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MATERIALUNTERSUCHUNGEN
ZU HANDWERKSTECHNIKEN IN TARIM/HADRAMAUT
MIT EINER ALLGEMEINEN DARSTELLUNG
DER LOTKUNST

WILHELM P. BAUER

Die vorliegenden Analysen wurden an Probemustern durchgefiihrt, die Prof.
Dr. Walter Dostal, Bern, von seiner Forschungsreise nach Siidarabien im ]ahrc
1966 mitbrachte. Es handelt sich hiebei in erster Linie um Materialien, die von
Silber- und Schwarzschmieden in der Stadt Tarim zur Ausiibung ihres Handwerkes
gebraucht werden, sodann um verschiedene Tone und ein Stiick roter Erdfarbe
von einem Tépfer, einen rotlichen Stein sowie einen Behilter mit Wasser, ebenfalls
aus Tarim.

A.DIE LOTTECHNIK IN TARIM

Die aus den Werkstitten der Schmicde gesammelten Proben waren, mit Aus-
nahme der Schlacke, Materialien aus dem Lotinventar. Sie waren folgendermaBen
deklariert:

Lotmasse fiir Silber (Probe 1).

Batterichiilse; Material wird der Lotmasse fiir Silber beigegeben (Probe 2).

Verschiedene Proben von Bindemitteln, die beim Loten verwendet werden
(Probe 3a, 3b, 3¢).

Lotmasse (Probe 4); war im Behilter der Probe 3¢ enthalten.

Stoffbeutel; Inhalt: Pflanzenbestandteile und Salz aus Shabwa (Probe 5). Wird in
Wasser gelost und aufgekocht. Sobald die Beize kocht, wird das angeschwirzte
Silber beigelegt und mitgekocht.

Sand zum Reinigen des gebeizten Silbers (Probe 6). Wird ins Wasser getan.

Schlackenproben von einem Schwarzschmied (Probe 7).

Prinzipielles iiber den Litprozefs

Bevor auf die Untersuchungsresultate der zitierten Proben eingegangen wird,
sind einige grundsitzliche Bemerkungen iiber das Liten an sich notwendig.

Das Loten zihlt zur Gruppe jener Techniken, die Metalle fest und dauerhaft
miteinander zu verbinden vermdgen. Denselben Effeket erzielt auch das SchweiBen,
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sicht man von den etwas anders strukturierten Techniken des Nietens, Falzens,
Bordelns, Nihens ab.

Das Loten kann am allgemeinsten definiert werden als «das unlésbare Verbin-
den oder Erginzen fester metallischer Werkstiicke durch geschmolzene metallische
Bindemittel, die man als Lote bezeichnet» (Definition, 1927 vom Létausschull der
Deutschen Gesellschaft fiir Metallkunde aufgestellt).

Diese Begriffsbestimmung grenzt das Lotverfahren cindeutig gegen das SchweiBlen
ab. Der Unterschied zwischen Léten und Schweillen besteht darin, dal es sich bei
letzterem um das Verbinden chemisch gleicher, zumindest jedoch engst verwandter
Werkstoffe mit Hilfe von gleichen oder sehr dhnlichen Stoffen handelt, wihrend
beim Léten die Verbindung so erfolgt, daB fremdes Metall, das sogenannte Lot,
gewissermaBen die Briicke zwischen zwei Werkstoffen bildet. Das Lot schmilzt bei
wesentlich niedrigerer Temperatur als die zu verbindenden Werkstiicke. Die Grund-
werkstoffe werden daher auch beim Léten niemals fliissig (weich), wie dies beim
Schweillen der Fall ist. Das Endergebnis einer Létung ist eine Verbindung auf
Grund eines stattgefundenen Legierungsvorganges, der jedoch nur oberflichliche
Bereiche erfalit und in dieser Hinsicht somit einen Grenzflichenvorgang darstellt.

Fiir eine Lotung bendtigt man zweierlei Stoffe: die Lotmassen (Lote, Lotstoffe)
und die FluBmittel (Bindemittel).

Lote sind meistens Legicrungen, die sich in der Hitze mit den zu l6tenden Werk-
stoffen unterhalb ihrer Schmelztemperaturen verbinden (legieren). Lote, welche
unter 450 °C schmelzen, werden als Weichlote bezeichnet, Lote mit Schmelz-
punkten tiber ooo C als Hartlote. Letztere besitzen im allgemeinen groBere mecha-
nische Festigkeit. Die Bezeichnung Schlaglot ist nicht einheitlich. Sie wird im
cngeren Sinne einer bestimmten Gruppe von Hartloten vorbehalten (Messinglote).
Urspriinglich verstand man darunter aber auch Lote, deren Lotstellen sich in irgend
einer Weise durch Himmern, Schlagen usw. verformen lassen.

Zusammensetzung und Anwendungsbereich der Lote: Nicht jedes Metall 1dBt sich
mit jedem Lot ldten. Die wichtigsten Kriterien, die tiber die Durchfiihrbarkeit
einer Lotung entscheiden, sind:

— Der Schmelzpunkt des zu 13tenden Werkstiickes (durch ihn wird der Tempera-
turbereich festgelegt bis zu dem eine Erhitzung stattfinden darf, ohne dafB} das
Werkstiick seine Form verliert).

— Die FlieB- bzw. Arbcitstemperatur des Lotes. Sie hat sich nach der Schmelz-
temperatur des Werkstoffes zu richten. Das Lot mul3 bei bedeutend niedereren
Temperaturen bereits fliissig vorliegen.

— Das Lot muB zum Grundwerkstoff gute Legierungsaffinitit besitzen, es muBl
in diesen eindringen und sich fest anlagern kénnen.

Je nach Art des Werkstoftes und des Lotes unterscheidet man ein Weichléten
und ein Hartloten der Schwermetalle.
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Das Weichlsten geschieht mit sogenannten Weichloten, Metalle oder Legierungen,
die sehr niedrige Schmelzpunkte aufweisen (vor allem Zinn, Blei, Zink, Arsen,
Antimon). Der Anwendungsbereich der Weichlote erstrecke sich tiber die verschie-
denen Eisensorten, verzinntes und verzinktes Eisen, Kupfer und seine Legierungen,
Messing, Bronze. Seltener werden Edelmetalle damit gelstet. Weichlote mit extrem
niedrigem Schmelzpunkt bezeichnet man auch als Schnellote 1.

Hartlote enthalten als Hauptbestandteil fast durchweg Kupfer. Finden sich als
weitere Bestandteile nur unedle Metalle wie Zink, Nickel, so spricht man von
unedlen Hartloten. Davon unterscheidet man die sogenannten Edelmetallote, Hart-
lote mit Silber-, Gold- und Platinanteilen. Da die Verwendung von Hartloten aus-
schlieBlich erst bei hoheren Temperaturen erfolgen kann, stellt das Hartlten
groBere Anspriiche an die Kunstfertigkeit des Schmiedes. Das im Goldschmiede-
handwerk bekannte Sprichwort: «Kinder betet, der Vater lotet» hat darauf Bezug.
Dies gilt vor allem fiir die Erzeugung der erforderlichen héheren Temperaturen
(700-1000 °C), deren Beherrschung heute keine Probleme bereitet, frither aber auf
bedeutende Schwierigkeiten gestoBen sein muB. Zweifellos bezieht sich die Be-
zeichnung «Hart»lot auf Schmelztemperatur und FluB dieser Lote und auf die
brenntechnischen Anforderungen einen solchen zu erzielen. Hartlote besitzen eine
hdhere Hirte und Festigkeit als Weichlote. Hart geldtet werden Eisen in seinen
verschiedenen Abarten (GuBeisen, Stahl), Kupfer und Kupferlegierungen, Nickel
und die Edelmetalle.

Um cinen Lotvorgang praktisch durchfiihren zu kénnen, miissen auBer den
geeigneten Loten auch Flupmittel angewandt werden. Thre Aufgabe ist die Beseiti-
gung der Oxidschichten, die eine unmittelbare Berithrung des Grundwerkstoffes
mit dem Lot verhindern wiirden. Der primitivste Weg dazu stellt eine bloBe mecha-
nische Entfernung dieser Schichten durch Kratzen dar, wie dies etwa beim «Reib»-
l6ten geschieht. Eine Methode, die angewandt wird, wenn chemische Mittel nicht
zur Verfigung stehen: das geschmolzene Lot wird auf dem Grundwerkstoff ver-
rieben und auf diese Weise die Oxidhiute zerstdrt. FluBmittel wirken durch che-
mische Reaktion und schiitzen gleichzeitig die blank gemachten Metallteile vor
neuer Oxidation. Eine gute Ausbreitfahigkeit des FluBmittels ist ferner ein wesent-
licher Faktor fir eine reibungslose, gute Lotung. Der Wirkungsbereich eines FluB3-
mittels muB unter der Schmelztemperatur des Lotes liegen. Lot und FluBmittel
sollen sich voneinander trennen und keine Lésungen oder Emulsionen miteinander
eingehen. Die gebrauchlichsten Flufmittel zum Weichlsten sind der Salmiak (Ammon-
chlorid) und Zinkchlorid (zumeist durch Lésen metallischen Zinks in Salzsiure
hergestellt). Auch die itzende Wirkung der Salzsiure allein geniigt beim Loten
von Zink und verzinktem Eisen. Als wichtige organische FluBmittel sind zu nennen

1 Als Beispiele fiir solche mogen dienen: Zinnlot9o (90% Zinn), Schmelzintervall: 183 bis

219°C — Sn (50%), Pb (25%), Bi (25%): 96-169 °C — Pb (27%), Sn (13%), Cd (10%), Bi (50%):

etwa 72 °C.
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Kolophonium, Harze, Stearin. Lehm und Ton wirken durch ihre luftabschlieBende
Eigenschaft. Lote und FluBmittel kénnen auch kombiniert in Form von Pasten zur
Anwendung gelangen.

Unter den Flufmitteln zum Hartloten nimmt die Borsiure, rein oder in Form ihrer
Verbindung, des Borax, die dominierende Stellung ein. Die Wirkungsweise des
Borax beruht darauf, daBl er die Metalloxide in Salze tiberfiihrt, 16st. Da sowohl
Borsiure als B,O,, wie auch der Borax erst bei hoheren Temperaturen schmelzen
(580 °C bzw. 878 °C) cignen sie sich nur fiir Lote mit héheren Schmelztemperaturen.
Als weitere FluBmittel der Hartléterei wiren noch zu erwihnen: Quarz (Sand), Soda
und Pottasche, Kochsalz, Phosphate. Der iltere Plinius beschreibt «Chrysocolla» als
FluBmittel, dessen sich Goldarbeiter zu seiner Zeit bedienten 2. Hergestellt wurde
es aus cyprischem «Griinspan» (wahrscheinlich ein basisches Kupferkarbonat) unter
Zugabe von Knabenurin und Natron (Soda). Ob und in welchem MaBe Borax
zu dieser Zeit oder schon in vorgeschichtlichen Epochen Verwendung fand, ist
schwierig zu beantworten .

Der Arbeitsvorgang des Litens liuft in folgenden Phasen ab:

— Vorbereitung der Werkstiicke, Zusammenpassen der zu ldtenden Teile, ihre
Séiuberung von Schmutz und Fett.

— Erwirmung der Lotstelle auf die entsprechende Arbeitstemperatur und Reini-
gung durch FluBmittel.

— Im ecigentlichen Létvorgang wird das Lot zugefiihrt und es vollzieht sich das
FlieBen vnd Binden des Lotes bet Lottemperatur.

— Nach vollendeter Lotung werden die Lotstellen abgekiihlt und nachbehandelt,
FluBmittelreste entfernt, verldtete Stellen nachgefeilt, angeschwirztes Metall
gebeizt und poliert.

Lieferanten der Wirmeenergie beim Liten: Beim Weichloten mit geringem
Wirmebedarf geniigen erwirmte Lotkolben, die man mit Salmiakstein vorher
reinigt. Beim Hartléten werden die erforderlichen hheren Temperaturen durch
Loten im Feuer (ilteste Form), durch heile Flammgase mit Hilfe von Ltrohren
oder in Ofen erreicht. Bei der alten Form der Feuerltung kamen als Energie-
spender vor allem Holzkohlenfeuer in Betracht, dic man mit Luft kinstlich an-
fachte. Die zu verbindenden Teile wurden mit Lot und FluBmittel bestrichen und
ins Feuer gelegt. Der relativ groBle Zeitaufwand, insbesondere aber die mangelnde
Kontrolle dieser Lottechnik wurde spiter durch die Verwendung des Lotrohres
wesentlich verbessert. Létflammen sind Stichflammen mit gezielter Wirkung und
immer mit Luft (Sauerstoff) vermischt und erzeugen im gesamten Raum, den sie
einnehmen, Wirme.

2 Plinius, Historia naturalis, Buch 33, Kapitel 29.
3 E.von Lippmann, Geschichte der Naturwissenschaften (1906), S. 12.
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Beurteilung der in Tarim verwendeten Lotmaterialien und Arbeitsweisen

Die Lotmassen

Unter den Probemustern befanden sich zwei Lotmassen (Probe 1 und Probe 4).
Thre chemische Untersuchung ergab folgendes Resultat:

Probe 1 (Ldtmasse fiir Silber): dunkelgelb-weiBlich schimmerndes Metallblittchen

Tabelle 1: Silberlote

Silberlot Silberlot (Vergleichsprobe)
Tarim W. Stein (Quellenbezeichnung)
Silber (Ag) 55:8% 56%
Zink (Zn) 53:1% Rest (22%,)
Kupfer (Cu) 19,9% 259
Spuren Sr, 8i; zulissige Verunreinigungen: Amerikanische u.

Cd, Fe, Mg, Pb, Bi1 Britische Norm: 0,15-0,5%, Nebenbestandteile;
Al, Pb und Fe sollen fehlen. In Deutschen Nor-
men: keine Angaben

Total 08,8% 100%,

In ihrer 7Zusammensetzung entspricht diese von den Silberschmieden in Tarim
verwendete Legierung einem Hartlot vom Edelmetalltypus. Durch seinen hohen
Silbergehalt ist es als Silberlot zu klassifizieren. Zu Vergleichszwecken wurde neben
unseren  Untersuchungsresultaten ein  handelsiibliches  Silberlot nahezu gleicher
Zusammensetzung (W. Stein 4) angefiihrt. Dieses Handelslot weist eine Liquidus-
temperatur (Temperatur, bei der das Lot gerade vollkommen verfliissigt vorliegt;
auch als Arbeitstemperatur bezeichnet) von 695 °C auf. Die Zugfestigkeit liegt
in der Groéfenordnung von etwa 40 kg/mm?2. Grob angenihert kénnen ihnliche
Werte auch fiir die Verfliissigungstemperatur des Silberlots aus Tarlm angenommen
werden.

Silberlote sind Edelmetallote und miissen mindestens 8%, Silber enthalten, um
als solche bezeichnet werden zu kdnnen. Das Silber bewirke allgemein-gescheneine
Verbesserung des Flusses, die Lotgeschwindigkeit ist hoher als bei unedlen Loten.
Durch die Sauberkeit der Lotstellen tritt eine zusitzliche Zeitersparnis an Nach-
behandlungsarbeit ein. Silberlote besitzen auBerdem gute Zugfestigkeitswerte, die
Lotstellen sind schr geschmcidig und verformbar (etwa durch Himmern, Biegen
usw.). Gleichzeitig bringt das Silber auch eine erhdhte Korrosionsbestindigkeit
mit sich.

4 W. Stein, Silberlote (1933).
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Probe 4 (Létmasse): diinne, gelbbraune Metallfolie

Tabelle 2: Messinglote

Messinglot Vergleichsprobe
Tarim Genormtes Messinglot L MS 63
Kupfer (Cu) 63,19 63%, Statthafte Abweichung: + 0,1%,
(DIN 1733)
Zink (Zn) 34,6% Rest (etwa 37%,)
Mindestwert: 359%,
Spuren Sr, Si; Si (0,2-0,4%, vorgeschrieben)
As, Fe, Mg, Sn, Al, Ca;  Zulissige Verunreinigungen 3:
Pb Sn, Pb, As, Bi, Fe, Pb
Total 97,7% 100%,

In der zweiten Metallegierung liegt ebenfalls ein Hartlot vor, nur ohne Edel-
metallgehalt. Die Hauptbestandteile sind Kupfer und Zink. Es fillt unter die Kate-
gorie der Messinglote. Von allen Hartloten werden Messinglote wohl am hiufigsten
verwendet. Beide metallischen Partner des Lots legieren sich mit den meisten hoch-
schmelzenden metallischen Werkstoffen, wobei besonders dem Zink erhdhte Binde-
fihigkeit zukommt. Ein zu Vergleichszwecken auch hier wieder nebenangestelltes
Lot liuft unter der genormten (Deutsche Industrie-Norm) und handelsiiblichen
Bezeichnung L MS 63, mit folgenden Charakteristika: Schmelzpunktstemperatur
910 °C (Tiquidus), 9oo°C (Solidus); Arbeitstemperatur 910 °C; spezifisches Ge-
wicht 8,4; Zugfestigkeit im GuBzustand 34 kg/mm?2.¢ Angenihert lassen sich diese
Daten auch dem Messinglot aus Tarim zuschreiben.

Wir wissen, dal die Lote von den Schmieden selbst hergestellt wurden und wie
dies geschah 7. Fiir dic Belange dieser Arbeit ist eine Beurteilung der Lote nach
ihrer etwaigen Herkunft somit illusorisch. An dieser Stelle soll jedoch darauf hin-
gewiesen werden, daBl Art und mengenmiBiger Gehalt der Hauptbestandteile wie
Verunreinigungen (Spurenelemente) bei industriell hergestellten Loten bestimmten
Vorschriften unterliegen und dadurch gewisse Méglichkeiten bestehen, Lote un-
bekannter Herkunft und Hersteﬂung klassifikatorisch aufzukliren.

Batterichiilse (Probe 2), grauweiB-glinzendes Metall

Nach der duBeren Form und der aufgedruckten Serienbezeichnung AP 1001/70-
154 konnte das Probenstiick als Fragment eines von der Firma Philips serienmiBig
hergestellten Zwischenfrequenztrafo, der zum Empfang des Mittelwellenbereiches
in Radios eingebaut wird, eruiert werden. Er bestcht zu etwa 95% aus Alumi-

s Nach englischen Normen aus dem Jahre 1927.

6 E. Liider, Handbuch der Lottechnik (1952), S. 236.
7 W. Dostal, Personliche, bis jetzt unveroffentlichte Mitteilung.
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nium. Der Rest entfillt auf geringe Mengen Magnesium (2,45%,), Spuren Kal-
zium (unter 1%), Silizium (0,4%), Eisen, Bor, Mangan, Blei, Silber und Kupfer.

Kleine abgeschnittene Teile davon werden bei der Herstellung des Silberlotes
dem SchmelzfluB zugesetzt. Vom lttechnischen Standpunkt fillt es schwer, dieser
Handlungsweise ecinen besonderen Nutzeffekt fiur die Eigenschaft des Silberlotes
zuzuschreiben. Im Gegenteil storen grofere Mengen Aluminium Schmelz- und
Verarbeitungseigenschaften der Silberlote, ein Grund, warum in manchen Norm-
vorschriften sogar die ginzliche Abwesenheit von Aluminium in Silberloten ge-
fordert wird, wie in den Amerikanischen Normen. Die Verwendung des Radio-
bestandteiles bei der Silberlotherstellung basiert hochstwahrscheinlich auf einem
AnalogietrugschluB. Er konnte durch den ihnlichen Farbeindruck, den Aluminium
und Silber dem oberflichlichen Beschauer bietet, zustande gekommen sein, wobei
in gewissem MaBe auch die Wertsteigerung, die das Metall durch seine Herkunft
aus wertvollen technischen Geriten erfuhr, eine Rolle gespielt haben mag.

Die FluBmittel

Zum Lotinventar des Schmiedes gehdren neben den Lotmassen ebenso die unent-
behrlichen FluBmittel. In den Proben 3a, 3b, 3¢ lagen solche Stoffe vor: Borax
in Probe 3a und 3¢, Salmiak in Probe 3b.

Borax, das Natriumsalz der Tetraborsaure (Na,B,0,.10 H,O) ist ein schr
gebriuchliches FluBmittel fiir Hartldtungen. Borax findet sich auch in natiirlichen
Vorkommicn als Natrium- und Kalziumsalz, doch ist sein Auftreten ortlich ziem-
lich begrenzt.

Der Borax der Tarimer Schmiede ist ein mit Kalzium geringfiigig verunreinigtes
Natriumtetraborat. Nur in den Spurengehalten gewisser Metalle (Cd, Mn bzw.
Cu, Sn, Pb) unterscheiden sich die beiden Boraxproben 3a und 3¢ voneinander
(Tabelle 3).

Die Funktion des Borax beim Hartléten besteht in einem besonders beschleu-
nigten Losevermdgen fir die an der Metalloberfliche haftenden Oxide. Vom lot-
technischen Gesichtspunkt wird Borax iiberall dort bevorzugt, wo die Lotgeschwin-
digkeit groB und die Arbeitstemperatur entsprechend niedrig gehalten wird. Vor
allem findet er bei Arbeiten mit Silberloten Verwendung #; er ist jedoch allgemein
fiir die meisten Zwecke des Hartlotens das Mittel der Wahl. Mischungen mit anderen
Substanzen (Pottasche, Soda, Kochsalz, Phosphate) bringen verstirkte Losekraft
und noch andere Vorteile.

Salmiak — die triviale Bezeichnung fiir Ammonchlond (NH,Cl) — das zweite
in Tarim verwendete FluBmittel, ist ein in Wasser sehr gut l&sliches Salz, das leicht
sublimiert (bei 338 °C vollkommene Spaltung) und beim Erhitzen unter Atmos-

8 E. Liider, Handbuch der Loéttechnik (1952), S. 263.

495



phirendruck nicht schmelzbar ist. Als FluBmittel beim LotprozeB selbst wird es
meist in Verbindung mit anderen Salzen verwendet. Seine Aufgabe ist es, die
Metalloxide in die entsprechenden Chloride iiberzufithren und auf diese Weise
leicht schmelzbare Salzgemische zu bilden.

Salmiakstein, oft mit Harzen zu Pasten geformt, wird zur Entfernung der an-
haftenden Oxidhiute auf Lotkolben verwendet.

Das untersuchte Ammonchlorid war von groBer Reinheit bis auf geringe Spuren
von Verunreinigungen (Tabelle 3).

Tabelle 3: FluBmittel

Probe-Nr. Hauptmenge  Nebenmenge Nebenmenge- Spuren

Bezeichnung Spuren

3a

Borax B Na Ca Fe, Si, Mn, Al, Mg, As,

von Silber- Cd

schmied

3b

Salmiak NH,CI Si, Mn, Mg, Al, Ca
(Ammonium-
chlorid)

3c

Borax 13 Na Ca Sn, Cu;

von Schwarz- Fe, Si, Pb, Al, Mg, As

schimied

Fiir ein natiirliches Vorkommen des Salmiaks in abbauwiirdigen Mengen fehlen
Hinweise in der einschligigen Literatur. Solche wiren auch angesichts der Art
dieses Salzes auBerordentlich unwahrscheinlich. Geringste Spuren Salmiak kommen
nur in Verbindung mit Ammoniak in Vulkanen und heiBen Quellen vor. Der
kiinstliche Ursprung dieses FluBmittels ist unbestreitbar.

Pflanzenbestandteile und Salz aus Shabwa

In einem Stoffsickchen waren zerkleinerte Pflanzenreste, teilweise leicht an-
gekohlt, enthalten. Daruntergemischt fanden sich farblose Salzkristalle und ein-
zelne kleine Stiicke verkohlter Holzsubstanz (Holzkohle).

Beim Aufkochen dieses Konglomerates mit Wasser entstand eine triibe, braun
gefirbte Beize, die schwach sauer reagierte. Eine Messung der Wasserstoff ionen-
konzentration ergab einen py-Wert von 3,55. Das entspricht etwa dem pg-Wert
einer verdiinnten Essig- oder Zitronensiure oder extrem schwachen Salzsiure.

Die farblosen Salzkristalle bestehen aus Natriumchlorid (Steinsalz, Kochsalz).
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Die Art der verwendeten Pflanzen lieB sich aus dem vorliegenden Proben-
material nicht mit Sicherheit rekonstruieren. Eine diesbeziiglich im Naturhisto-
rischen Museum Wien ® durchgefiihrte Untersuchuhg konnte nur folgende Aus-
sagen liefern (Auszug aus einem schriftlichen Gutachten):

«Bei den in Frage stchenden siidarabischen Pflanzenresten handelt es sich um
zwei Typen, denen vermutlich verschiedene Funktion zukommt:

1. Verkohlte Pflanzenteile.

2. Krautige Pflanzenteile.

ad 1: Die verholzten Teile gehoren verschiedenen Arten von Pflanzen an. Das Holz
ist durch fast metallische Hirte und schr glatte Oberfliche gekennzeichnet,
wie sie fir Wiistenpflanzen charakteristisch sind, die extreme Trockenheit
aushalten miissen. Die Probe enthielt ausschlieBlich zu Dornen umgewandelte
Elemente, und zwar cinerscits verdornte Seitenzweige, die ihrerseits kurze
Verzweigungen hoherer Ordnung haben, welche gleichfalls zu Dornen um-
gewandelt waren, und andererseits Dornen aus serialen Beiknospen. Beide
Erscheinungen sind bei Wiistenpflanzen auBerordentlich hiufig und nicht
an bestimmte Verwandtschaftskreise gebunden. Es lassen sich daraus keine
(zwingenden) Schliisse auf die Natur der Pflanzen zichen, von denen sie
stammen. Scheinbar ist das auch nicht von gréBerer Bedeutung: die ver-
holzten Stiickchen sind meist angekohlt, so dafl dic beabsichtigte Wirkung
cher von der Holzkohle und nicht von irgendwelchen pflanzlichen Inhalts-
stoften ausgehen drfte.

ad 2: Die krautigen Pflanzenreste sind zu stark zerkleinert, um cine Identifizierung
zu erlauben. Bemerkenswert sind immerhin folgende Merkmale, auf die
beim Besammeln des Gebietes, aus dem die Proben stammen, zu achten
wire, weil sic nicht allgemein verbreitet sind: Blitter gegenstindig (zwei
auf gleicher Hohe einander gegeniiber), grob unregelmiBig gezihnt, Blatt-
paare relativ weit voneinander entfernt. Geruch der getrockneten und
wiederaufgekochten Reste intensiv nach Gewiirzgurken.»

Aus der py-Messung und der botanischen Untersuchung lassen sich den Pflanzen-
resten offensichtlich zwei, voneinander verschiedene, und man kann annehmen
auch durchaus beabsichtigte, Wirkungsweisen zuschreiben:

1. cine besonders im heien Zustand gegebene Beizwirkung in konzentrierter
wissriger Losung durch eine stattfindende, merkbare Ansiuerung des wissrigen
Extraktes, sowie

[ ]

. eine gewisse Reinigungswirkung durch die verkohlten Pflanzenteile auf Grund
der Adsorptivwirkung des Kohlenstoffes.

9 Herrn Univ.-Doz. Dr. Harald Riedl mochte ich fiir die Planzenuntersuchung bestens danken.
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Im Zusammenwirken mit dem zum Polieren verwendeten Sand stellt dieser
Sud durchaus ein geeignetes Mittel zum Blankbeizen angelaufener Metalle nach
ihrer Verfertigung dar. In cinem nachkonstruierten Versuch wurde damit ein
dunkelbraun patiniertes Messing zu beizen versucht. Nach etwa fiinf Minuten
Belassen dieses Stiickes in der heilen Pflanzenbeize war der oberflichliche Oxid-
belag groBteils abgelost und die gelbe Farbe des Messings kam zum Vorschein.

Sand, zum Reinigen des gebeizten Silbers (Probe 6)

Sand stellt naturgemilB ein Silikat dar. Im vorliegenden Fall befindet sich vor-
wiegend das Kalzium mit den Silizium- und Sauerstoffatomen in struktureller
Bindung, wie dies etwa auch bei dem in der Natur vorkommenden Wollastonit —
ein Kalziumsilikat der Zusammensetzung: Ca [SiO,] — der Fall ist. Durch den
Spurengehalt an Eisen ist der Sand nur schwach gefirbt. Beziiglich der Anwesen-
heit bestimmter Spurenclemente gleicht er den aus derselben Gegend gesammelten
Stein- und Tonproben, sowie der Schlacke (Tabelle 4). Auffallend ist der Gehalt
an wasserloslichen Chloriden in merklicher Menge, cine Eigenschaft, die alle anderen
Erdproben auch zeigten.

Schlacke eines Schwarzschmiedes (Probe 7)

Das Untersuchungsresultat entspricht dem fiir Schlacken tiblichen Bild (Ta-
belle 4). Der starke Aluminium- und Kalziumgehalt riickt diese Schlacke in die
Nachbarschaft von Zementen (z. B. besonders dem Portlandzement), die grund-

stoffmiifig dhnlich aufgebaut sind.

B. ROHMATERIALIEN EINES TOPFERS

1. Topferton von verschiedener Farbe:

gelbbraun-lehmfarben (Probe 8a); schwach violettrosa (Probe 8b); cremefarbig-
weill (Probe 8¢).

Alle drei Sorten fithlen sich weich und fettig an, lassen sich leicht zerbrechen,
quellen mit Wasser auf und sind plastisch verformbar.

Zur Untersuchung der Tone wurden zwei verschiedene Analysenverfahren
benutzt. Die Rontgendiffraktionsanalyse zielte auf die Erfassung der wichtigsten
Tonbestandteile, der sogenannten «Tonmineralien», ab und zwar hinsichtlich ihres
vorliegenden molekularen Aufbaues. Sie ergab fiir alle drei Tonproben eine schr
gleichmifige Zusammensetzung, bestchend aus Kaolinit (cinem wasserhiltigen
Aluminiumsilikat), Quarz und geringen Mengen Feldspat. In Probe 8c sind auBer-
dem noch glimmerartige Mineralanteile festzustellen. Kaolinit ist der Triger der
Quellbarkeit und Feuerfestigkeit und gibt den Tonen somit gute Plastizitit und
Verarbeitbarkeit.
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Am Ergebnis der spektrochemischen Analyse scheint vor allem der ermittelte
Spurengehalt aufschluBreich zu sein (Tabelle 4), besonders im Vergleich zu der
Spurenzusammensetzung der anderen mineralischen Produkte aus Tarim (Sand,
Schlacke, Erdfarbe, roter Sandstein). Es zeigt sich in den Spurenelementen eine
signifikante Ubereinstimmung. Sicherlich hat der gleiche geographische Raum aus
dem die Materialien stammen und die Ahnlichkeit der geologischen Formation
nicht zuletzt darauf maBgeblichen EinfluB. Eine giiltige Entscheidung dariiber
kann aber nur vom Fachgeologen kommen: die Méglichkeit eventueller Zusammen-
hinge sei hier bloB aufgezeigt. Noch eine andere Eigenschaft verbindet die mine-
ralischen Produkte aus Tarim: der Anteil wasserldslicher Salze, besonders der
Chloride, ist relativ hoch. Fakten, die auf eine stirkere Versalzung des Bodens schlieBen
lassen, wie dies in Wiisten- und Trockengebieten stets zu beobachten ist. In Zu-
sammenhang damit ist auch der hohe Chlorid- und Sulfat-Salzgehalt des Wassers
aus Tarim zu bringen (Tabelle 5, Wasseranalyse). Fiir den Topferton bringt cin
starker Gehalt an wasserldslichen Salzen sowie cin salzhaltiges Anmachwasser die
Gefahr von Salzausblithungen am gebrannten Scherben mit sich.

2. Rote Keramikfarbe (Probe 9)

Zum Bemalen der Keramik werden vom Tépfer kleinere, dunkelrotbraune
Steinchen zermahlen und das fein zerriebene Mahlgut in Wasser aufgeschlemmt.
Es resultiert cinc Farbe von starker Farbkraft. Die Farbe ist anorganischen Ur-
sprungs uind «ird beim Brennen des Tones nicht zerstdrt. Auf Grund des Analysen-
resultates (Tabelle 4) kann man die Steine mineralogisch der Gruppe der Roteisen-
steine zuordnen, mit ihren verschiedenen Varietiten, dem Eisenglanz, dem fasrig
strahligen Himatit, dem nierenférmig vorkommenden roten Glaskopf. Es sind
dies in ihrer Gesamtheit stark eisenoxidhaltige Silikate wechselnder Zusammen-
setzung, mit Gehalten an Aluminium, Kalzium, Magnesium, Mangan und anderen
Elementen. Auch in der vorliegenden Erdfarbe tritt der Eisenoxidgehalt gegeniiber
den anderen Nebenbestandteilen deutlich hervor: Fe,Oz: 46,6%, SiO,: 44,3%,
Al,O5: 4,29%, CaO: 2,2%, MgO: 1,8%,. Total: 99,19%,.

Die wiBrige Aufschlemmung der gemahlenen Erdfarbe ist salzhaltig, vorwiegend
aus loslichen Chloriden und Sulfaten bestehend.

C. ROTER SANDSTEIN

Eine mineralogische Untersuchung identifizierte Probe Nr. 10 als duBerst fein-
kornigen roten Quarzsandstein, der durch Himatit gefirbt ist. Das Ergebnis der
spektralanalytischen Untersuchung ist in Tabelle 4 wiedergegeben. Bemerkens-
wert sind auch hier wieder die Spurengehalte. Wasserlosliche Chloride sind hier
nur in Spuren nachweisbar.
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Tabelle 4: Zusammensetzung der Proben silikatischer Natur

Analysenimethode: spektralanalytisch

Analyse:

Probe-Nr. - qualitativ, naBchemisch
: Nebenmenge . Spuren, schwgch T
Bezeichnung Hauptmenge | Nebenmenge S 8 Spuren, stark Spuren, deutlich | (a.d. Nachweis- Wasserlsliche
puren grenze) Verbindungen
Nr. 6: Sand Ca, Si Al, Mg, Ag, Ti, B, Fe Ba, Mn, Pb, V, Cl, SO,
Cu Cr, As CO,
Nr. 7: Schlacke Al, Ca Si, Mg, Na Fe Pb, Sn, Cu, Ba, Mn nicht untersucht
B, P
Nr. 8a: Ton Si Ca, Al, Mg Fe, Ti Cr, Cu, Ag, B, As, V, Pb €k, 50, {85,
(braun) Mn, Ba
Nr. 8b: Ton St Ca, Al, Mg Fe, Ti Mn, B, Ag, Cu, | As, Ba, Pb, V Cl; $Q- (Sp.)
(violettrosa) Cr
Nr. 8c: Ton Si Ca, Al, Mg Fe, Ti Mn, B, Ag, Cu, | As, Ba, Pb, V Cl;, SO (5p.)
(creme) Cr
Nr. 9: Roteisen- Si Ca, Fe Al Ag, Mg, Ti | Cr, V, Cu, B, Ba, Pb, As Cl 80,
stein (Erdfarbe) Mn
Nr. 10: roter Si Ca Al Mg, Ti Pb, Fe, Ag, Cu| Ba, Mn, B, V, | CI (Sp.), SO, (Sp.)
Sandstein Cr, As

Cl' = Chlorid

SO, = Sulfat

COy+ = Karbonat

(Sp.) = Spuren

Fiir das freundliche Entgegenkommen, die spektralanalytischen Untersuchungen durchzufiihren, méchte ich an dieser Stelle besonders
Frau Dr. L. Janda sowie Herrn Univ.-Prof. Dr. E. Schroll herzlichst danken.




D. WASSER AUS TARIM

Zur Untersuchung stand ein Wasser zur Verfiigung, das aus einem Brunnen
in Tarim geschopft wurde. Der Befund einer chemisch durchgefiihrten Wasser-
analyse dieses als Grundwasser einzustufenden Wassers ist in Tabelle § zusammen-

gefaBt.

Tabelle s: Wasseranalyse

p-Wert: 7,90

Elektrische Leitfihigkeit: 1300 mikroSiemens
Abdampfriickstand: 1085 mg/l
Gesamthirte in dH°: 26,7
Karbonathirte in dH°: 9,1
Nichtkarbonathirte in dH°: 17,6

Kalzium (Ca*t): 91,0 mg/l
Magnesium (Mg*): 60,8 mg/l
Kalium (K*): 7,9 mg/l
Natrium (Na't): 111,0 mg/l

Eisen (Fet*): Spuren
Bikarbonat (HCO,): 198,0 mg/l

Sulfat (80, ): etwa 245,0 mg/l
Chlorid (CI7): 224,0 mg/l

Nitrat (NO,;™): 35,1 mg/l

Nitrit (NO,): nicht nachweisbar
Ammoniumion (NH,"): nicht nachweisbar
Phosphat (PO, BE Spuren

Silikat (SiO,): etwa 15,0 mg/l

Ein Vergleich mit anderen Proben, d. h. hier mit anderen Wissern, stoBt in
diesem Falle auf verschiedene Schwierigkeiten. Diese liegen zum Teil am fehlenden
Vergleichsmaterial von Wasserproben desselben geographischen und klimatischen
Raumes. Denn nur ein Vergleich mit Wissern annihernd gleichen Ursprungs und
unter dhnlichen Umweltsbedingungen angetroffen, kann sinnvoll scin. In weit
gréBerem Umfang werden sie jedoch durch die relativ grofe Zeitspanne bedingt,
die zwischen Probenahme und Analyse verstrichen ist. In der Praxis der Wasser-
begutachtung gilt cin linger als 24 Stunden nach Probenahme stechendes Wasser,
zumindestens fiir exakte Vergleichszwecke, als nicht mehr reprisentativ. Es spiclen
sich Umschichtungen im Chemismus einzelner Bestandteile des Wassers ab, so daB3
je nach Substanzgehalt das Aussagebild ciner Wasseranalyse mit der Zeit leicht
verschoben wird. Einige Bestandteile, so ctwa allgemein das Vorkommen von
Stickstoff in labiler Bindung, beispielsweise ein allfalliger Nitritgehalt, die Anwesen-
heit von Ammoniumionen, kénnten nur durch eine chemische Konservierung an
Ort und Stelle und darauffolgender rascher Analyse bestimmt werden. Ebenso ent-
weicht bereits nach verhiltnismiaBig kurzer Lagerung freic Kohlensiure fast ginz-
lich und geht somit fiir die Bestimmung verloren.
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Die erhobenen Einschrinkungen und Einwinde kommen indes mehr bei an-
spruchsvollen limnologischen Vergleichsuntersuchungen in Frage und gelten nicht
in gleich strengem MaBe fiir eine allgemein orientierende, bezugs- und wertungs-
freie Darstellung eines Untersuchungsresultates. Unter diesem Aspekt soll eine
trotzdem vorgenominene Beurteilung des Wassers aus Tarim versucht und ver-
standen werden. Immerhin lassen sich recht deutlich einige Besonderheiten er-
kennen:

1. Der Salzgehalt des Wassers liegt betrichtlich hoch. Dies spiegelt sich unter
anderem bereits in den hohen Werten der Leitfihigkeit von 1300 puS wieder.
Daran sind insbesondere der hohe Gehalt an Natriumionen einerseits, der an
Sulfat- und Chloridionen andererseits, iiberwiegend beteiligt. Fiir die entsprechen-
den Durchschnittswerte curopiischer FluB- und Trinkwasser sehr hohe Gehalte.

2. Dasselbe gilt auch fiir die etwas hoch liegende Gesamthirte des Wassers, die aus
dem Gehalt an Kalzium- und Magnesiumsalzen resultiert. Da die Karbonathirte
im Vergleich dazu niedrig ist, miissen beide Metalle bindungsgemi zum GroB-
teil den reichlich vorhandenen Chloriden und Sulfaten zugeordnet werden, zu-
mindest zum Zeitpunkt der Untersuchung.

3. Bemerkenswert scheint ferner der iiberhthte Silikatgehalt (SiO,) in der Wasser-
probe, der durch eine bereits stattgefundene teilweise Ausflockung der Kiesel-
siure, die dadurch einer analytischen Erfassung entging, sogar noch etwas hoher
anzusetzen 1st.

4. Der p;-Woert liegt im Neutralbereich  (Neutralpunkt: py; = 7,0), schwach
gegen dic alkalische Seite hin verschoben. Das Wiener Trinkwasser besitzt ver-
gleichsweise dazu einen py-Wert von etwa 7,5.

ZUSAMMENFASSUNG

Chemische Untersuchungen ermoglichten eine Beurteilung der handwerk-
lichen Kenntnisse, die Silber- und Schwarzschmiede in Tarim in der Technik des
Lotens besitzen. Die dazu verwendeten Materialien beniitzt man bei uns durchweg
auch heute industriell. Die untersuchten Lotmassen sind Hartlote, ein Silber- und
ein Messinglot. Sie setzen hoéhere Arbeitstemperaturen, zwischen etwa 700 °C
und 9oo °C voraus, die jedoch ohne Schwierigkeiten, teilweise unter Zuhilfenahme
von Geblisen, erreicht werden. Bei den eingesetzten FluBmitteln handelt es sich
um Salmiak und Borax. Das Silberlot wird von den Tarimer Schmieden selbst
hergestellt. Die beiden FluBmittel stellen technische Produkte dar. Ebenso ist der
Zwischenfrequenztrafo aus Aluminium, der aus einem Radiogerit ausgebaut wurde
und von dem kleine Schnitzel bei der Bereitung des Silberlotes Verwendung finden,
cin Industrieproduke.

Die Lotkunst besitzt im vorderasiatischen Raum eine alte, tief verwurzelte Tra-
dition. Es nimmt daher nicht wunder, wenn auch heute noch von den eingeborenen
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Schmieden die Lotmassen selbst hergestellt werden. Die verwendeten FluBmittel
weisen indes bereits auf starke Einfliisse von auBen. Die Anpassung der boden-
stindigen Handwerkskultur an moderne technische Arbeitsweisen und Produkte
hat bereits begonnen. Diesen SchluB erlauben die vorliegenden Untersuchungen.
Die Akkomodation scheint dabei schrittweise vor sich zu gehen und setzt durchaus
folgerichtig bei den schwicheren, reformbedirftigen Stellen im alten Arbeits-
prozeB ein. Das waren beim Lten von jeher mehr die FluBmittel, als die Lote.
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