesamtchemische Zusam-
mensetzung untersucht (Tab. 2). Es sind: Eine Erzprobe,

die auf dem Ausgrabungsgelinde in Form eines grossen
unangereicherten Blockes gefunden wurde (BTS 114),
drei Erzproben, die auf den Halden der Bergwerke «Gna-
densonne» (BTS 117 und BTS 118) und «Beschertes
Gliick» (BTS 115/116) gesammelt wurden, und drei ar-
chiologischen Erzproben (BTS 226, BTS 227 und BTS
235), die bereits schon gerdstet waren. Zusitzlich wurden
einige historische Proben aus dem Naturhistorischen Mu-
seum in Bern, die zur Zeit des Abbaus gesammelt worden
waren, mit der Mikrosonde analysiert.

Die Proben, die auf den Halden der verschiedenen Berg-
werke eingesammelt wurden, zeigen einen niedrigen Blei-

4 Saheurs 1974.

Erz: archéologisches Erz geologisches Erz
X-BTS X-BTS X-BTS BTS BTS BTS BTS BTS BTS
226 227 235 117-1 117-2 117-3 118-1 118-2 118-3
interpretiert Oxid Oxid Oxid interpretiert Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat
als als
L o]
P 2 2 z E =B B E -
2 2 L . o . o = . o . . 8
o] 31 o1 = 0 =0 =G = 0 = 0 g5
z Z z 8% £ s5» sE SE% 8
5 5] 5 s 8 s 8 < 9 s 8 s 8 S 2
=) o0 oD O @ O Om O = O Om
[g/kg] mass [g/kg] mass
Si02 8.01 1.93 5.73 Si02 25.22 69.55 74.06 13.73 86.79 92.35
Al203 242 0.49 1.78 Al203 1.00 1.78 2.21 0.29 1.33 1.23
TiO2 0.15 0.0198 0.10 TiO2 0.03 0.10 0.13 - 0.05 0.03
Fe203 7.86 2.04 5.81 Fe 0.67 0.73 0.64 0.40 0.26 0.12
CaO 4.94 1.58 4.50 CaO 1.27 2.58 3.55 0.14 0.35 0.20
MgO 0.40 0.0652 0.27 MgO nd nd nd nd nd nd
MnO 0.02 0.0104 0.01 Mn 0.01 0.02 0.02 - 0.01 0.00
PbO 63.07 71.41 71.61 Pb 50.97 10.38 6.19 73.22 6.95 3.16
BaO 1.61 2.14 0.95 BaO 8.87 7.20 6.48 0.46 0.71 0.58
Na20 nd nd 0.00 Na20 nd nd nd nd nd nd
K20 0.32 0.234 0.15 K20 0.45 0.82 1.00 0.14 0.70 0.60
S 7.63 - 8.96 S 10.57 5.82 4.78 11.50 2.81 1.71
SO3 - 16.34 - SO3 - - - - - -
P205 nd 0.103 nd P205 nd nd 0.02 nd nd nd
CcO2 3.31 3.18 nd
Total 96.42 99.54 99.87 Total 99.06 98.99 99.08 99.89 99.95 99.97
ppm ppm
V205 nd nd nd v nd nd nd nd nd nd
Cr203 nd nd nd Cr nd nd nd nd nd nd
Co304 nd nd nd Co nd nd nd nd nd nd
NiO nd nd nd Ni 31 nd nd nd nd nd
CuO 295 135 188 Cu 124 nd nd 53 17 nd
ZnO 1200 2390 1920 Zn 4760 7230 6850 nd 76 57
Rb20 nd nd nd Rb nd nd nd nd nd nd
SrO nd 705 nd Sr 1790 1570 1260 nd 311 164
Y203 nd nd nd Y nd nd nd nd nd nd
Zr02 nd nd nd Zr nd nd nd nd nd nd
Ag20 241 97 99 Ag 155 54 nd 121 27 14
Sn0O2 nd 121 77 Sn nd nd nd 55 nd nd
Sb203 280 285 132 Sb nd nd nd 107 nd nd

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung der Erze. Die archidologischen Erze sind diejenigen, die in geschmolzenem Zustand in der Nihe des
Verhiittungsofens gefunden wurden, die geologischen Erzproben wurden auf den Halden der Bergwerke eingesammelt. Die Letzteren wurden im
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glanzgehalt. Sie bestehen hauptsdchlich aus Baryt, Pyrit
und seltener Zinkblende, die eng mit dem Bleiglanz verge-
sellschaftet sind. Stellenweise konnte auch Quarz beob-
achtet werden. Deshalb wurde im Labor versucht, diese
Proben anzureichern, indem der Bleiglanz von seinen
Gangmineralien getrennt wurde. Zwei Methoden wurden
angewandt: Trennung am Schiitteltisch und Trennung mit
einem Goldwischersieb. Beide Verfahren niitzen den spe-
zifischen Gewichtsunterschied der einzelnen Mineralien
aus. In Abbildung 6 sind die verschiedenen Kategorien der
getrennten Proben aufgefiihrt. Die mit einer Nummer 1
bezeichneten Proben sind die reichsten, die mit einer 3
oder 4 bezeichneten Proben die bleidrmsten. Zusitzlich zu
den archiologischen Erzproben BTS 226, BTS 227 und
BTS 235 konnen deshalb die Proben BTS 118-1, BTS
119-1, BTS 114-1A (Trennung mit dem Goldwischer-

sieb), BTS 114-1B und BTS 114-2 als mogliche Erzpro-
ben betrachtet werden.

Die verschiedenen geologischen Erze zeigen ein sehr
inhomogenes chemisches Spektrum. Der Gehalt an Sili-
zium (Si02: 0,5-8%), an Aluminium (A1203: 0,2-2,5%),
an Kalzium (CaO: 0,1-5%) und an Barium (0,5-8%)
schwankt stark. Die archéologischen Erze weisen zwar
etwas weniger grosse Variationen auf, sind aber dennoch
sehr heterogen in ihrer chemischen Zusammensetzung.

Diese starken Schwankungen sind auf die Aufbereitung
der Erze zuriickzufiihren. Abbildung 5 zeigt, wie das Erz
in Trachsellauenen aufbereitet worden ist. Das abge-
baute Erz wurde zuerst geklaubt, durchgelassen und ge-
schieden und dann im Pochwerk gepocht, d.h. zerkleinert.

\

BTS BTS BTS BTS BTS 1 BTS BTS BTS BTS BTS BTS 1 BTS
118-4 119-1 119-2 119-3 14-1A 114-1B 114-2 114-3 115/116-1 115/116-2  15/116-3 115/116-4
Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat Sulfat
E L - % g =

2 5 0 = ) = 5 Q = =

(D) = b=} - < P P = o . = . = 7 > 'S

gs £§& £f d8 f8& €& dfF d3 EE £&8 2§ =%

S 0 [~ S 2 .2 © X3 KIgnv] 9 & 9 .= 8 X oz o . 8 .

g3 =BE = =8 =T & R R g 2 5 E g £ 8 = s =

50 O O I om Om 2 O @ O O m Om O @ O m Om
29.08 0.63 1.84 84.89 5.86 0.51 2.74 56.53 39.11 26.03 14.48 20.45
0.78 0.17 0.10 2.52 0.77 0.15 0.40 4.25 2.85 1.96 1.19 1.90
0.03 nd nd 0.07 0.04 nd nd 0.225 0.102 nd nd nd
0.19 0.14 0.37 0.28 0.87 0.05 0.37 1.55 0.91 0.49 0.43 0.76

1.13 nd 0.08 1.14 1.24 0.13 0.23 4.66 0.40 0.20 0.09 0.35

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

0.00 nd 0.00 0.01 nd nd nd 0.04 0.02 0.01 nd nd
57.86 82.67 56.38 1.03 76.97 86.36 82.25 19.07 14.17 11.23 6.57 5.17

1.29 3.64 29.50 5.57 0.70 0.14 1.20 3.39 26.98 41.45 56.47 49.66

nd 0.08 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

0.39 0.02 0.03 0.92 0.47 0.03 0.15 2.15 0.84 0.38 0.14 0.34

9.05 12.25 10.20 = 12.61 12.52 12.53 7.74 - - _ _

- _ _ _ = = - - 13.33 16.51 18.46 19.46
nd nd nd 0.07 nd nd nd 0.10 nd nd nd nd
99.80 99.59 98.50 97.76 99.53 99.89 99.87 99.70 98.71 98.27 97.83 98.09
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd 105 nd nd nd nd nd nd 27

216 75 75 17 234 72 55 68 nd nd nd nd

510 525 4200 1780 87 nd 122 874 217 266 345 581

nd nd nd 34 nd nd nd 81 nd nd nd nd

320 1000 3260 731 440 nd 190 1360 707 9610 11900 10700

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd 310 nd nd nd nd nd nd nd
87 211 239 nd nd 115 nd nd nd 90 61 nd
nd nd 585 nd nd 48 82 nd 202 416 437 280
91 nd 485 nd nd 154 103 nd 155 202 138 158

Labor angereichert. Die mit -1, -2, -3 und -4 bezeichneten Proben sind die verschieden reichen Bleifraktionen einer Probe.
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Die Grosse der gepochten Erzbrocken ist wichtig fiir die
folgenden Anreicherungsphasen: das Schlimmen und
Waschen, d.h. die Trennung der schwereren von den leich-
teren Mineralien im fliessenden Wasser. Fiir diese Tren-
nung spielen zwei Faktoren eine wichtige Rolle. Erstens
die Heterogenitit des gepochten Erzes: Ist das gepochte
Erz zu gross, besteht das einzelne Korn aus mehreren
Mineralien, die nicht voneinander getrennt werden kon-
nen, da sie eine Einheit bilden; sind die Korner zu klein,
werden sie zu leicht weggeschwemmt, der Verlust wird
gross und die Trennung schlecht (siehe aufbereitete Erz-
probe BTS 115/116). Dazu kommt, dass Bleiglanz sehr
briichig ist und deshalb schneller zerkleinert wird als
Quarz, der hérter und schockresistenter ist. Nach Golden-
berg liegt die ideale Pochgrosse bei 0,5 cm, personliche
Versuche ergaben, dass eine Trennung Bleiglanz-Gangge-
stein am einfachsten bei einer Korngrosse von hochstens
einem Millimeter moglich ist. Je kleiner die Korngrosse,
desto grosser der Trennaufwand. Die in Trachsellauenen

verwendete Korngrosse ist nicht bekannt. Zweitens haben
die einzelnen Mineralien Dichteunterschiede: Je grosser
der Unterschied der spezifischen Dichte der einzelnen
Mineralien ist, umso besser ist die Trennung. Demzufolge
ist der Bleiglanz (Dichte: 7,4-7,6) einfacher von Quarz
(Dichte: 2,65), Zinkblende (3,9—4,1) und Kalzit (2,71) zu
trennen als von Baryt (4,6) und Pyrit (5,02). Dies ist der
Grund, weshalb das Erz besonders grosse Schwankungen
im Bariumgehalt zeigt, der im Baryt enthalten ist, und im
Gehalt an Eisen, der wegen dem Pyrit relativ hoch ist.

Das Erz ist nicht sehr silberreich (ungefidhr 250 ppm, d.h.
0,025% Ag), im Vergleich zu silberreichen Lagerstitten
wie zum Beispiel diejenigen von Peiloz im Val de Bagnes
(VS), in denen ein Silbergehalt von mindestens 0,25% Ag

5 Goldenberg 1996.

Arbeitsort Arbeitsprozess Quantititen
im Jahr 1787 im Jahr 1790
BERGWERK Erz
(Gnadensonne,
Gute Hoffnung,
Frisch Gliick
v Glick) geklaubt, durchgelassen, geschieden
mit Schlitten
POCHWERK gepocht, geschlammt, gewaschen
nasser Schlich 116 Zentner 11 Pfund

trockener Schlich 110 Zentner

4 ROSTOFEN résten

FEINBRANDOFEN im

SCHMELZGEBAUDE schmelzen

abtreiben

Herdglitte

__________

19.68 Zentner mit 2.5 Lot
Ag/Zentner

33 Zentner und
49.21 Zentner

10.8 Zentner Herdglitte

und 24.5 Lot Silber

]
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
|
|

102.5 Zentner |
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
|
I
|
|
|
|
|
|
| 126 Lot Silber
|

Abb. 5: Prozesskette der Blei- und Silberverhiittung in Trachsellauenen. Links sind die einzelnen Prozessschritte aufgefiihrt. Bis auf die Zugabe
von Barium sind alle Schritte historisch beschrieben (Saheurs 1974). Rechts werden fiir zwei Verhiittungsprozesse, die in den historischen Texten
beschriebenen Mengen angegeben. 1 Zentner = 100 Pfund = 1600 Unzen = 3200 Lot = 52,01 kg.
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gemessen wurde. Die Erzanalysen von Trachsellauenen
haben zudem gezeigt, dass der Silberanteil mit dem Blei-
gehalt tendenziell variiert: Bleireiche Proben sind drmer
an Silber als weniger angereicherte Erzproben. Dies wird
auch in den historischen Texten erwéhnt:

«Man wollte einen Versuch machen, ob durch hohes Trei-
ben der Schliche, wegen sauberm Auswaschen auf dem
Heerde, nicht etwa die feinsten Theile mit dem Sand in den
Bach gejagt werden moechten, wodurch der S ilbergehalt,
welcher ohnedem klein, noch niedriger werden koennte.
Man trieb darum den Schlich so nieder als man konnte; so
dass beym Schmelzen nicht mehr als zehn bis elf Pfund
Bley herauskam. Nachher wurde auch im kleinen eine
Probe gemacht, wie viel ein Centner Bley an Silber halten
moege, und man fand wirklich, dass nach jener Methode
auf ein Centner Bley '/2 Loth Silber mehr an Gehalt
herauskomme, als wenn der Schlich hoch getrieben wird;
hingegen braucht man bey der ersteren Methode mehr

% w Fe
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| |
]
60.0- -
| |
50.0-
40.0
30.0
*
20.0
¢
100 *
I ® o%
P A Aah A
0.0 : : : :
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
% w Si

% w Ca

25.0

20,0 "

AA
15.04 PN .‘.
A
A
10.0 2
* *
5.0
o "
]
0.0 . — - -
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
% w Si

@ Bleischlacken M Schmiedeschlacken A Eisenschlacken?
Abb. 6: Diagramm Si:Ca versus Si:Fe. In diesem Diagramm wird
deutlich sichtbar, dass das Verhiltnis Si:Ca in Schlacke und Erz. kons-
tant ist und sich das Verhltnis Si:Fe nur gering éndert. DieAbwelch}mg
im zweiten Fall ist darauf zuriickzufiihren, dass kleine Mengen an Eisen
reduziert wurden und sich im metallischen Blei angereichert haben. Der
Einfuss der Ofenwand ist vernachlissigbar. «Arch. Erz» = Erz, das
gerdstet wurde und in der Nihe des Verhiittungsofens gefunden wurde.
«Geol. Erz» = Erz, das auf den Halden der Bergwerke gefunden wurde.

Kohlen zum Schmelzen, welches dann das sonst zu gewin-
nende /2 Loth Silber wieder gaenzlich aufzehrt.»®

Um diese Variation im Silbergehalt erkldren zu konnen,
wurden an sechs verschiedene Erzen, die wihrend der
letzten Verhiittungsperiode am Ende des 18. Jahrhunderts
gesammelt wurden, mit der Mikrosonde Punktanalysen
durchgefiihrt. Von tiber 100 Messungen zeigten nur gerade
6 etwas Silber an! Es ist deshalb anzunehmen, dass das
Silber nicht im Kristallgitter des Bleiglanzes zu finden ist,
sondern als mineraler Einschluss, zum Beispiel als Fahl-
erz. Fahlerz hat eine spezifische Dichte zwischen 4,6 und
5,1. Bei mittelguter Anreicherung wird das silbertragende
Mineral wegen seines geringen Dichteunterschiedes nicht
vom Bleiglanz getrennt, im Gegensatz zum sehr reichen
Erz. Ganz reiches Erz ist demzufolge drmer an Silber als
weniger gut angereichertes Erz!

1.3 Vergleich Erz—Schlacken: die Bleiproduktion

Wenn man die Analysen der Schlacken betrachtet, fllt auf,
dass sie in den meisten Fillen weniger als 1% Blei enthal-
ten. Daraus kann man schliessen, wie weiter unten noch
rechnerisch bestitigt wird, dass der Ertrag dieser Bleiver-
hiittungsmethode nahe bei 100% liegt, d.h. dass nahezu
alles Blei, das im Bleiglanz enthalten war, gewonnen
werden konnte. Es ist jedoch schwieriger, die Ergiebig-
keit abzuschitzen, d.h. die Quantitit erzeugten Bleis im
Vergleich zum Erz — Bleiglanz und Begleitmineralien
inbegriffen —, das in den Ofen gegeben wurde. Dafiir
miissen die Verhiittungsvorginge genauer bekannt sein,
insbesondere muss herausgefunden werden, ob irgendwel-
che Zuschldge gemacht wurden und wie gross der Einfluss
der Ofenwand, des Brennmaterials usw. im Verhiittungs-
prozess war.

Die Art der Zuschlidge bei der Bleiverhiittung ist bis anhin
noch nicht genau untersucht worden. Nach Goldenberg ist
ein oft praktizierter Zuschlag derjenige von Eisenerz oder
Abfalleisen.” Dieses Eisen soll eine wichtige Rolle fiir die
Reduktion des Bleis haben, denn das Eisen hat eine grosse
Affinitdt zum Schwefel, wodurch das Blei direkt aus dem
sulfidischen Erz ausgeschieden werden kann. Diese Tech-
nik wurde in Trachsellauenen offenbar nicht angewandt,
denn das Verhiltnis Si:Fe ist in Erz und Schlacke fast
konstant (Abb. 6).

EinZuschlag von Kalzium, wie er bei der Eisenverhiittung
im Hochofenverfahren® gebriuchlich ist, ist auszuschlies-
sen, da das Verhiltnis Si:Ca in Erz und Schlacke gleich
bleibt (Abb. 6).

6 N.34: Quartal Reminiscere, vom 1. Christmonat 1790 bis 28. Horn.
1791, transkribiert in Saheurs 1974, 112.

7 Goldenberg 1996.

8 Doswald et al. 1997.
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Abbildung 4 zeigt, dass das Erz — ob archéologisch oder
geologisch und angereichert — mit einer durchschnitt-
lichen Zusammensetzung von Si02:Al203:Ba0 =
72,8:15,5:13,7 nur bei sehr hohen Temperaturen, d.h. bei
ungefidhr 1490 °C schmilzt, die Schlacken sich aber bei
einer Schmelztemperatur zwischen 1120 und 1200 °C
gebildet haben. Das Verhiltnis Si02:A1203 bleibt also im
Erz (=4,7)und in der Schlacke (=5,3) anndhernd konstant,
verdandert sich aber stark fiir SiO2:BaO (Erz: SiO2:Ba0O =
5,3; Schlacke 0,75). Der Gehalt an Barium steigt in der
Schlacke um ein mehrfaches an, was auf einen Zuschlag
von Barium (in Baryt enthalten) hinweist.

Die Ofenwand (chemische Zusammensetzung s. Tab. 3)
hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Zusammenset-
zung der Schlacken, da ja das Verhiltnis Si:Ca und Si:Fe
konstant in Erz und Schlacke ist.

Ofenwand
X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS
232.1 2322 233.3 225.2
interpretiert Oxid Oxid Oxid Oxid
als
(5} (5]
=] =
= S5 34 2
2 s g c g 35
z gz ER = 2
3 25 25 5
S E%e) %) XS]
[g/kg] mass
Si02 66.76 67.17 61.28 47.96
Al203 15.76 16.48 1371 12.22
TiO2 0.60 0.59 0.48 0.52
Fe203 4.65 4.69 5.00 6.85
CaO 1.41 1.37 3.46 5.94
MgO 1.30 1.14 1.08 1.25
MnO 0.06 0.05 0.08 0.09
Pb 1.30 0.66 1.10 1.49
Ba 0.16 0.17 6.49 15.56
Na20 0.46 0.49 0.62 0.99
K20 6.21 6.49 5.46 3.43
S - 0.28 0.62 0.81
SO3 0.26 - - -
P205 0.12 0.09 0.13 0.16
CcO2 0.38 0.15 0.07 1.95
Total 99.44 99.82 99.57 99.21
Jow
V205 188 159 74 nd
Cr203 64 49 nd nd
Co304 42 49 nd nd
NiO 19 14 nd nd
CuO 55 62 185 nd
ZnO 141 169 673 827
Rb20 228 225 176 132
SrO 149 198 2050 4180
Y203 41 27 29 nd
7102 226 252 276 288
Ag20 nd nd 22 48
SnO2 nd nd nd nd
Sb203 nd nd nd nd

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung der Ofenwand.
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In Trachsellauenen wurden Lignit und Holzkohle zum
Heizen des Ofens gebraucht wie Schlackeneinschliisse
beweisen. Deren Asche, die in verschiedenen Verhiittungs-
prozessen bewusst als Zuschlag beigegeben wurde, kann
einen Einfluss auf die Zusammensetzung der Schlacken
haben. In den Schlacken von Trachsellauenen ist der Ge-
halt an Sr stark angestiegen im Vergleich zum denjenigen
der Erze. Dies konnte eventuell auf den Einfluss der
Holzkohle am Schlackenbildungsprozess zuriickzufiihren
sein.

Vereinfacht kann die Verhiittung des Bleierzes mit folgen-
der Gleichung beschrieben werden:

Erz + Zuschlag + Ofenwand + Holzkohle =
Schlacke + metallisches Blei + Gas

Dadas Verhiiltnis Si:Cain Erz und Schlacke gleich ist, und
da dies Elemente sind, die nur bei sehr hohen Temperatu-
ren reduziert werden, d.h. in die metallische Form gehen,
kann davon ausgegangen werden, dass keine Zuschldge
von Si und Ca gemacht wurden, und dass simtliches Ca
und Si aus dem Erz in die Schlacke ilibergeht. Diese zwei
Elemente sind deshalb ideal, um die Produktion und die
Ausbeute der Bleiproduktion in Trachsellauenen anna-
hernd abzuschitzen. Der Einfluss der Ofenwand ist gering,
derjenige der Holzkohle fiir diese zwei Elemente nicht von
Bedeutung. Die Funktion der Gase kann mit einem rechne-
rischen Trick umgangen werden.’

Die Tabelle 4 driickt das Verhalten dieser zwei Elemente in
mathematischer Form aus und rechnet zugleich auch den
Zuschlag von Barium und die Menge produzierten Bleis
aus. Dabei wird von der folgenden vereinfachten Glei-
chung ausgegangen:

Erz + Zuschlag = Schlacke + metallisches Blei

Fiir eine Berechnung nur anhand des archdologischen
Erzes ergibt dies (vgl. Tab. 4 unten):

375 g Erz + 23 g Baryt-Zuschlag =
100 g Schlacke + 289 g Blei.

Damit die Verhiittungsbedingungen ideal sind, muss unge-
fihr 3,6-mal mehr Barium (23,05/(3,75%1,7) =3,62) zuge-
geben werden als im Ausgangserz enthalten ist. Dieses
Resultat stimmt mit den grafisch ermittelten Werten iiber-
ein (Abb. 4: in der Schlacke hat es 3,7-mal mehr Barium
als im Erz).

Die Ausbeute kann auf zwei verschiedene Arten berechnet
werden:

9 Eschenlohr/Serneels 1991.



1. Die Ergiebigkeit, d.h. die Menge metallisches Blei im
Verhiltnis zum angereicherten Erz:

Ergiebigkeit = Menge metallisches Blei/Menge Erz =
289 ¢/375g=T7,1%

2. Die Ausbeute, d.h. die Menge metallisches Blei im
Verhiiltnis zum Blei, das im Erz enthalten ist:

Ausbeute = Menge metallisches Blei/Menge Blei im Erz
=289/(3,75%77,52) = 289/290,7 = 99,4%

Und wenn man in der Berechnung nicht nur die archéolo-
gischen Erze, sondern auch die geologisch angereicherten
Erze mit einbezieht (unterer Teil der Tab. 4), ergeben sich
folgende Zahlen:

500 g Erz + 23,5 g Baryt-Zuschlag =
100 g Schlacke + 426,6 g Blei.

Ergiebigkeit = Menge metallisches Blei/Menge Erz =
427 /500 g = 85,4

Ausbeute = Menge metallisches Blei/Menge Bleiim Erz =
427/(5,00%85,64) = 427/428,2 = 99,7%

Man kann feststellen, dass die Zugabe von Barium in Form
von Baryt sehr wichtig fiir den Verhiittungsprozess ist,
denn damit werden die Schmelztemperaturen um 300 bis
400 °C gesenkt. Die Ergiebigkeit des im Labor angerei-
cherten Erzes ist grosser (85%) als in den archiologischen
Erzproben (77%). Der Unterschied ist nicht gross. Die
Berechnungen basieren einzig auf chemischen Analysen,
die effektive Ergiebigkeit ist sicher kleiner, da Erzstiicke
im Aufbereitungsprozess verloren gehen kénnen und re-
duziertes Blei ungeniigend von der Schlacke getrennt
wurde und somit in ihr verloren geht. Gemiss historischen

Texten, die von Saheurs!? transkribiert wurden, scheint die
Ergiebigkeit auch viel kleiner gewesen zu sein. In zwei
Féllen wird genau beschrieben, wie viel Erz verhiittet
wurde und wie viel Blei damit gewonnen wurde. Im
folgenden Kapitel werden die historischen Angaben mit
den oben errechneten Resultaten verglichen.

1.4 Vergleich mit der historischen Uberlieferung

In Abbildung 5 (linke Seite) ist die Prozesskette von
Trachsellauenen dargestellt, wie sie von einem Zeitgenos-
sen beschrieben wurde. Sie gibt Auskunft dariiber, wie das
Erz angereichert, verhiittet und kupelliert wurde, und
macht Angaben zu den gebrauchten Mengen. Diese Zu-
sammenstellung zeigt die Ergebnisse der Verhiittung von
zwei verschiedenen Jahren, nimlich den Jahren 1787 und
1790. '

Im Jahre 1787 wurde 102,5 Zentner Schlich, d.h. angerei-
chertes, noch nicht gerdstetes Erz verhiittet und 19,7 Zent-
ner Blei gewonnen. Das ergibt eine Ergiebigkeit von 19%
(Ergiebigkeit = Menge Metall. Blei/Menge Erz =19,7 Z/
102,5 Z). Im Jahre 1790 wurde 110 Zentner Schlich ver-
hiittet und 33 Zentner Blei gewonnen. Das ergibt eine
Ergiebigkeit von 30% (= 33 Z/110 Z). Diese Werte wei-
chen bei oberfldchlicher Betrachtung stark von den theo-
retisch errechneten Werten (77% und 85%) ab: Die errech-
nete Ergiebigkeit ist ungefihr zwei- bis dreimal grosser als
die wirklich praktizierte. Gemadss einer historischen Quel-
le war aber das verhiittete Erz viel weniger gut aufbereitet
worden, als fiir die theoretischen Berechnungen angenom-
men wurde:

10 Saheurs 1974.

Elemisit Archiiolo- '+ Zuschlag = Schlacke +  Metallisches X Y P
gisches Erz Blei
Sj X#2.95 = = 10.93 - 371 - -
Ca X*3.15 - = 11.84 - 3.76 — N
Ba X*170  + = 29.42 = 3759 23.05 o
Pb X#77.52 S e 1.62 + P 3.75D - 289.08
Vlarhernt Archiiolo- + Zuschlag = Schlacke +  Metallisches X Y P
gisches und Blei
geologisches
Erz
Si X#2.45 - = 10.93 - 4.46 - -
Ca X*2.11 oom 11.84 - 5.61 = =
Ba X*1.19  + = 29.42 - 5.0 23.47 -
Ph X*85.64 = = 162 + P 5.0 ~ 42658

Dungefihrer Mittelwert der zwei oben errechneten Zahlen

Tab. 4: Grundberechnungen zum Auswerten der Meng'e zugegeb.ener.Zuschlag, der Ergiebigkeit und der Ausbeute. X steht fiir den Erzfaktor,
Y fiir die Menge Zuschlag und P fiir die Menge produzierten Bleis. Die Losung fiir diese drei Variablen steht auf der rechten Tabellenseite.
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«Die den Sommer iiber gewonnen Erze wurden zu Schlich
gezogen und antrockenem Gewichte 110 Zentner erhalten,
welche zugleich geschmolzen wurden. Aus dem Zent-
ner Schlich wurde 30 Pfund Blei erhalten, d.h. das Erz-
konzentrat enthielt 30% Blei.»"!

Das gebrauchte Erz bestand demzufolge aus ungefihr 30%
Bleiund 70% sterilem Ganggestein. Fiir die Berechnungen
wurde von zwischen 65% und 85% Blei und weniger als
35% Ganggestein ausgegangen. Das historische Erzkon-
zentrat war also zwei- bis dreimal weniger bleihaltig als
das im Labor angereicherte Erz, die theoretischen Berech-
nungen stimmen deshalb mit den historischen Werten
tiberein!

Das Hauptziel des Bleierzabbaues war die Gewinnung von
Silber. Bis anhin konnten keine Uberreste dieser Produk-
tion (z.B. Bleiglitte) identifiziert wurden. Diese scheint
auch in Wirklichkeit nicht sehr gross gewesen zu sein,
denn Saheurs vemerkt, dass «Deggeller [Anm: Vorsteher
der Abbautitigkeiten von 1782 bis 1792], auf Grund der
mir zugdnglichen Dokumente, in der langen Bergbau-
periode von Trachsellauenen als Einziger wirklich auch
Silber produzierte. Die totale belegbare Silberproduk-
tion unter Deggeller betrug 150.5 Lot oder rund 2300
Gramm!)» .12

2. Eisengewinnung?

Nebst den grau-briunlichen Schlacken, die eindeutig der
Bleiverhiittung zugewiesen werden konnten, konnten gla-
sige Schlacken identifiziert werden (Abb. 7). Sie haben
eine flaschengriine Farbe, sind rund und eierférmig und
ungefihr 4 x 4 x 6 cm gross. Die Unterseite ist auskristal-
lisiert und zeigt Spuren von Holzkohle. Im Anschnitt sind
sie mikrokristallin und wenig pords. Unter dem Mikroskop
(Abb. 8) sind garbenformige Minerale sichtbar. Sie haben
die gleiche Zusammensetzung wie die Matrix und beste-
hen hauptsichlich aus Silizium, Aluminium, Kalzium und
etwas wenig Eisen.

Tabelle 5 zeigt die chemische Zusammensetzung von
4 untersuchten Schlacken. Sie bestehen hauptséchlich aus
Silizium (Si02: 39,1-51,5%), Aluminium (A1203: 18,9-
20%), Kalzium (CaO: 16,2-27%), Eisen (Fe203: 5,2—
7,9%) und nur wenig Barium und Blei.

Diese Schlacken unterscheiden sich durch ihre chemische
Zusammensetzung, durch das Verhalten einiger chemi-
scher Elemente und durch ihre physikalischen Eigenschaf-
ten von den oben beschriebenen Bleischlacken. Sie sind
deutlich reicher an Silizium und Aluminium, zeigen etwas
hohere Gehalte fiir Kalzium und wesentlich geringere
Gehalte fiir Barium und Blei. Die Anteile an Eisen sind
ungefihr gleich gross. Der Unterschied im chemischen
Verhalten ist sehr deutlich fiir Silizium und Kalzium, wie
in Abbildung 1 dargestelltist: mit steigenden SiO2-Werten
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nimmt der Anteil an CaO in den glasigen Schlacken ab im
Gegensatz zu den Bleischlacken. Die chemische Zusam-
mensetzung ist bestimmend fiir die Schmelztemperaturen:
Gemiss theoretischen Werten (Phasendiagramm SiO2-
AI203-Ca0)!? bilden sich die glasigen Schlacken zwi-
schen 1600 und 1700 °C, d.h. bei 400 bis 500 °C hoheren
Schmelztemperaturen als die oben beschriebenen Blei-
schlacken.

Die glasigen Schlacken sind demzufolge Uberreste eines
anderen Verfahrens als die Bleischlacken. Fiir deren Er-

Glasige Schlacken
X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS
218 219 220 221 224
interpretiert Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
als
5 &
1%5] %] %] N ¢ N o
I3 I3} 3} S 8 &S
0 .20 .20 o0 3 o0 3
k| k| & 8% &8
E) B ) oh B0 A
[g/kg] mass
Si02 47.67 51.47 49.73 39.05 48.47
Al203 19.24 19.91 20.07 19.48 18.91
TiO2 0.873 0.909 0.921 0.757 0.76
Fe203 5.63 7.08 7.04 7.87 5.24
CaO 21.65 16.18 17.53 26.94 20.46
MgO 3.28 2.44 3.05 3.85 3.56
MnO 0.125 0.106 0.12 0.163 0.11
PbO 0.0054  0.0014  0.0078  0.0052 0.00
BaO 0.0394  0.0422 0.05 0.0311 0.09
Na20 nd nd nd nd 0.39
K20 0.734 0.788 0.709 0.677 0.77
S 0.0426  0.0389  0.0344 0.049 0.05
SO3 - - - - -
P205 0.0285  0.0378  0.0341 0.258 0.05
CcOo2 0.23 0.60 0.26 0.29 0.71
Total 99.55 99.60 99.56 99.42 99.57
ppm
V205 1420 1270 96 2480 1200
Cr203 799 677 816 1120 684
Co304 nd 29 nd 26 46
NiO nd nd nd nd nd
CuO nd nd nd 29 nd
ZnO 22 19 nd 15 nd
Rb20 34 35 33 33 33
SrO 473 434 452 396 426
Y203 91 73 96 98 71
7r02 642 612 682 570 508
Ag20 nd nd nd nd nd
Sn0O2 nd nd nd nd nd
Sb203 nd nd nd nd nd

Tab. 5: Chemische Zusammensetzung der glasigen Schlacken.

11 N. 30: Quartal Reminiscere, vom 1. Chrismonat 1789 bis Horn.
1790; transkribiert in Saheurs 1974, 111.

12 Saheurs 1974.

13 Verein Deutscher Eisenhiittenfreunde 2001.



Abb. 7: Makroskopische Abbildung einer glasigen Schlacke.

zeugung gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder sind es
Bleischlacken, die mit einer anderen Technik erzeugt wur-
den, oder es sind Schlacken aus der Eisenverhiittung.
Verschiedene Angaben sprechen eher gegen diese erste
Moglichkeit. Zum Beispiel der Bariumgehalt: Der tiefe
Gehalt an Barium wiirde auf eine gute Erzaufbereitung
hinweisen, die jedoch nicht so hohe Schmelztemperaturen
bendtigt; oder dann die Werte fiir Blei: Sie sind sehr tief,
was auf eine vollstindige Bleiextraktion hinweisen wiirde.

Diese Schlacken lassen sich am ehesten der Eisenverhiit-
tung im Hochofenverfahren zuschreiben. Im Vergleich zu
anderen Hochofenschlacken!# zeigen diese jedoch etwas
hohe Werte fiir BaO und PbO. Es ist auch recht erstaunlich,
Eisenverhiittungsschlacken an einem Bleiverhiittungsort
anzutreffen. Eine Moglichkeit wire, dass diese Schlacken
als Zuschlag oder als Ofenbaumaterial fiir die Bleiverhiit-
tung gebraucht worden sind. Zum aktuellen Zeitpunkt der
Forschung gibt es jedoch weder einen archéologischen
noch einen metallurgischen Hinweis fiir einen solchen
Anwendungszweck. Diese Schlacken scheinen nicht bear-
beitet (verkleinert) worden zu sein, wie zu erwarten wére,
wenn es sich um einen Zuschlag handeln wiirde. Sie haben
ebenso keine chemische Verwandtschaft mit der Ofen-
wand.

Eine andere Moglichkeit wire, dass in Trachsellauenen
wirklich Eisen verhiittet wurde. Gemiss historischen
Quellen wurde im Lauterbrunnental Eisen abgebaut, das
auch in diesem Tale verhiittet wurde. In Zweiliitschinen
soll es einen Hochofen gegeben haben, in dem vor allem
Eisen, aber auch Blei geschmolzen wurde. Man kennt
Erzlagerstitten in Miirren, in Stechelberg und am Diir-
locherhorn.!S Letzteres ist das einzige bergbaulich er-
schlossene Vorkommen. Es handelt sich um Eisenolithe
aus der Dogger-Formation des Sedimentmantels des Aar-
massivs (sog. Blegi-Oolithe).'® Aus diesem Vorkommen
sind keine Analysen bekannt, die chemische Zusamm(?n-
setzung ist mit grosster Wahrscheinlichkeit aber %ihnhch
derjenigen aus der gleichen geologischen Formation aus
dem Urbachtal.!” Diese zeigen ein Verhiltnis V:Cr~=1:1,
dasjenige in den untersuchten Schlacken at?er von 2:1.
Damit kann ausgeschlossen werden, dass Eisenerze aus
dem Lauterbrunnertal in Trachsellauenen verhiittet wurden.

Abb. 8: Mikroskopische Abbildung der glasigen Schlacken. Die gar-
benférmigen Mineralien haben die genau gleiche Zusammensetzung
wie die Matrix. Es sind wahrscheinlich Ca-Fe-Al-Silikate.

Bei den glasigen Schlacken handelt sich mit grosster
Wahrscheinlichkeit um Schlacken der Eisenverhiittung im
Hochofenverfahren. Da nur wenige solcher Schlacken
gefunden wurden, wire es moglich, dass sie die Uberreste
eines Versuchs wiren, Eisen zu verhiitten, zum Beispiel
um die Hiittenanlagen nach der Aufgabe der Bleibergwer-
ke weiterhin zu gebrauchen. Dies wiirde auch die tiefen,
jedoch vorhandenen Werte fiir Barium und Blei erkléren,
namlich als Verschmutzung des vorher eingeschmolzenen
Bleierzes. Die relativ hohen Eisenwerte fiir das Hochofen-
verfahren wiren damit zu erkldren, dass der Ofen nicht
wirklich geeignet fiir die Eisenproduktion war, weshalb
nicht mehr Eisen verhiittet wurde. Eine sichere Erkldrung
dieser Schlacken liegt aber im Moment nicht vor.

3. Die Schmiede

Unter dem archédologischen Material befanden sich kalot-
tenformige Schlacken (Abb. 9) und Schlackenfragmente,
die schon wegen ihrer dusseren Form als Abfille der
Eisenverarbeitung gedeutet werden konnen. Es handelt
sich um bis zu 10 cm grosse konkav-konvexe, sehr in-
homogene Kalotten, die andeutungsweise schichtweise
stark rostige Lagen aufzeigen und die auch Einschliisse
von Holzkohle haben. Sie sind stark magnetisch, metalli-
sches Eisen ist makroskopisch sichtbar.

14 Mahe-Le Carlier 1997.
15 Cavalli et al. 1999.

16 Gunzler-Seiffert 1933.
17 Deverin 1945.
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Die chemische Zusammensetzung wurde fiir vier Kalotten
bestimmt (Tab. 6). Sie zeigt, dass diese Kalotten haupt-
siachlich aus Eisen bestehen mit Anteilen zwischen 76,5%
und 90,4% Fe203. Der Anteil an SiO2 betrdgt zwischen
3% und 11%, Kalzium schwankt zwischen 1,8% und 3,7%.
Die sehr variablen Anteile an Phosphor und Spurenele-
menten ermoglichen es, diese Kalottenschlacken in drei
verschiedene Gruppen einzuteilen. Die erste Gruppe um-
fasst die Proben BTS 208 und BTS 212.2. Sie haben hohe
Phosphorwerte (P205: 2,75-5,45%) und hohe Werte fiir V
und Cr (V205: 2060-2130 ppm, Cr203: 1590-1830
ppm). Die zweite Gruppe wird durch die Probe BTS 237
gebildet mit Werten fiir P205: 0,29, fiir V205: 210 ppm
und Cr203: 116 ppm. Die Probe BTS 239 zeigt wieder ein
anderes Spektrum mit P205:2,58%, V205: 1210 ppm und
Cr203: 1410 ppm.

Schmiedeschlacken
X-BTS X-BTS X-BTS X-BTS
208 212.2 237 239
interpretiert als Oxid Oxid Oxid Oxid
= = [=] =
) 2 2 2
2 3 E 2
5 : £ E
o 2 . 2
g g g g
= = £ =
[g/kg] mass
Si02 3:13 3.81 7.97 10.85
Al203 0.38 0.61 1.89 1.16
TiO2 0.02 0.03 0.06 0.04
Fe203 90.36 83.28 81.58 76.48
CaO 1.88 2.92 3.73 1.79
MgO 0.28 0.76 0.27 0.52
MnO 0.05 0.09 0.07 0.04
PbO 0.02 0.03 0.02 043
BaO 0.03 0.04 0.09 2.50
Na20 nd nd nd nd
K20 0.04 0.10 0.50 0.18
S 0.36 - - -
SO3 - 1.72 0.13 2.78
P205 2.78 5.45 0.29 2.58
CcO2 nd nd 1.62 nd
Total 99.34 98.83 98.22 99.36
ppm
V205 2060 2130 201 1210
Cr203 1830 1590 116 1410
Co304 nd nd nd nd
NiO nd nd 233 nd
CuO nd nd 95 nd
ZnO 92 57 56 1930
Rb20 6.5 nd 9 nd
SrO 23 66 98 1360
Y203 nd nd nd 8.5
ZrO2 nd nd 11 nd
Ag20 nd nd nd 28
SnO2 nd nd nd nd
Sb203 nd nd nd nd
As203 nd nd 164 nd

Tab. 6: Chemische Zusammensetzung der Schmiedeschlacken.

588

Abb. 9: Makroskopische Abbildung einer Schmiedeschlacke. Die
gestrichelte Linie zeigt die kalottenartige Form.

Durch die chemische Zusammensetzung und die makro-
skopische Form konnen diese Reste eindeutig als Schmie-
deschlacken interpretiert werden. Der extrem hohe Gehalt
an Eisen und der geringe Gehalt an schlackenbildenden
Anteilen zeigt, dass als Ausgangsmaterial ziemlich reines
Eisendiente (keine Eisenschwimme, die zuerst ausgeheizt
werden mussten). Die Gehalte an V, Cr und P lassen auf
respektable Gehalte dieser Elemente im Ausgangseisen
schliessen. Diese Elemente werden erst bei sehr hohen
Temperaturen, d.h. ab 1300 °C bzw. 1500 °C, im Eisen
legiert.!® So hohe Temperaturen lassen auf eine Eisenpro-
duktion im Hochofenverfahren schliessen. Fiir die erste
Gruppe bedeutet dies, dass das Erz, das zur Erzeugung
dieses Eisens gebraucht wurde, auch reich an V, Cr und P
ist, jedoch arm an Mn. Eine solche Zusammensetzung ist
sehrtypisch fiir oolithisches Erz, dasim 18. Jahrhundertim
Juraoderin der Lorraine (sog. «minette») abgebaut wurde.
Die zweite Gruppe, mit niedrigen Gehalten von V, Cr und
P, deutet auf ein siderolithisches Ausgangserz («Bohn-
erz»).'% Die letzte Probe hat das typische chemische
Spektrum einer Schlacke, die durch die Bleiverhiittung
kontaminiert wurde. Der Gehalt an SiO2 ist auf einen
Zuschlag von Quarz zuriickzufiihren, das iiblicherweise
als Schweisspulver und Anti-Oxidans diente. Der hohe
Anteil an SO3 und CaO ist durch den Gebrauch von
Holzkohle als Brennmittel bedingt.

Die Kalottenschlacken sind Uberreste einer Bergschmie-
de, in der das bergminnische Gezihe in Stand gehalten
wurde (Reparaturen, Schweissen, Schirfen, Hirten). Das
eiserne Gezihe stammt aus Eisen und Stahl, der im Hoch-
ofenverfahren erzeugt wurde und dessen Herkunftserz in
zwei Fillen ein oolithisches Eisenerz und in einem Fall ein
siderolithisches Erz war.

18 Serneels 1993.
19 Eschenlohr 2001; Serneels 1999.



4. Schlusswort

Die Untersuchung der Bleiverhiittung von Trachsellaue-
nen ist erst an ihrem Anfang. Sie bringt in mehrerer
Hinsicht neue Resultate, denn bis heute ist die Metallurgie
der Bleiherstellung nur wenig untersucht worden. Dies ist
sicher darauf zuriickzufiihren, dass nur wenige Abfille
dieser Produktion bekannt sind, im Gegensatz zur Kupfer-
und vor allem Eisenmetallurgie, die in den letzten 20
Jahren intensiv untersucht worden sind.? In der Schweiz
sind einige wenige Bleiverhiittungsorte im Kanton Grau-
biinden, in der Zentralschweiz und im Wallis bekannt, sie
datieren aber vorwiegend ins Spitmittelalter oder in die
Neuzeit. Im Ausland gibt es verschiedene Studien iiber
vormittelalterliche Verhiittungsorte, es handelt sich jedoch
meistens um archiologische Arbeiten?! oder Studien, die
auf einer Typologisierung der verschiedenen Bleiverhiit-
tungsabfille anhand chemischer Analysen basieren.??
Unseres Wissens ist die Arbeit iiber Trachsellauenen die
erste, die versucht, die Bleiverhiittung anhand der gefun-
denen Abfille zu quantifizieren. Die Ergebnisse basieren
weitgehend auf einer theoretischen Auswertung der zahl-
reichen chemischen Analysen, konnten aber mit den histo-
rischen Daten verglichen und dadurch in ihrer Richtigkeit
bestérkt werden.
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