Ein frihmittelalterliches Eisengewerbeviertel in Biisserach

Abb. 64

Anzahl und Gewicht der
Schlacken und der verschlack-
ten Materialien von Blsserach/
Mittelstrasse.
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Wahrend etwa vierhundert Jahren wurde in Bisserach/Mittelstrasse Eisenerz verhittet und das

gewonnene Eisen zu fertigen Objekten geschmiedet. Das Eisenerz stammte aus der Umgebung

und wurde vor Ort in sogenannten Rennoéfen zu schmiedbarem Eisen verhittet. Von diesem

Eisengewerbe zeugen die Uberreste eines Rennofens und zweier Schmiedeessen sowie vor allem

enorme Mengen verschlackten Abfalls. Das Eisenhandwerk ist in den Siedlungsphasen 2, 4a und

4b sowie vielleicht auch noch in Phase 5 nachgewiesen. Einen direkten Bezug zwischen einem

der drei identifizierten Schlackenkomplexe beziehungsweise Schlackentypen und einer

Schmiedeesse oder einem Rennofen gibt es nicht, ein Zusammenhang ist aber wahrscheinlich.

Die Verhittung von Eisenerz

Die Schlacken

Im Bereich der gesamten Fundstelle konnten rund
5,1 Tonnen verschlackte Abfalle geborgen werden
(Abb.64). Unter ihnen bilden die Fliessschlacken mit
3,8 Tonnen die wichtigste Fundkategorie. Wie ihre
Bezeichnung andeutet, fliessen oder rinnen diese
Schlacken wahrend der Verhiittung des Eisenerzes als
Abfall durch eine Offnung aus dem Rennofen heraus.
Eine méchtige Schicht mit Verhittungsschlacken, die
Schlackendeponie 2, dehnte sich unter und westlich
der Mittelstrasse aus. Sie bestand vor allem aus Fliess-
schlacken. Mit 2,5 Tonnen enthalt diese Schicht weit-
aus die meisten Schlacken, zumal wenn man bedenkt,
dass ein Teil dieser Abfalle im Laufe der Zeit vermutlich
weggeschwemmt oder umgelagert wurde.

In Bisserach konnten drei verschiedene Typen von
Fliessschlacken festgestellt werden, die aus verschie-
denen Phasen der Besiedlung stammen. Damit lassen
sich drei Werkstatten — A, B und C — vermuten. Die
folgende Beschreibung des Verhiittungsvorgangs sowie
der archéologischen Uberreste stitzt sich auf die im
benachbarten Kanton Jura gewonnenen Erkenntnisse
zum friihen Eisengewerbe (Senn/Eschenlohr 2013).
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Der Rennofen

Das Konstruktionsmerkmal des friihmittelalterlichen
Rennofens im Jura ist ein konischer oder birnenfér-
miger Ofenschacht, dessen Hohe auf ungeféhr zwei
Meter geschatzt wird. Der Ofen wird befeuert und
mit Holzkohle und Erz beschickt. Die chemische Re-
aktion zur Reduktion des Erzes braucht eine ausrei-
chend hohe Temperatur im Ofeninnern, um die
Schlacke zu verflussigen. Auch ein Uberschuss an
Kohlenmonoxid ist nétig, damit die Sauerstoffatome
sich vom Eisenerz zum Kohlenstoff bewegen und
dann gasformig als Kohlendioxid entweichen kon-
nen. Um dies zu erreichen, wird mit einem Geblase
Luft durch eine Duse in den Ofen geblasen. Der
Eisenschwamm, das im z&h-teigigen Zustand gebil-
dete Produkt, sammelt sich im Schachtinnern in der
Nahe der Dise Uber der Ofenmulde an. Darunter
entsteht aus den weiteren Bestandteilen des Erzes
flissige Schlacke, die aus dem Ofen abgelassen
wird, um zu vermeiden, dass der Innenraum ver-
stopft. Die nachgewiesene Arbeitstechnik weist auf
sehr gute Kenntnisse und viel Erfahrung der dama-
ligen Handwerker hin.

Kategorie/Typ Kiirzel Anzahl Anteil (Anzahl) Gewicht  Anteil (Gewicht)
(n) (%) © (%)

Erz BE/DE 770 0,4 8100 0,2
Grau-dichte Schlacke GDS 78400 44,4 2430890 47,3
Grau-porése Schlacke GPS 43500 24,6 929690 18,1
Schwarz-glasige, dichte Schlacke SGS 19600 11,1 401550 7.8
Bunt-glasige, dichte Schlacke BGS 1400 0,8 30875 0,6
Fliessschlacken total FS 142900 80,9 3793005 73,9
Ofenschlacken oS 200 0,1 135300 2,6
Kalottenschlacke KS 11130 6,3 722220 14,1
Rostige Schlacke RS 9040 5,1 116110 2,3
Ofen-/Herdwand OW/HW 8860 5,0 263090 5,1
Disen DU 340 0,2 12480 0,2
Restmenge RM 3320 1,9 84015 1,6
Total 176560 100,0 5134320 100,0
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Labor-Nr.: BUEO17 - BUEO10 - BUEO15 BUEO16
Inv.-Nr.. 351.101 Sammelkomplex ~ 481.101 - 349.101 349.102
Material: Erz Bohnerz Bohnerz Fliessschlacke Ofenwand Ofenwand
Auswertung: Einzelanalyse Einzelanalyse Einzelanalyse Mittelwert (4) Einzelanalyse Einzelanalyse
Hauptbestandteile (Massenprozent)

SiO, 50 12 19 30 68 73
TiO, 0,20 0,49 0,55 0,68 0,29 0,34
AlL,O; 5,5 12 14 15 14 14
Fe,O; total 43 73 65 51 10 57
MnO 0,03 0,08 0,05 0,03 0,07 0,14
MgO 0,05 0,08 0,08 0,19 1,3 1,2
Cao 0,31 0,50 0,28 1,7 1,3 0,75
Na,O < < < 0,09 1,5 1,2
K;O 0,03 < < 0,57 2,6 2,6
P,0s 0,56 0,56 0,45 0,30 0,28 0,17
Spuren (mg/kg)

S 80 < 100 200 100 <
Zr 200 200 300 350 200 200
Rb < < < < 100 100
Sr < < < < 100 90
Y < < < < < <
Ba < < < < 700 600
V 400 1600 1600 1850 100 100
Cr 200 300 400 450 500 300
Co < < < 375 200 100
Ni < < < < 200 100
Cu < < < < < <
Zn < 400 200 < 90 <
As < < < < 400 <
Mo < < < < 200 <
Ag 100 < < < < <
Verhéltnisse

SiO,/AlL, O3 9,1 1,0 1,3 2,0 4,9 5,1
Ca0/K,0 12 - - 3,0 0,5 0,3
V/Cr 2 5,3 4,0 4,1 0,2 0,3
Das Erz

Im Fundmaterial dominiert Bohnerz (Kasten S. 74). Es
gibt jedoch noch weitere, mit einer Ausnahme nicht
ndher bestimmte Erzarten. In der Umgebung steht
auch Doggererz an. Deshalb stellt sich die Frage, ob
neben Bohnerz auch Doggererz oder andere Erztypen
zur Verhdttung genutzt wurden. Im Zusammenhang
mit den Schlackendeponien wurden zwei Bohnerze
und ein unbestimmter Erzbrocken untersucht.

Die Massenbilanz des Verhittungsprozesses (siehe un-
ten) beweist, dass Bohnerz verhittet wurde. Die Bohn-
erzproben haben einen hohen Eisenoxidgehalt, zu-
sammen machen die Anteile an Eisen-, Silizium- und
Aluminiumoxid etwa 97 Prozent der Analysensumme
aus (Abb.65). Es ist ahnlich viel Aluminium- und Sili-
ziumoxid vorhanden, was typisch fur Bohnerz ist. Un-
ter den Spurenelementen dominieren Vanadium,
Chrom, Zink und Zirkon. Die Art des zweiten unter-
suchten Erzes muss offenbleiben. Es handelt sich um
einen Sandstein mit eisenhaltiger Ausfallung in den
Zwischenrdumen (Abb.66). Obwohl es denkbar ist,
dass in sandigen Teilen von Bohnerzvorkommen der-

artige Gesteine anstehen, ist bei diesem Exemplar eine éﬁb- 6‘5h E . der Verhitt erial
. P . _ emische Zusammensetzung der vernuttungsmaterialien
Zuordnung nicht moglich, da der geologische ngam aus Phase 2
menhang fehlt. Der untersuchte Erzbrocken ist zu
eisenarm fir eine wirtschaftliche Verwertung und hat
Abb. 66

deshalb keine Verwendung gefunden' Ausserdem Rétlicher Erzbrocken, der zahlreiche rundliche Quarzein-

kann Doggererz wegen seiner chemischen Merkmale
als Ausgangserz generell ausgeschlossen werden.

schliisse enthélt (Labor-Nr. BUEO17; Inv.-Nr. 24/10/351.101).
Gekennzeichnet ist die Probenentnahmestelle.
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Abb. 67
Bohnerz aus dem Jura.

Abb. 68
Grau-dichte Fliessschlacke
(GDS).

Bohnerz

0 2cm

Bohnerz oder auch siderolithisches Erz besteht aus kugeligen (Abb. 67) eisenhaltigen Verhar-

tungen von konzentrischem Aufbau und mit bis zu 10 Zentimetern Durchmesser. Bohnerze

stammen aus Schichten des Eozans, die mit eisenreichen Lehmen (Bolus) vermischt sind. Der

Eisengehalt hangt vom Bohnerzanteil ab (gewaschen um 40 Prozent Eisen). Solche Schichten

sind entlang der ganzen Jurakette stark vertreten (Serneels 1997).
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Die Werkstatten der Eisenproduktion

Die grossen Schlackenmengen, die in den beiden Schla-
ckendeponien und in einer Verfullung gefunden wur-
den, sowie technische Erkenntnisse aus den Schlacken
lassen den Schluss zu, dass im mittelalterlichen Ge-
werbeviertel der Mittelstrasse mindestens drei verschie-
dene Renndfen wahrend der Phasen 2, 4a und 4b so-
wie vielleicht auch noch in Phase 5 betrieben wurden.
Die Unterschiede zwischen den Schlacken, die jeweils
einer Phase zugewiesen werden kdnnen, zeigen zudem
eine Entwicklung der Verhtttungstechnik auf.

Die Produktion von Werkstatt A in Phase 2

Grau-dichte Schlacken (GDS)

Im Bereich der gesamten Fundstelle wurden rund
5 Tonnen verschlackte Abfélle geborgen. Unter diesen
bilden die Fliessschlacken mit 3,8 Tonnen die wich-
tigste Fundkategorie. Innerhalb der Kategorie der
Fliessschlacken stellen die grau-dichten Schlacken
(Abb. 68) mit nahezu 2,5 Tonnen den zahlen- und ge-
wichtsmassig vorwiegenden Typ dar (Abb.64). Dieser
Schlackentyp ist von vielen frahmittelalterlichen Werk-
platzen im nahegelegenen Kanton Jura gut bekannt.
In Bisserach Uberwiegt er mit einem Anteil von zwei
Dritteln in der grossen Schlackendeponie 2, die zu
Phase 2 gehort und ins 7.Jahrhundert datiert. Die
grau-dichten Schlacken zeichnen sich, wie der Name
sagt, durch ihre grosse Dichte aus. Ihr Dichtewert liegt
im Mittel sowohl tber demjenigen der anderen Schla-
ckentypen vor Ort als auch Uber jenem der vergleich-
baren Sticke aus dem Jura (Kasten S.75).
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. Abb. 69
Anteil (%) Vergleich der Dichte der ver-
20 schiedenen Typen von Fliess-

schlacken aus dem Jura und
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Verhiittungsschlacken

Um die Eigenschaften der Verhtttungsschlacken von Busserach hervorzuheben, werden sie
mit jenen der Verhttungsplatze von Boécourt/Les Boulies und Chevenez/Lai Coiratte im Jura
verglichen (Abb.69). Neben der morphologischen Zuweisung lassen sich die grau-porésen
Schlacken (GPS), die schwarz- oder bunt-glasigen Schlacken (SGS/BGS) und die grau-dichten
Schlacken (GDS) auch gut anhand der gemessenen Dichte unterscheiden. Bei den SGS/BGS
mit einer Dichte zwischen 1,75 und 2,00 handelt es sich um Stlicke mit geringer Dichte. Der
Typ SGS/BGS kennt bis jetzt noch keine Entsprechung im Jura. Fir den grau-intermediaren
Typ (GIS), der auf dem Werkplatz Boécourt/Les Boulies definiert wurde, gibt es in Blsserach
keine Entsprechung. Ausser ihrer Dichte in einer vergleichbaren Spannweite weisen diese
beiden Typen — SGS/BGS und GIS — keine weiteren Gemeinsamkeiten auf. Die GDS von Bis-
serach sind durchschnittlich eindeutig dichter als diejenigen aus dem benachbarten Jura.
Einzig unter den dichtesten Stlicken (Dichte Uber 3,5) ist der Anteil im Jura héher. Dies ist be-

dingt durch eine gréssere Anzahl von Fliessschlackenstiicken mit einem héheren Eisengehalt.

In einer Probe des grau-dichten Schlackentyps wurden
als Mineralphasen Fayalit (Fe,SiO,) und Hercynit
(FeAl,0,) festgestellt (Abb.91, Labor-Nr.BUEO11). Im
Folgenden wird fur die chemische Beschreibung der
grau-dichten Schlacken ein Mittelwert verwendet
(Abb.65), da die vier analysierten grau-dichten Schla-
cken (Abb.91, Labor-Nr.BUEO11-BUEO14) eine sehr
ahnliche Zusammensetzung haben. Die Elementoxide
von Eisen, Silizium und Aluminium machen 96 Prozent
der Analysensumme aus. Gemass Schmelzdiagramm
der drei Bestandteile haben sich diese Schlacken bei
rund 1300 Grad Celsius gebildet. Die Zusammenset-
zung des Fliessschlackentyps leitet sich hauptsachlich
aus derjenigen des Bohnerzes ab. Weil sich bei der

Verhtttung Metall gebildet hat, weist die Schlacke
geringere Eisenoxidgehalte auf als das Bohnerz. Sie
enthalt dafur doppelt so viel Silizium- wie Alumini-
umoxid. Ein sandiges Material, sei es die Ofenwand
oder ein Zuschlag von Quarzsand, nahm also neben
dem Erz an der Schlackenbildung teil. Leicht erhoht
gegenuber dem Bohnerz sind der Kalzium- und Kali-
umoxidgehalt, was sich durch die Beteiligung der Holz-
kohlenasche an der Schlackenbildung erklart. Holz-
kohlenasche besteht neben Kohlenstoff vorwiegend
aus Kalziumoxid und kann Kaliumoxid enthalten. Fur
das ebenfalls veranderte Verhaltnis von Vanadium zu
Chrom in der Schlacke muss ein chromreiches Mate-
rial, zum Beispiel Ofenwand, verantwortlich sein.
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Abb. 70

a—-c \erschlackte Disen-
bruchstiicke aus Lehm von
Rennofen A.

Abb. 71

a Ofenwand von Rennofen A
mit Schnittstelle;

b Querschnitt: durch Hitze
por6s, aber nicht verschlackt.
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Rennofen A (postuliert)

Uber den Ofen von Werkstatt A selbst kénnen keine
Aussagen gemacht werden, da seine Uberreste wahr-
scheinlich vor der Entdeckung der Fundstelle beim
Strassenbau zerstort wurden. Die zahlreichen Disen-
bruchsticke in der unteren Schlackendeponie 2 zeigen
aber, dass der Rennofen A, von dem die grau-dichten
Schlacken stammen, mit mindestens einem Blasebalg
ausgeristet war (Abb.70). Die Duse durfte seitlich
und ebenerdig in der Ofenwand angebracht gewesen
sein. Sie ragte ein Stick weit ins Ofeninnere, weshalb
ihr ofenseitiges Ende stark verschlackt oder sogar auf-
geschmolzen ist. Es konnte kein Neigungswinkel an
der Verschlackung der Stlicke abgelesen werden, wie
dies fur die in der Ofentlre verwendeten Dusen auf
dem Werkplatz Boécourt/Les Boulies der Fall war
(Eschenlohr/Serneels 1991, 62). Der Dusenlochdurch-
messer betragt zwischen 2,7 und 3,0 Zentimeter, was
der Ublichen Lochgrosse dieser Zeit entspricht.

Von der Ofenwand sind ebenfalls zahlreiche Frag-
mente erhalten. Zwei von ihnen wurden analysiert
(Abb. 65, Labor-Nr.BUEO15 und BUEO16). Sie sind
bis zu funf Zentimetern dick und bis auf eine Tiefe
von rund vier Zentimetern von Hitze beeinflusst
(Abb.71). Dies zeigt sich als starke Porositat, ohne
dass Verschlackung auftritt. Obwohl die analysierten
Stticke eine dhnliche Zusammensetzung haben, wird
darauf verzichtet, die Zusammensetzung in einem
Mittelwert zusammenzufassen. Der Grund hierfur
liegt beim unterschiedlichen Eisenoxidgehalt, der
zwischen knapp 6 und 10 Prozent schwankt. In der
Zusammensetzung der Ofenwand dominiert
Siliziumoxid, was den sandigen Charakter des
Materials betont. Bei den Nebenbestandteilen ist
mehr Kalium- als Kalziumoxid vorhanden, was
typisch fur lehmige Materialien ist. Das Gleiche gilt
fur das Uberwiegen des Spurenelements Barium
Uber Chrom.



Die Produktion von Werkstatt B in Phase 4a

Schwarz-glasige und bunt-glasige Schlacken
(SGS/BGS)

Im Unterschied zu den grau-dichten Schlacken han-
delt es sich bei den schwarz-glasigen Schlacken
(Abb.72) um einen Typ, der im benachbarten Kan-
ton Jura aus dieser Zeit nicht bekannt ist. Schwarz-
glasige Schlacken sind aber typische Abfélle im Zu-
sammenhang mit Hochéfen wie etwa demjenigen
von Langenbruck im Kanton Basel-Landschaft, der
allerdings bedeutend jinger ist (Tauber/Senn 2021).
In BUsserach wurden die schwarz-glasigen Schla-
cken in der Schlackendeponie 1 tber der Steinpflas-
terung 1 aus Phase 3 westlich der Mittelstrasse ge-
funden. Die weniger haufigen bunt-glasigen Schla-
cken (BGS) gehoren technisch und stratigraphisch
in dieselbe Kategorie wie die schwarz-glasigen Sti-
cke. Die stratigraphische Situation erméglicht es,
den glasigen Typ vom &lteren, grau-dichten Schla-
ckentyp zu trennen.

Bei der in der Ausgrabung 2011 erfassten relativ ge-
ringen Menge von weniger als 200 Kilogramm gla-
siger Schlacke stellte sich zundchst die Frage, ob es
sich um den Abfall eines eigenstandigen Verhit-
tungsprozesses handelt oder um das Resultat einer
zufélligen Fehlmanipulation. Bei der Ausgrabung
2014 entlang der Hauptstrasse, rund 60 Meter weiter
ostlich der Mittelstrasse, kam dann noch einmal eine
grosse Menge dieses glasigen Schlackentyps zum
Vorschein (Bader/Eschenlohr 2015, 25-27). Damit ist
mit Gber 400 Kilogramm glasiger Schlacken genu-
gend Abfall vorhanden, der eine technisch abwei-
chende, jlngere Verhlttungsetappe nahelegt. hre
Lage in der oberen Schlackendeponie 1 sowie in der
Steinpflasterung der Ausgrabung 2014 datiert die
glasigen Schlacken ins 8.Jahrhundert, also in Phase 4a.
Ublicherweise entstehen glasige Schlacken bei der
Verhtttung im Hochofen. Ihr Auftreten im frahmit-
telalterlichen Bisserach deutet also auf eine eigen-
standige Werkstatttradition und eine spezielle Tech-
nologie hin.

Diese glasigen Fliessschlacken streuen grossflachig
und wurden offensichtlich als Schotterung verwen-
det, sowohl im Zusammenhang mit der Steinpflas-
terung 1 als auch mit der 2014 freigelegten Stein-
pflasterung. Im Unterschied dazu wurden die beiden
anderen Schlackentypen, die grau-dichten Schlacken
und die grau-porésen Schlacken (siehe unten), in
Deponien und Gruben entsorgt.

Ausserdem ist die mittlere Dichte der schwarz-
glasigen Schlacken mit 2,7 geringer als diejenige der
grau-dichten Schlacken mit 3,2. Einige wenige Stlicke
weisen eine ahnliche Dichte wie die grau-pordsen
Schlacken auf (siehe unten).

Um die technischen Ablaufe, die zur Entstehung der
glasigen Schlacken fuhrten, besser zu verstehen, wur-
den insgesamt funf Stlcke untersucht (Abb.91,
Labor-Nr.BUEO18-BUE021 und BUEO25). Sie haben
grosse Ahnlichkeiten mit Hochofenschlacken und
zeigen teilweise eine Fliesstextur. Es kann zwischen
schwarz-glasigen (Abb.97, Kat.6) und grin- bezie-
hungsweise tlrkis-glasigen Schlacken unterschieden
werden (Abb.98-100, Kat. 7-9). Im Querschnitt sind
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die schwarz-glasigen Schlacken grau, wahrend sie
im polierten Teilstlick schwarz mit blauen Schlieren
erscheinen. Die turkis-glasigen Schlacken zeigen ihre
Farbe teilweise erst im frischen Bruch (Abb.99,1b),
andere sind effektiv grtin (Abb. 100, 1a). Alle weisen
Stellen, die nur aus Glas bestehen, und solche mit
blumenkohlartig angeordneten Mineralphasen auf
(Abb.98,2b).

Chemisch gibt es keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den schwarz- und den bunt-glasigen Schla-
cken. Deshalb wird ihre Zusammensetzung zur wei-
teren Auswertung anhand des Mittelwerts besprochen
(Abb.73). Es Uberwiegen Silizium-, Eisen- und Kalzi-
umoxid, als wichtigster Nebenbestandteil tritt Alumi-
niumoxid auf. Die Summe dieser Bestandteile betragt
95 Prozent des Analysentotals. Von den grau-dichten
Schlacken (Abb.65) unterscheiden sie sich durch den
tiefen Eisenoxidanteil von nur 20 Prozent sowie den
vergleichsweise hohen Silizium- beziehungsweise Kal-
ziumoxidanteil von 46 beziehungsweise 19 Prozent.
Unter den Spurenelementen dominieren mit Barium,
Schwefel und Zirkon solche, die eher mit Lehm und
Sand in Verbindung gebracht werden kdénnen. Dies
passt zum hohen Siliziumoxidgehalt. Der hohe Kalzi-
umoxidgehalt kann nicht allein auf die Zufuhr von
Holzkohlenasche bei der Schlackenbildung zurtickge-
fihrt werden. Um diese Schlackenzusammensetzung
zu erreichen, muss ein kalkhaltiger Zuschlag oder ein
entsprechendes Erz verwendet worden sein.

Da das Verhaltnis von SiO, zu Al,O; mit 3,9 und 4,1
tief ist und unter den Spurenelementen Vanadium
grosser als Chrom ist (Abb.91), kédnnte Bohnerz als
Ausgangsmaterial gedient haben. Doggererz kann
eher ausgeschlossen werden, da Doggererze und
daraus entstehende Verhittungsschlacken einen ho-
heren Anteil an Magnesium- und Phosphoroxiden
aufweisen.

Die glasigen Schlacken bestehen an der Oberflache
vorwiegend aus Glas, im Innern finden sich verschie-

Abb. 72

Schwarz-glasige Fliessschlacke

(SGS).
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Abb. 73

Mittelwerte der chemischen
Zusammensetzung der
schwarz- und bunt-glasigen

Fliessschlacken aus Phase 4a.

Abb. 74
Mulde des Rennofens C,
verfillt mit vorwiegend

grau-poréser Schlacke (GPS).
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Fundort: -

Fundkomplex: -

Material: Fliessschlacke
Detail: glasig
Auswertung: Mittelwert (5)
Hauptbestandteile (Massenprozent)

SiO, 46
TiO, 0,39
AlL,O; 9,6
Fe,0; total 20
MnO 0,15
MgO 1,2
Cao 19
Na,O 0,25
K;O 2,5
P,0s 0,60
Spuren (mg/kg)

S 500
Sc 100
Zr 300
Rb 80
Sr 260
Y <
Ba 600
V 300
Cr 200
Co 180
Ni <
Cu <
Zn <
As <
Mo <
Ag <
Verhaltnisse

SiOy/Al, 05 4,7
Ca0/K,0 7.8
V/Cr 1,5

dene Minerale. Die turkisfarbenen Schlacken enthal-
ten Quarzeinschlisse, aber auch Einschlisse von
Schlacke mit Metalltropfen. Unaufgeldste Einschlisse
werden meist als Reste von Zuschlagsmaterialien in-
terpretiert, in diesem Fall also von Quarzsand und
metallreicher Schlacke. Als Mineralphase wurden in
einer tlrkis-glasigen Schlacke unter anderem Cristo-
balit, eine Hochtemperaturvariante von Quarz (Si0,),
festgestellt. Cristobalit bildet sich bei Temperaturen
Uber 1470 Grad Celsius und liefert so einen Anhalts-
punkt fur die erreichte Prozesstemperatur bei der
Schlackenbildung.

Aus Oulches im Département Indre gibt es in Ausse-
hen und Chemie ahnliche Schlacken aus spatromi-
scher Zeit (Mahé-Le Carlier 1997). Vor allem die tir-
kisfarbenen und die grau-kristallisierten Schlacken
aus Oulches haben eine den glasigen Schlacken von
Busserach vergleichbare Zusammensetzung mit 6 bis
10 Prozent Aluminiumoxiden und 18 bis 22 Prozent
Kalziumoxiden, wahrend der Siliziumoxidgehalt mit
51 bis 57 Prozent héher und der Eisenoxidgehalt mit
9 bis 13 Prozent geringer ist als bei den Schlacken in
Busserach (Abb.73 und 91).

Rennofen B (postuliert)

Der genaue Standort von Rennofen B ist nicht be-
kannt. Magnetometer-Messungen auf der Wiese 6st-
lich der Ausgrabung ergaben schwache, nicht ganz
eindeutige Hinweise fur einen solchen Ofen. Das
nicht klar interpretierbare Messresultat kénnte mit
der volligen Zerstorung des aufgehenden Teils des
Ofens zusammenhangen. In einem solchen Fall blei-
ben praktisch keine Ofenbestandteile, die starker
Hitze ausgesetzt waren, mehr Ubrig, so dass deren
Magnetismus nicht mehr erfasst werden kann.




Die Produktion von Werkstatt Cin Phase 4b

Grau-porése Schlacken (GPS)

Insgesamt wurden etwa 600 Kilogramm grau-pordse
Schlacken (GPS) in der Verfullung von Rennofen-
mulde C gefunden (Abb. 74 und 75). Dazu kommen
noch ungefahr 300 Kilogramm schwarz-porése Schla-
cken, die sich vermutlich ebenfalls den Schlacken von
Werkstatt C zuordnen lassen. Da es in der Verfullung
der Mulde keine stratigraphische Trennung gibt, ist
eine chronologische Abfolge der schwarz- und der
grau-pordsen Schlacken nicht erkennbar.

Auch Dusen- und Ofenwandfragmente wurden in
diesem Zusammenhang geborgen. Sie unterscheiden
sich durch einen grosseren Sandanteil und andere
Farbtdne von den Dusen, die in der Schlackendepo-
nie 2 gefunden wurden und Werkstatt A zuzuordnen
sind. Die Ofenwand ist dinner als diejenige aus
Phase 2 und viel starker verschlackt (Abb.76). Che-
misch schwankt sie beim Eisen- und Kalziumoxid-
gehalt stark (Abb.77). Dies ist eine Folge der Ver-
schlackung. Offenbar hat sich eine Mischung aus
oxidierendem Metall, Holzkohlenasche und Ofen-
wand an ihrer Bildung beteiligt.

Die Verfullung der Rennofenmulde C datiert ins 9.,
vielleicht noch ins beginnende 10.Jahrhundert
(Abb.11). Die Schlacken deuten damit den Beginn
einer technologischen Entwicklung an, die auch von
anderen jurassischen Fundorten bekannt ist: von grau-
dichten Schlacken auf friihmittelalterlichen Fundstellen
zu grau-porésen beziehungsweise schwarz-porésen
Schlacken in hochmittelalterlichen Kontexten.
Zusatzlich zur visuellen und optischen Einordnung
ergibt auch die Dichtemessung eine Trennung der
grau-pordsen Schlacken von den beiden anderen
Typen, den grau-dichten und den schwarz-glasigen
Schlacken: Mit einem Mittelwert von 1,7 weist der
Typ der grau-porésen Schlacken nahezu den halben
Wert der mittleren Dichte der grau-dichten Schlacken
(3,2) auf und unterscheidet sich auch klar von den
schwarz-glasigen Schlacken mit 2,7 (Abb.69). Dies
ist auf die starke Porositat im Gegensatz zu den an-
deren Schlackentypen zurtickzufthren.

Vier grau-pordse Schlacken wurden chemisch unter-
sucht (Abb.77 und 91, Labor-Nr.BUEOO1, BUEOO4,
BUEOO5 und BUE028). Sie zeigen eine recht homo-
gene Zusammensetzung. Nur der Kalziumoxidgehalt
unterliegt grésseren Schwankungen. Im Mittel be-
stehen sie zu gleichen Teilen aus Silizium- und Eisen-
oxiden, als weiterer Hauptbestandteil tritt Alumini-
umoxid auf. Diese Hauptbestandteile machen rund
90 Prozent der Analysensumme aus. Obwohl dies
ein tieferer Prozentsatz ist als bei den grau-dichten
Schlacken, ist er hoch genug, um die untersuchten
grau-pordsen Schlacken als ternares Gemisch, also
ein Gemisch aus drei Stoffen, aufzufassen. Damit
kdnnen sie in einem sogenannten terndren Schmelz-
diagramm dargestellt werden (Abb.78): Die unter-
schiedliche Kristallbildung der Stoffe gibt Hinweise
auf die Schmelztemperatur. Die grau-porésen Schla-
cken haben sich gemdss diesem Diagramm alle bei
Temperaturen zwischen 1150 und 1200 Grad Celsius
gebildet. Dazu passt, dass als Schlackenminerale
Fayalit und Quarz gefunden wurden, die in diesem
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Temperaturbereich vermehrt auftreten. Als Neben-
bestandteile sind Kalzium- und Kaliumoxid anzuspre-
chen. Wichtigste Spurenelemente sind Vanadium
und Chrom. Das Uberwiegen dieser Spurenelemente
und das tiefe Verhaltnis von Siliziumoxiden zu Alu-

miniumoxiden sind auf die Entstehung dieser Schla-
cken aus Bohnerz zurtickzuftihren (Kasten S.74).

Rennofen C

Aufgehende Bauelemente des Rennofens C sind keine
erhalten. Fundamentreste aus Kalkbruchsteinen im
Nordteil einer Mulde, die anhand von Brandspuren
als Feuergrube interpretiert wurde und mit Schlacken
verfillt war, weisen jedoch auf einen ehemaligen
Rennofenstandort an der 6stlichen Grabungsgrenze
hin. Diese dem eigentlichen Rennofen vorgelagerte
Mulde beziehungsweise Feuergrube war mit rund 600
Kilogramm Schlacken verfullt (Abb. 74), die vermutlich
aus der Produktion dieser Werkstatte stammen. Holz-
kohle aus der Muldenverfullung datiert die Produktion
dieser verschlackten Abfélle in die Phase 4b.

Abb. 75
Grau-porése Fliessschlacke
(GPS).

Abb. 76

Stark verschlackte Ofenwand

aus der Verfillung der Renn-
ofenmulde C.
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Abb. 77

77

: Fundort: Rennofenmulde Rennofenmulde Rennofenmulde Rennofenmulde -
ng"’/”e’f;i’j‘;iﬁg’a"é’r’;jfg’gg . LaborNr: BUE003 BUE006 BUE0O7 BUE008 =
Phase 4b. Inv.-Nr.: 620.101a 620.103 620.104 620.105 -
Material: Erz Ofenwand Ofenwand Ofenwand Fliessschlacke GPS
Detail: Bohnerz - - - -
Abb. 78 . Auswertung: Einzelanalyse Einzelanalyse Einzelanalyse Einzelanalyse Mittelwert (4)
Terndres Schme/zd/agrqmm zur H b dteile (M
Darstellung der grau-dichten .aupt estandteile (Massenprozent)
(GDS) und grau-porésen (GPS) SiO, 21 66 77 88 37
Schlacken von Blsserach im TiO, 0,51 0,28 0,30 0,11 0,54
Vergleich zu entsprechenden AlL,O, 14 12 8,4 3,9 16
Schlacken aus dem Jura. Fe,0, total 63 6.1 6.3 15 37
MnO < 0,05 0,08 0,02 0,10
MgO 0,13 0,55 0,43 0,21 0,80
Cao 0,47 11 5 4 6,0
Na,O < 0,58 0,13 0,22 0,13
K,O 0,04 2,4 1,1 0,9 1,2
P,0s 0,33 0,49 0,65 0,12 0,64
Spuren (mg/kg)
S 200 200 100 200 350
Sc < < < < <
Zr 300 200 200 100 325
Rb < 100 < < <
Sr < 200 70 100 90
Y < < < < <
Ba < 700 < 1100 <
V 900 < < < 825
Cr 300 100 < < 325
Co < 100 200 100 250
Ni < < < < <
Cu < < < < <
Zn < < < < <
As < < < < <
Mo < < < < <
Ag < < < < <
Verhéltnisse
SiO,/AlL,05 1,5 5,6 9,2 22 2,4
Cao/K,0 13,0 4,5 4,3 4,9 5,0
V/Cr 3,0 - - - 2,5
78
Verhiittung: Massenbilanz zur
Rekonstruktion des Verhiittungsprozesses
A grousichte shiacken sisserach Die Resultate der chemischen Elementanalysen der
O erauportse schincken Basserach nichtmetallischen Materialien geben dartber Aus-
B oesice Schlacken Bellaires VD kunft, wie sich die Zusammensetzung des verhutte-
@ olsce Shiacken Les Carlines 0 ten Erzes in den sich bildenden Schlacken und im
@  soccourtiessoulies Metall widerspiegelt (Serneels 1993). Die Zusam-
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mensetzung der Verhtttungsschlacken wird ausser-
dem durch abschmelzende Ofenwand, Asche und
teilweise durch Zuschlage wie Sand oder Kalk be-
einflusst. Anhand einer Gleichung, basierend auf den
Mittelwerten der beteiligten Materialien, lasst sich
die Ausbeute des Verhuttungsvorgangs berechnen:

(a x Erz) + (b x Ofenwand) + (c x Asche) =
Schlacke + Metall (= d).

Die Gleichung beruht auf der vereinfachten An-
nahme, dass die Masse aller Materialien im Ofen (Erz,
Ofenwand und Asche) der Masse jener Materialien
entspricht, die den Ofen verlassen (Schlacke und Me-
tall). Dem ublichen Vorgehen folgend wird hier darauf
verzichtet, die Asche miteinzubeziehen, da ihr Einfluss
gering ist. Die Summe der Gleichung ist mit der ef-
fektiven Schlackenzusammensetzung zu vergleichen.
Die gewonnene Metallmenge lasst sich berechnen,
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Erz + Ofenwand + Asche = Total Schlacke + Metall Ausbeute (%)
kg (Variable x Faktor 1): 100 27 106 15 29
Faktor 1 = 100 kg/a: 106
Variable: a=0942 b=0,251 c=1 d=0,14
Hauptbestandteile (Massenprozent)
Si 5,4 8,6 14,0 14,0
Ti 0,28 0,05 0,33 0,41
Al 6,1 1,9 8,0 8,0
Fe 48,0 1,0 49,0 36,0 14
Mn 0,06 0,03 0,09 0,03
Mg 0,04 0,18 0,22 0,11
Ca 0,34 0,13 ++ 0,47 1,21
K < 0,54 + 0,54 0,47
p 0,23 0,02 0,25 0,13 0,12
Spuren (mg/kg)
N < < < 0,02
Sc < < < <
Zr 0,02 0,01 0,03 0,04
Rb < 0,0 0,0 <
Sr < 0,0 0,0 <
Y < < < <
Ba < 0,02 0,02 <
Y 0,15 0,0 0,15 0,19
Cr 0,03 0,01 0,04 0,05
Co 0,0 0,0 0,04
Ni < 0,0 0,0 < 0,0
Cu < < < <
Zn 0,04 < 0,04 <
As < < < <
Mo < < < <
Ag - < < <
Verhaltnisse
Si/Al 0,9 4,5 1,7 1,7
V/Cr 5,3 0,3 4,3 4.1
Ca/K - 0,2 0,9 2,6

indem der Eisengehalt der Schlacke vom Total abge-
zogen wird. Erstmals wurde diese Gleichung an Ana-
lysendaten des fruhmittelalterlichen Verhittungsplat-
zes Boécourt/Les Boulies im jurassischen Verhittungs-
bezirk angewendet (Eschenlohr/ Serneels 1991, 104).
Damit kann berechnet werden, wie viel Erz benétigt
wird, um beispielsweise 100 Kilogramm Eisen zu pro-
duzieren, und wie viel Schlacke dabei anféllt. Geht
die Gleichung nicht auf, wurde entweder der Ver-
huttungsvorgang nicht richtig verstanden oder die
fur die Berechnung verwendeten Materialien stimmen
nicht mit den urspriinglichen tberein.

FUr Phase 2 von Busserach (Werkstatt A) wird die Glei-
chung basierend auf dem Bohnerz aus der Schlacken-
schicht, der Ofenwandprobe mit dem geringeren Ei-
senoxidgehalt und dem Mittelwert der grau-dichten
Schlacken aufgeltst (Abb.65). Um die Gleichung zu
|6sen, werden die Elementoxidgehalte fur jedes Ma-
terial in Elemente umgerechnet (Abb.79). Die Ele-
mentgehalte von Silizium und Aluminium des Erzes
und der Ofenwand werden mit je einer Variablen so
multipliziert, dass ihre Summe mit dem Gehalt in der
Schlacke Ubereinstimmt. Alle anderen Elemente wer-
den zur Kontrolle mit denselben Variablen multipliziert.
Im Total ist verglichen mit der Schlacke zu wenig
Kalzium enthalten. Dies ist der Fall, weil darauf ver-
zichtet wurde, Asche in die Gleichung miteinzube-
ziehen. Daneben fallt auf, dass es von fast allen ofen-
wandtypischen Spurenelementen im Total mehr hat

als in der Originalschlacke. Die Gleichung lasst sich
auch auflésen, wenn man nur Quarzsand zuschlagt
(Hauptelement Silizium, wichtiges Spurenelement
Zirkonium) und annimmt, dass sich die Ofenwand
nicht an der Schlackenbildung beteiligt hat. Aller-
dings ist dann die Ausbeute kleiner (22 Prozent) als
bei der ersten Auflésung der Gleichung (29 Prozent),
die Ubereinstimmung bei den Spurenelementen ist
jedoch besser. Die Ausbeute von 29 Prozent bedeu-
tet, dass sich 15 Kilogramm Metall aus 100 Kilo-
gramm Erz bilden, in dem 51 Kilogramm Eisen vor-
handen sind. Das restliche Eisen geht bei der Schla-
ckenbildung verloren. Vergleicht man diese Ausbeute
mit VerhUttungsplatzen aus dem frihmittelalterlichen
jurassischen Verhuttungsbezirk, so ist sie eher tief:
In Boécourt betragt die Ausbeute 34 Prozent, in Che-
venez liegt sie irgendwo zwischen 46 und 77 Prozent
(Senn/Eschenlohr 2013). Die sehr hohe Ausbeute in
Chevenez liegt daran, dass méglicherweise ein Erz-
gemisch verhuttet wurde: Neben dem Bohnerz wurde
dort auch ein sehr eisenreiches Erz gefunden. Aus
Busserach wurde ebenfalls ein Erz analysiert, das einen
ausserst hohen Eisenoxidgehalt hat, jedoch nicht sicher
Phase 2 zugewiesen werden kann (Abb.91, Labor-
Nr.BUEOQ9).

Zum Material aus Phase 4a, den glasigen Schlacken
(Werkstatt B), kann keine Massenbilanz bestimmt wer-
den, da nur die Schlacken bekannt sind; Ofenwand
und Erz fehlen oder wurden nicht untersucht.

Abb. 79

Massenbilanz der Verhttungs-
materialien in Phase 2 (Werk-
statt A).
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Abb. 80
Massenbilanz der Verhtttungs-
materialien in Phase 4b (Werk-
statt C).
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Erz + Ofenwand + Asche = Total Schlacke + Metall Ausbeute (%)
kg (Variable x Faktor 1): 100 16 94 19 43
Faktor 1 = 100 kg/a: 94
Variable: a=1,059 b=0,1665 c=1 d=0,205
Hauptbestandteile (Massenprozent)
Si 11 6,9 17,9 17
Ti 0,32 0,01 0,33 0,32
Al 7,9 0,35 8,25 8,3
Fe 46 0,18 46,18 26 21
Mn < 0,00 0,0 0,08
Mg 0,08 0,02 0,10 0,49
Ca 0,36 0,51 ++ 0,87 4,3
K 0,03 0,12 + 0,15 1,0
P 0,15 0,01 0,16 0,28
Spuren (mg/kg)
S 0,02 0,0 0,02 0,04
Sc < < < <
zr 0,03 0,0 0,03 0,03
Rb < < < <
Sr < 0,0 0,0 0,01
Y < < < <
Ba < 0,02 0,02 <
Y 0,10 < 0,10 0,08
Cr 0,03 < 0,03 0,03
Co < 0,0 0,0 0,03
Ni < < < <
Cu < < < <
Zn < < < <
As < < < <
Mo < < < <
Ag < < < <
Verhaltnisse
Si/Al 1,3 20 2,1 2,1
V/Cr 3,0 — 3,0 2,5
Ca/K 11 4,2 5,7 4,3

Anders verhélt es sich in Phase 4b (Werkstatt C).
Bohnerz, Ofenwand und grau-porése Schlacken sind
als Ausgangsmaterialien bekannt (Abb. 80). Das un-
tersuchte Bohnerz enthalt weniger Phosphoroxid als
dasjenige aus Phase 2, zeigt aber dieselben Eigen-
schaften: Es enthalt mehr Aluminiumoxid in Relation
zu Siliziumoxid, unter den Spurenelementen domi-
nieren Vanadium und Chrom. Bei der Ofenwand
zeigt eine Probe nur geringe Einflusse von Holzkoh-
lenasche und oxidiertem Metall (Abb.77 und 91,
Labor-Nr. BUEOQ8), ihre Eisen- und Kalziumoxidge-
halte sind im Vergleich zu den anderen Sticken tief.
Diese Probe eignet sich am besten fur die Rekon-
struktion des VerhUttungsprozesses. Laut Massen-
bilanz (Abb. 80) kann aus 100 Kilogramm Erz 19 Ki-
logramm Metall verhittet werden. Dies entspricht
einer Ausbeute von 43 Prozent der 44 Kilogramm
Eisen in 100 Kilogramm Erz. Die Ausbeute ist damit
wesentlich hoher als in Phase 2, allerdings wird nicht
viel mehr Eisen produziert, da das verwendete Erz
weniger Eisen enthalt. Auch hier gibt es zu wenig
Kalzium- und Kaliumoxid im Total, weil die Asche
nicht bertcksichtigt wurde. Bei den Spurenelemen-
ten ist die Ubereinstimmung besser als in Phase 2.
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass
kein Sandzuschlag erfolgte. Daftir war die Ofenwand
sandiger.

Das Schmieden

Vom Eisenschwamm zum fertigen Objekt
Wahrend die Fliessschlacken die Produktion von Eisen
aus dem Erz bezeugen, fallen Kalottenschlacken beim
Reinigen des Eisenschwammes sowie beim Herstellen
von Objekten in einer Schmiede an. In Bisserach
kamen Uber 700 Kilogramm dieses Schlackentyps
zutage. Zwei Essen lassen sich mit Schmiedetatig-
keiten verbinden, ohne dass ihnen direkt grossere
Abfallmengen zugewiesen werden kénnen. Eine
dritte Esse wird vermutet.

Schmiedeesse a (postuliert)

Schmiedeesse a wird mit der grossen Menge von
Kalottenschlacken in Verbindung gebracht, die in
der unteren Schlackendeponie 2 aus Phase 2 vorliegt.
Die Esse selbst konnte nicht gefunden werden, sie
befand sich vermutlich, wie Rennofen A, unter der
heutigen Mittelstrasse (Abb. 17).

Schmiedeesse b

Im Zentrum von Grubenhaus 23 lag eine flache Feu-
erstelle mit einem geraden, senkrechten Schutzschild,
der aus einer Sandsteinplatte bestand (Abb.20 und
82). Der Befund und ein Teil der daraus stammenden
Abfalle sprechen fir eine Deutung als Esse (Schmiede-
esse b). Eine Schmiedeesse innerhalb eines frihmit-
telalterlichen Grubenhauses ist nach Kenntnisstand
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Holzart Anzahl Grubenhaus Rennofen
Rotbuche 30 18 3
Nadelholz 12 11

Hasel 61 24 28
Eiche 17 7 10
Pappel 14 10 4
Ahorn 16 10 6
Erle 7 5 1
Esche 4 1 3
Birke 2 1 1
Weide 7 2 5
Kernobst 3 1 1
Hainbuche 4 1 3
Schlehe 2

Weide/Pappel 12 3

Laubolz 6 4 1
Summe 197 98 75

a

Zum Feuern verwendetes Holz

Eisenherstellung und metallurgische Untersuchungen

Verteilung (%)

100 —
75 — —
50 — —
25 — —

i
Phase 2 Phase4a Phase4b Phase5
b

(CHRISTOPH BROMBACHER, ANGELA SCHLUMBAUM UND STEFAN SCHREYER)

In BUsserach konnten anhand von Holzkohlen verschiedene Holzarten bestimmt werden

(Abb.81). Die Holzartenbestimmung bestatigte die Resultate, wie sie bereits in anderen mit-

telalterlichen Verhittungsbezirken des Juras festgestellt wurden (Eschenlohr 2001, 34-44).

Die Holzarten widerspiegeln in erster Linie die einstige Vegetation im naheren Umfeld. Sie

zeigen Uberdies, welche Auswahl die damaligen Handwerker aufgrund technischer Uberle-

gungen getroffen haben. An den Verhittungspldtzen im Jura sind stets Rotbuche, Weisstanne,

Hasel, Eiche, Pappel und Erle nachgewiesen. Auch in Bisserach sind dies die beliebtesten

Holzarten in der Eisenerzverhiittung. Die Holzkohlen von Harthélzern wie Buche, Eiche, Esche

und Hainbuche sind wegen ihrer langsameren Verbrennung im Rennofen gefragt, wo sie

26 Prozent der gefundenen Holzkohlen ausmachen. Ein gewisser Anteil an Nadelholz und

Hasel tragt dazu bei, den Brennprozess einfacher in Gang zu setzen.

der Schreibenden eine Seltenheit. Ein vergleichbarer
Befund mit einer Schmiedeesse, hier in einem ein-
getieften Vierpfostenbau, ist auch aus Liestal/Rosern-
tal bekannt (Ewald/Tauber 1998, 257).

Uber 250 Kilogramm verschlackte Abfélle, wovon
jedoch nur etwa 11 Kilogramm Kalottenschlacken
sind, stammen aus der Verfullung der Esse und des
Grubenhauses. Mehrere Eisenobjekte (Messerklinge,
Spitzahle) sind als mogliche Produkte in unmittelbarer
Nahe, in der Esse oder in der Grubenhausverfillung
gefunden worden. Die Feuerstelle weist zwei stark
gebrannte Lehmsohlen mit dazwischen liegenden
Asche- und Holzkohleschichten auf. Gegen Norden
und Osten setzt sich der steinerne Schutzschild in
einer abgerundeten lehmig-sandigen Wand fort. Die

Holzkohle datiert diese Esse ins 8.Jahrhundert. Die
wenigen Holzkohlestticke, die sich zur Holzartenbe-
stimmung eigneten, ergaben alle Weisstanne oder
Nadelholz. Diese Auswahl spricht flr ein Schmiede-
feuer, bei dem es vor allem auf eine schnelle, ortlich
begrenzte und kurzzeitige Steigerung der Hitze an-
kommt. Dafur eignet sich Nadelholz besser als Hart-
holz (Kasten), wie dies ebenfalls im frihmittelalterli-
chen Weiler von Develier-Courtételle gezeigt werden
konnte. Trotz der beschrankten Probenmenge be-
statigt ein Vergleich mit den Holzarten aus Gruben-
haus 23, in dem die Esse lag, diese Holzauswahl
nach funktionalen Kriterien: Im Gegensatz zur Esse
finden sich im Grubenhaus selbst ndmlich durchaus
Birke, Eiche und sonstiges Laubholz.

Abb. 81

a Die Holzkohlen, aufgeschlis-
selt nach Holzart und Befund;

b Diagramm mit der Verteilung
der Holzkohlen nach Siedlungs-

phase und Befund.
Grubenhaus (98)
Rennofen (75)

B Grube (23)
Feuerstelle (1)
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Schmiedeesse ¢

Eine kubische Grube, die ziemlich isoliert am nordli-
chen Ende des Grabungsbereiches liegt (Abb.17),
wird als Schmiedeesse c gedeutet. Eine Anhaufung
von Steinen bildet den wesentlichen Teil der Verful-
lung (Abb.83). Darunter fand sich ein Ambossstein
(Abb. 84). Dabei handelt es sich um einen wirfelfor-
migen Werkblock von 16,4 Kilogramm. Neben der
zentralen kreisférmigen Mulde, die auf eine langere
Benutzung hinweist, fallt eine sorgfaltig bearbeitete
inverse «Ecke» auf. Der Amboss weist zudem deut-
liche Hitzespuren auf. In der Grubenfullung finden
sich auch viele Eisenabfélle, darunter Hammerschlag,
was die funktionale Deutung dieser Grube als Teil
einer Schmiedewerkstatt bestatigt. Die Schmiedeesse ¢
wird durch die "C-Analyse von Holzkohle ins 9., viel-
leicht bereits ins ausgehende 8. Jahrhundert datiert.

Feuerstellen 1 bis 3

Die flache Feuerstelle 2 wurde primar als Herdstelle
interpretiert (S.33-34), kdnnte aber auch einen Be-
zug zum Eisengewerbe haben: Die Prasenz einiger
Hammerschlagsticke spricht daftr, desgleichen zwei
Eisenobjekte, die direkt Uber der gebrannten Lehm-
sohle gefunden wurden. Eine Steinplatte lag unmit-
telbar neben dieser Lehmsohle (Abb.28). Holzkoh-
lereste fehlten weitgehend; das einzige gefundene
Sttick wurde als Laubholz bestimmt. Mit Blick auf
die Ergebnisse der Holzartenbestimmung von
Schmiedeesse b und Grubenhaus 23 durfte Laubholz
eher einen Hinweis auf einen hauslichen Gebrauch
der Feuerstelle darstellen.

In der Feuerstruktur 1 tberrascht die deutliche Pra-
senz von Hammerschlag. Auf den ersten Blick liess
nichts vermuten, dass dieser Befund etwas mit dem
Eisengewerbe zu tun haben kdénnte, selbst wenn
seine Form entfernt an japanische Ofen fir die
Schwertproduktion erinnert (Tatara-Technik). Auf bei-
den Seiten bilden senkrecht gestellte Sandsteine eine
langliche, kanalférmige Anlage, zu der uns keine
Vergleichsbeispiele bekannt sind (Abb. 17 und 85).
An beiden Enden der Struktur befindet sich eine
rundliche Anhdufung von teilweise gebrannten Stei-
nen. Da fast keine anderen Hinweise wie zum Beispiel
Eisenabfall vorliegen, muss momentan von jeder wei-
teren Deutung abgesehen werden. Eine Messerklinge
liegt als isolierter Fund vor. Holzkohle wurde in dieser
Feuerstelle keine gefunden, weshalb Holzkohle aus
der darunter liegenden ovalen Feuerstelle 3 datiert
wurde. Feuerstelle 3 selbst datiert ins 10. Jahrhundert.
Es besteht daher die Moglichkeit, dass Feuerstruktur 1
sogar erstim 11.Jahrhundert in Betrieb war. Sie ware
damit die jungste erfasste Struktur am Ort.

Abb. 82

a Schnitt durch Grubenhaus 23 mit Schmiedeesse b in
zentraler Lage (Phase 4a);

b die Esse mit einer zweiten, gebrannten Lehmsohle und
einem Schutzschild aus Sandstein.

Abb. 83
Schnitt durch Schmiedeesse ¢ mit einer Anhdufung von
Steinen in der Verfillung.



Kalottenschlacke: ein «Leitfossil» der
Eisenverarbeitung

Die Kalottenschlacken in Bisserach entstanden vor
allem beim Reinigen von Eisenschwdmmen, den Pro-
dukten aus dem Rennofen. Die etwa 440 Kilogramm
Schmiedeschlacken aus der Schlackendeponie 2 kon-
nen keinem Ausheizherd und keiner Schmiedeesse
sicher zugewiesen werden; postuliert wird eine Zu-
gehorigkeit zu Werkstatt A, analog zu den grau-
dichten Schlacken (S.74-76). Die Kalottenschlacken
von Busserach sind sehr einheitlich; sie bestehen
Uberwiegend aus grau-dichter Schlacke (siehe unten),
die sich beim Ausheizen des Eisenschwammes ver-
flussigt und in die Esse abfliesst, wo sie zusammen
mit dem oxidierten Metall und der Holzkohlenasche
eine Kalotte formt (Abb. 86).

Die Kalottenschlacken von Busserach sind im Mittel
schwerer als jene aus dem Kanton Jura. Im Jura wiegen
zwei Drittel der Kalottenschlacken nur bis zu einem
Kilogramm —in Bisserach ist es weniger als die Halfte
der 162 aufgenommenen Einzelstlicke (Abb. 87). Fast
gleich viele Stlcke (38 Prozent) wiegen in Busserach
ein bis zwei Kilogramm, wahrend es an den jurassi-
schen Vergleichsfundstellen nur 24 Prozent sind. Der
Anteil an Kalottenschlacken, die mehr als zwei Kilo-
gramm wiegen, ist in Blsserach mit 21 Prozent eben-
falls deutlich hoher als im Jura mit 8 Prozent.

Bei der Zuordnung der Schlacken nach Typen Uber-
wiegt in Bisserach die grau-dichte Schlacke bei den
Kalotten, der Anteil an rostig-metallhaltiger Schlacke
ist deutlich niedriger als im Jura. Erfahrungsgemass
weist dies darauf hin, dass es sich vor allem um Aus-
heizschlacken handelt, die beim ersten Arbeitsschritt,
dem Austreiben von Schlacke aus dem Eisen-
schwamm, anfallen.

Bemerkenswert ist auch die recht grosse Dichte ein-
zelner Schlacken, die von Auge, aber auch bei der
Dichtemessung erkennbar ist. Im Vergleich dazu sind
sehr dichte Stiicke aber selten, da nur sehr wenige
Kalotten Metall enthalten. Die Verteilung der mor-
phologischen Typen, wie sie in Develier-Courtételle
definiert wurden (Eschenlohr u.a. 2007), unterschei-
det sich von jener im Kanton Jura: Der Typ der dichten
Kalotten (Abb. 87, DE) dominiert, wahrend er im Jura
hochst selten vorkommt, gefolgt von Sticken mit
einem sandigen Wulst (BO) und solchen mit einem
Kiel an der Unterseite (QU) oder mit einer Eintiefung
in der Mitte der Oberflache (CO). Im Mittel haben
die Kalotten von Busserach aber eine &hnlich grosse
Dichte wie die Kalotten aus dem Jura. Dieses Ergebnis
kommt dadurch zustande, dass die Kalotten von Bis-
serach eine geringere Porositat aufweisen. Die Zu-
sammensetzung der Kalottenschlackentypen ist zwar

Abb. 84
Ambossstein aus Schmiedeesse c.

Abb. 85
Langliche Feuerstelle 1T mit vertikalen Sandsteinplatten
und Steinanhdufungen an beiden Enden.

Abb. 86
Kalottenschlacke im Schnitt.

Eisenherstellung und metallurgische Untersuchungen
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Abb. 87

Kalottenschlacken von Blsserach und aus dem Kanton
Jura im Vergleich.

Klassifizierung

(nach Serneels/Perret 2003)

Grundtypen:

SGD: scorie grise dense (graue, dichte Schlacke)

SAS: scorie argilo-sableuse (sandig-lehmige Schacke)
SFR: scorie ferreuse rouillée (eisenreiche Schlacke)
Mischtypen:

SAS-M, SAS-SFR, SAS-SGD, SGD-B, SGD-SFR, SFR-M
Morphotypologische Merkmale

(nach Eschenlohr u.a. 2007)

AP: calottes aplaties (abgeflachte Kalotten)

DP: calottes denses petites (dichte, kleine Kalotten)
FL: calottes fluides (flissige Kalotten)

VI: calottes avec vitrification (glasige Kalotten)

BO: calottes avec bourrelet (Kalotten mit Wulst)

CH: calottes avec empreintes de charbon (Kalotten mit
Holzkohleeindrticken)

Cl: calottes circulaires (kreisférmige Kalotten)

CO: calottes concaves (konkave Kalotten)

CX calottes convexes (konvexe Kalotten)

QU: calottes avec quille (Kalotten mit Kiel)

DE: calottes denses (dichte Kalotten)

NC: calottes non classées (nicht klassifizierte Kalotten)

unterschiedlich, ihre Messergebnisse heben sich aber
im Durchschnitt gegenseitig auf, so dass daraus ein
ahnlicher Mittelwert fur die Dichte resultiert.

Die Einteilung der Kalottenschlacken in verschiedene
Typen hat keine klaren Kriterien erbracht, die es er-
laubten, Ausheiz- von Schmiedeschlacken zu unter-
scheiden. Deshalb wurden Kalotten unterschiedlicher
Grosse analysiert in der Annahme, dass kleinere Ka-
lottenschlacken eher beim Schmieden anfallen wiir-
den. In der chemischen Zusammensetzung der Ka-
lotten Gberwiegen Eisen- und Siliziumoxide (Abb. 88).
Sie sind auch reicher an Eisen und Phosphoroxid als
die analysierten Fliessschlacken. Als wichtigste Ne-
benbestandteile treten Aluminium- und Kalziumoxid
auf. Unter den Spurenelementen Gberwiegen Vana-
dium vor Chrom, wie in den Verhtttungsschlacken
und im Bohnerz, und/oder Arsen, Kobalt, Nickel und
Molybdan - alles Elemente, die typischerweise im
Metall vorkommen. Zwei Ausgangsmaterialien be-
einflussen so die Zusammensetzung der Kalotten:
einerseits die Verhuttungsschlacke — mit den Merk-
malen tiefes Verhaltnis von Siliziumoxid zu Alumini-
umoxid und Vanadium grésser als Chrom — und an-
dererseits das oxidierte Metall. Die Merkmale der
Verhuttungsschlacke finden sich mit einer Ausnahme
in allen Kalotten. Diese Kalotten mussen deshalb als
Ausheizschlacken bezeichnet werden. Nur ein Stiick
enthalt wenig Vanadium, und das Verhaltnis von
Siliziumoxid zu Aluminiumoxid ist eher hoch. Diese
Kalotte steht am ehesten nur mit dem Schmieden in
Zusammenhang. Die Grosse der Kalottenschlacken
ist also kein Kriterium fur die Zugehdrigkeit zu einem
bestimmten Prozess. Der Uberwiegende Anteil an
Kalotten aus der Schlackendeponie durfte beim Aus-
heizen von Eisenschwammen entstanden sein. Zu-
dem geht daraus hervor, dass die grau-dichte Schla-
cke mit dem Ausheizen in Zusammenhang steht —
wie dies auch von archédologischer Seite vorgeschla-
gen wird.
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Fundort: Schlackenschicht Schlackenschicht Schlackenschicht Schlackenschicht Schlackenschicht
Labor-Nr.: BUE022 BUE023 BUE024 BUE026 BUE027
Inv.-Nr.: 349.107 201.104 333.107 319.109 319.107
Material: Kalotte Kalotte Kalotte Kalotte Kalotte
Detail: gross mittel mittel klein klein
Auswertung:  Einzelanalyse Einzelanalyse Einzelanalyse Einzelanalyse Einzelanalyse
Hauptbestandteile (Massenprozent)

SiO, 21 25 24 25 19
TiO, 0,26 0,15 0,22 0,22 0,18
Al,O5 8,4 6,3 7,2 6,2 6,4
Fe,0; total 65 62 62 63 70
MnO 0,05 0,03 0,05 0,05 0,04
MgO 0,34 0,42 0,31 0,32 0,30
Ca0 2,3 4,2 3,6 3,0 2,3
Na,O 0,25 0,32 0,37 0,21 0,12
K,O 1,1 1,5 1,2 1,2 0,65
P,0s 0,84 0,27 0,99 0,97 0,80
Spuren (mg/kg)

S 100 300 200 800 500
Zr 100 100 100 200 100
Rb < < < < <
Sr < < < < <
Y < < < < <
Ba < < < < <
Y 800 100 500 400 300
Cr 300 < 200 200 <
Co 400 < < 400 <
Ni < < < 300 <
Cu < < < < <
Zn < < < < <
As < 800 < 400 400
Mo < 300 < < <
Ag < < < 200 <
Verhaltnisse

SiO,/Al,O3 2,5 4,0 3,3 4,0 2,9
Ca0/K,0 2,1 2,9 3,0 2,4 3,5
V/Cr 2,7 - 2,5 2,0 -

Das Metall: Charakterisierung und
Bestimmung lokaler Produkte

Bei Verhittungs- und Schmiedeabfallen aus Metall
wird ein anderes analytisches Vorgehen gewahlt als
bei den nichtmetallischen Schlacken. Die metallogra-
phische Untersuchung ermdglicht es in erster Linie,
das Metall einem Prozessschritt (Verhtten, Schmie-
den) zuzuordnen und seine Qualitdt zu bestimmen
(Eisen, Stahl, Gusseisen; Kasten S.89). Die Bestimmung
der chemischen Zusammensetzung des in Busserach
produzierten Metalls erlaubt es weiterhin, dieses von
anderen frihmittelalterlichen Metallsorten aus dem
jurassischen Verhittungsbezirk zu unterscheiden.

Die bisher untersuchten Materialien und die Mas-
senbilanz liefern auch Anhaltspunkte zum produ-
zierten Metall. Die eisenoxidreichere Ofenwand in
Abb. 65 hat einen hohen Arsen- (0,045 Prozent) und
Molybddngehalt (0,02 Prozent). Dieselben Merkmale
finden sich in einer Schmiedeschlacke (Abb.88,
BUE023), wéhrend die Ausheizschlacken gleich hohe
Arsen- und Kobaltgehalte und in einem Fall etwas
tiefere Nickelgehalte aufweisen.

Ein zweiter Ansatz zur Beschreibung des produzierten
Metalls beruht auf der Massenbilanz, in dem die er-
rechnete Metallzusammensetzung auf 100 Prozent
hochgerechnet wird (Abb. 89). Demnach sollte bei der
Verhttung des Bohnerzes aus Phase 2 ein sehr phos-
phorreiches Eisen mit einem eher geringen Nickel-

gehalt entstehen. Dies trifft bei Schmiedeabfall Kat. 1
(Abb.92) nicht zu. Die chemische Zusammensetzung
entspricht dem mittels Massenbilanz berechneten
Wert in keiner Weise (Abb.89), hat jedoch Ahnlich-
keiten mit dem oxidierten Metall, das sich in der Ofen-
wand und in den Kalottenschlacken befindet. Diese
Ahnlichkeit stellt die Massenbilanz in Frage. Es ist des-
halb wahrscheinlich, dass das effektiv verwendete
Ausgangserz bei den metalltypischen Spurenelemen-
ten eine andere Zusammensetzung hatte als dasjenige,
das fur die Massenbilanz verwendet wurde

Im jurassischen Verhdttungsbezirk konnte gezeigt wer-
den, dass Gusseisen im Vergleich zu Eisenschwamm-
fragmenten aus Eisen und Stahl oft eine abweichende
chemische Zusammensetzung besitzt (Senn/Eschen-
lohr 2013, 111). Der Gusslauf Kat.3 (Abb.94) und
das aufgekohlte Eisenschwammfragment Kat.4
(Abb.95) bestehen aus Gusseisen und haben einen
hohen Phosphorgehalt, was diese Beobachtung be-
statigt. In der Massenbilanz zu Phase 4b wird namlich
ein Metall berechnet, das bei allen metalltypischen
Elementen (Phosphor, Arsen, Nickel, Kobalt, Kupfer,
Molybdan) tiefe Gehalte aufweist. Das Metall des
Schmiedeabfalls Kat. 5 (Abb. 96) ist hingegen ausser-
ordentlich arsenreich (Arsengehalt 1 bis 2 Prozent)
und enthalt viel Molybdan (0,6 Prozent). Es ist daher
wenig wahrscheinlich, dass es bei der Verhtttung im
Rennofen von Phase 4b entstanden ist.

Chemische Zusammensetzung
der Kalottenschlacken aus
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Abb. 89

Aus der Massenbilanz berech-
nete chemische Zusammenset-
zung des produzierten Metalls
im Vergleich zu Schmiedeabfall
Kat. 1 (Inv.-Nr. 24/10/348.101).
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Element Erz + Ofenwand Schlacke Metall Metall 100% Schmiedeabfall
Fe 49 36 14 99 Rest

P 0,25 0,13 0,12 0,9 0,1

V 0,15 0,19 < < <

As < < < < 0,3-0,5

Cu < < < < 0,01

Ni 0,003 < 0 0,02 0,1

Cr 0,04 0,04 < < <

Co 0,003 0,04 < < 0,02-0,03

Fazit zur Eisenmetallurgie in Blisserach

Die Verhittung in Bisserach zeigt bekannte und neue
Entwicklungen in der friihmittelalterlichen Eisenerz-
verhlttung in der Nordwestschweiz. In einer ersten
Verhuttungsetappe in Phase 2 mit Werkstatt A fallen
grau-dichte Fliessschlacken als Abfall an, wie sie von
frihmittelalterlichen Werkplatzen im Jura bekannt
sind. Darauf folgt in Phase 4a mit Werkstatt B eine
zweite VerhUttungsetappe, bei der unerwartet glasige
Schlacken als Abfall entstehen. Der dazu gehérende
Verh(ttungsprozess findet bei héheren Temperaturen
als der Verhuttungsprozess der vorherigen Phase statt.
Dann folgt in Phase 4b die dritte Verhtttungsetappe
mit Werkstatt C, in der grau-pordse Fliessschlacken
als Abfallprodukte entstehen. Grau-pordse Fliessschla-
cken haben chemisch und im Aussehen Ahnlichkeiten
mit den «scories vitreuses noires» aus Bellaires im
Kanton Waadt (Abb. 78), die Vincent Serneels als sehr
porods beschreibt (Serneels 1993, 108-109). Die Pro-
zesstemperatur sinkt in Phase 4b wieder auf das
Niveau des Verhttungsvorgangs in Phase 2.

Das in Phase 2 produzierte Metall ist wahrscheinlich
arsenreich, wahrend das in Phase 4b hergestellte
Metall vermutlich arm an Spurenelementen ist. Es
wurden aber zu wenige Metallabfélle pro Phase un-
tersucht, um diesbezlglich gesicherte Aussagen tref-
fen zu kénnen.

Uber das Schmieden wissen wir nur, dass wéhrend
Phase 2 Eisenschwdmme ausgeheizt wurden. Die
Hinweise zur Weiterverarbeitung sind sehr sparlich,
vor allem konnte keine Schlackengattung definiert
werden, die als reine Schmiedeschlacke aufzufas-
sen ist.

Zwei Aspekte des handwerklichen Eisengewerbes in
Busserach sind besonders hervorzuheben:

Erstens liegt an diesem Fundort eine klar fassbare
Abfolge von drei technisch unterschiedlichen Ver-
huttungsprozessen vor. Die erste frihmittelalterliche
Etappe der VerhUttung ist durch grau-dichte Schla-
cken als Uberwiegenden Abfall gekennzeichnet
(«Werkstatt A»). Dies entspricht weitgehend den
zeitgenossischen Verhaltnissen im benachbarten ju-
rassischen Verhtttungsbezirk. Hier wie dort verfligten
die Handwerker offenkundig Uber die nétigen tech-

nischen Kenntnisse, um das lokal vorhandene Eisen-
erz mit Erfolg zu verhttten.

Es folgt ein zweites, jingeres Verhuttungsverfahren,
dessen Abfall sich vor allem aus schwarz-glasigen
Schlacken zusammensetzt («Werkstatt B»). Glasige
Schlacke gilt grundsatzlich als Abfall des — erst ab
dem Spatmittelalter bezeugten — Hochofenprozes-
ses. Aus dem 8. Jahrhundert ist weder im Jura noch
in der weiteren Umgebung etwas Vergleichbares
bekannt, lediglich aus Frankreich kann ein frihes
Beispiel spatromischer Zeitstellung fur diese spe-
zielle Art von Verhttungsabfall angefuhrt werden.
Die allgemein anerkannte Entwicklung der Eisen-
erzverhittung wurde ausfihrlich am Beispiel des
Ddrsteltals beschrieben (Tauber/Senn 2021, 122-
123). Was hat wohl in Busserach dazu gefihrt,
dass die Handwerker auf einmal ein technisch véllig
anderes Verfahren entwickelten? Und woher hatten
sie die Kenntnis davon und den Anstoss dazu er-
halten? Auf diese Fragen haben wir zur Zeit keine
Antworten.

Schliesslich knupft im 9.Jahrhundert das Verhut-
tungsverfahren wieder an die erste frihmittelalterli-
che Etappe an und erfahrt eine Weiterentwicklung,
die sich in den grau-porésen Schlacken widerspiegelt
(«Werkstatt C»).

Der zweite hervorstechende Aspekt betrifft die Ver-
arbeitung des gewonnenen Eisens vor Ort. Die cha-
rakteristischen Abfélle dieser Arbeitsschritte, die Ka-
lottenschlacken, zeigen, dass die Eisenschwamme
noch grosse Mengen an Schlacke enthielten. Dies
fuhrte im Unterschied zu Funden aus dem Kanton
Jura zu Kalotten, die sich Uberwiegend aus Schlacke
und oxidiertem Metall zusammensetzen und viel we-
niger Metalleinschlisse enthalten. Entsprechend sind
die Kalottenschlacken von Busserach grosser, schwe-
rer und dichter. Auch wenn nicht von einem grund-
legend anderen Verfahren als im Jura gesprochen
werden kann, weist dieser Unterschied doch darauf
hin, dass die Eisenhandwerker von Blsserach das
Ausheizen auf leicht andere Weise vornahmen und
dazu ein eigenes Verfahren entwickelten, wie es bis
dahin wohl unbekannt war.
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Grundbegriffe zu Eisen, Stahl und Gusseisen

(MARIANNE SENN)

Als Eisen bezeichnet man in der modernen Metallurgie einen Werkstoff mit einem Kohlenstoff-
gehalt unter 0,02 Prozent. Stahl hat einen Kohlenstoffgehalt tiber 0,02 Prozent bis 1,9 Prozent,
wahrend Gusseisen einen Kohlenstoffgehalt von 2,06 und mehr Prozent aufweist (Abb. 90).
Dieses System lasst sich noch weiter unterteilen: Stahl wird gegliedert in einen untereutek-
toiden (Kohlenstoff 0,02 bis 0,8 Prozent), einen eutektoiden (Kohlenstoff 0,8 Prozent) und
einen Ubereutektoiden Bereich (Kohlenstoff 0,8 bis 2,06 Prozent), Gusseisen in untereutekti-
sches (Kohlenstoff 2,06 bis 4,3 Prozent), eutektisches (Kohlenstoff 4,3 Prozent) und tbereu-
tektisches (Kohlenstoff Uber 4,3 Prozent).

Eisen ist im Geflige als Ferritkorn erkennbar. Stahl weist neben Ferrit einen wachsenden
Anteil an Eisenkarbid (FesC) auf, das im Gefiige in Form von Perlit und Sekundarzementit
auftritt. Perlit ist ein eutektoides Gemenge aus Ferrit und Zementit. Das Gusseisen enthalt
zusatzlich Ledeburit. Gusseisen mit Ledeburit wird als weisses Gusseisen bezeichnet.

Parallel zum Kohlenstoffgehalt steigt auch die Harte von Stahl und Gusseisen von HV 90 fur
Eisen Uber HV 225 bis HV 275 fir eutektoiden Stahl bis hin zu HV 400 bis HV 600 fur Uber-
eutektoiden Stahl. Die Harte ist jedoch zusatzlich von der Korngrésse abhdngig: Je feinkérniger
ein Metall ist, desto harter ist es.

Im frihmittelalterlichen Kontext des jurassischen Verhittungsbezirks wurden Eisen und Stahl
geschmiedet (Senn/Eschenlohr 2013), wobei nur in einem Fall ein Stahl mit mehr als 0,8 Pro-
zent Kohlenstoff fur ein Objekt verwendet wurde. Ubereutektoider Stahl und Gusseisen

finden sich jedoch als Abfalle in Schmieden und auf Verhttungspladtzen.

Abb. 90
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm.
In Abhdngigkeit von Kohlen-
stoffgehalt und Temperatur
bilden sich verschiedene
Gefligebestandteile von Stahl
und Gusseisen aus der
Schmelze. Diese dienen zur
metallographischen Bestim-
mung von Eisen, Stahl und
Gusseisen.
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Labor-Nr.: BUEOO1 BUEO03 BUEO04 BUEOO5 BUE006 BUE007 BUE008 BUE009 BUE010 BUEO11 BUEO12 BUEO13 BUEO14
Inv.-Nr.: 619.101 620.101a 620.101b  620.102  620.103 620.104 620.105 485.201 481.101  333.101 333.102 333.103 333.104
Kat.:

) Fliess- Fliess- Fliess- Fliess- Fliess- Fliess- Fliess-
Eciielbiing: schlacke Erz schlacke  schlacke Ofenwand Ofenwand Ofenwand frz frz schlacke  schlacke  schlacke  schlacke
Detail: GPS Bohnerz GPS GPS Bohnerz GDS GDS GDS GDS
Hauptbestandteile (Massenprozent)

SiO; 41 21 36 33 66 77 88 2,5 19 31 27 31 30
TiO, 0,52 0,51 0,61 0,53 0,28 0,30 0,11 0,05 0,55 0,68 0,64 0,67 0,73
Al, O3 15 14 16 15 12 8,4 3,9 2,0 14 15 15 15 15
Fe,05 total 37 63 35 41 6,1 6,8 1,5 94 65 50 55 49 50
MnO 0,08 < 0,12 0,12 0,05 0,08 0,02 0,09 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04
MgO 0,71 0,13 0,67 0,83 0,55 0,43 0,21 0,08 0,08 0,20 0,16 0,22 0,17
Ccao 3,8 0,47 8,3 6,5 1" 4,9 4,3 0,24 0,28 1,7 0,66 2,8 1,6
Na,O 0,15 < 0,10 0,10 0,58 0,13 0,22 < < 0,12 0,08 0,07 0,08
K,0 11 0,04 1,3 1,2 2,4 11 0,87 0,06 < 0,50 0,49 0,61 0,67
P,0s 0,46 0,33 0,56 0,86 0,49 0,65 0,12 0,18 0,45 0,24 0,31 0,21 0,41
Spuren (mg/kg)
S 300 200 300 400 200 100 200 80 100 200 200 200 200
Sc < < < < < < < < < < < < <
Zr 300 300 400 300 200 200 100 < 300 300 300 400 400
Rb < < < < 100 < < < < < < < <
Sr 80 < 100 100 200 70 100 < < < < < <
Y < < < < < < < 800 < < < < <
Ba < < < < 700 < 1100 < < < < < <
\Y% 800 900 1000 800 < < < 200 1600 1900 2000 1700 1800
Cr 300 300 400 300 100 < < < 400 500 500 400 400
Co 300 < 300 200 100 200 100 600 < 400 400 400 300
Ni < < < < < < < < < < < < <
CLI < < < < < < < < < < < < <
Zn 90 < < < < < < 400 200 < < < <
As < < < < < < < < < < < < <
Mo < < < < < < < < < < < < <
Ag < < < < < < < < < < < < <
XRD
Haupt- Fayalit, Hamatit, ngm;tzlt’ Fayalit,
minerale Quarz Quarz Goethi't Hercynit

Nacrit

. oder  Mg-haltiger

spuren Albit Mica, gFayalitg

Anatas
Technische Angaben

Nachweisgrenze: 0,01 Massenprozent, Wolfram und Kobalt 0,05 Massenprozent (Verunreinigungen durch Mahlen)

WD-XRF-Analysen: Prof. Vincent Serneels, Geosciences, Universitat Fribourg

XRD: Dr. lldiko Katona-Serneels, Geosciences, Universitat Fribourg

Abb. 91

Zusammenstellung sémtlicher chemisch untersuchter Verhiittungs- und Schmiedeabfélle (ohne Metall).
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Fliess- Fliess- Fliess- Fliess- Fliess- Fliess-
Ofenwand Ofenwand  Erz (?) schlacke  schlacke  schlacke  schlacke Kalotte  Kalotte  Kalotte schlacke Kalotte  Kalotte schlacke Erz
schw§rz- (jl.unkel-‘ turk|.5- turklls— gross mittel mittel grun- klein klein GPS Bohnerz
glasig grun-glasig glasig glasig glasig
68 73 50 44 41 52 47 21 25 24 44 25 19 39 12
0,29 0,34 0,20 0,44 0,39 0,39 0,38 0,26 0,15 0,22 0,36 0,22 0,18 0,51 0,49
14 14 5,5 10 9,9 8,0 9,0 8,4 6,3 7.2 11 6,2 6,4 16 12
10 5,7 43 18 22 17 17,53 65 62 62 25 63 70 36 73
0,07 0,14 0,03 0,16 0,14 0,14 0,12 0,05 0,03 0,05 0,18 0,05 0,04 0,09 0,08
1,3 1,2 0,05 1,4 1,4 0,93 1,3 0,34 0,42 0,31 0,86 0,32 0,30 1,0 0,07
1,3 0,75 0,31 23 21 18 21 2,3 4,2 3,6 15 3,0 2,3 5,2 0,5
1,5 1,2 < 0,16 0,15 0,31 0,23 0,25 0,32 0,37 0,40 0,21 0,12 0,16 <
2,6 2,6 0,03 2,2 2,7 2,3 2,8 1.1 1,5 1,2 2,4 1,2 0,65 1,2 <
0,28 0,17 0,56 0,65 0,83 0,28 0,70 0,84 0,27 0,99 0,51 0,97 0,80 0,67 0,56
100 < 80 400 400 400 600 100 300 200 700 800 500 400 <
< < < 100 < 100 100 < < 90 < < < <
200 200 200 300 300 300 300 100 100 100 200 200 100 300 200
100 100 < 60 80 90 80 < < < 100 < < < <
100 90 < 200 200 200 200 < < < 500 < < 80 <
< < < < < < < < < < < < < < <
700 600 < < 500 500 < < < < 700 < < < <
100 100 400 400 300 200 200 800 100 500 400 400 300 700 1600
500 300 200 200 200 < 200 300 < 200 200 200 < 300 300
200 100 < 200 200 100 200 400 < < 200 400 < 200 <
200 100 < < < < < < < < < 300 < < <
< < < < < < < < < < < < < < <
90 < < < < < < < < < 100 < < < 400
400 < < < < < < < 800 < < 400 400 < <
200 < < < < < < < 300 < < < < < <
< < < < 200 < < < < < < < < < <
Wstit,
Hamatit, Fayalit,
Quarz Glas Qzl/arz,
Leucit
Ferro-
) bustamit, )
Goethit Feldspat, Hercynit
Cristobalit
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Ein frihmittelalterliches Eisengewerbeviertel in Biisserach

Abb. 92

Kat. 1. Schmiedeabfall.

1a Schnittstellen und Proben-
entnahmestelle;

1b Anschliff;

2a grob- und feinkdrniger Ferrit;
2b grobkérniger Ferrit mit Neu-
mann’schen Bandern;

3 Zusammensetzung von Eisen
und Stahl in Kat. 1 (LA-ICP-MS).

Katalog der metallographisch und chemisch untersuchten Schmiede- und

Verhiittungsabfalle (Auswahl)
(MARIANNE SENN)

Die mikroskopischen und chemischen Untersuchungen wurden durch die Autorin an der Empa in der Abteilung Advanced Analytical

Kat.1 Schmiedeabfall

(Abb. 92; Labor-Nr. BUE348; Inv.-Nr. 24/10/348.101)

- Fundort: Schlackendeponie 2. Datierung: Phase 2.

- Makroskopische Beschreibung: Schmiedeabfall oder Frag-
ment eines unbestimmten Eisenfundes, dreieckig und massiv,
durch Aussplitterung entstellt, Gewicht 77 g (Abb. 92,1a). Auf
der rechten Seite des Anschliffs (Abb. 92,1b) ist sichtbar, wie
die Korrosion entlang der teilweise grossen Schlackenein-
schliisse ins Metall vorgedrungen ist. Der Rest des Metalls
ist eher einschlussarm. Die Schlackeneinschliisse zeigen ein
Gefiige aus Wiistitdendriten auf Fayalitleisten. Die Atzung
nach Oberhoffer macht die Schweissnéhte sichtbar, die par-
allel zur eingewanderten Korrosion und den Schlackenein-
schliissen verlaufen.

- Mikroskopische Beschreibung;: Die Atzung mit Nital macht ein

vorwiegend ferritisches Gefiige sichtbar, das grob- und fein-

Technologies durchgefiihrt. Bei den LA-ICP-MS-Analysen im Metall wurde sie von Adrian Wichser unterstiitzt.

kornig ist (Abb.92,2a). Der feinkérnige Ferrit zeigt ein Phan-
tomgefiige, im grobkérnigen treten im Innern Neumann'sche
Binder auf (Abb. 92,2b). Entlang der Schweissnéhte ist das Eisen
zu Stahl mit einem geringen Kohlenstoffgehalt aufgekohlt und
zeigt ein Gefiige aus feinkornigem Ferrit mit wenig Perlit.
Chemische Zusammensetzung (Abb.92,3): Das Eisen ist
arsen- und phosphorreich (As 0,5 Massenprozent, P 0,1 Mas-
senprozent). Der Stahl enthilt weniger Arsen (0,2 Massen-
prozent) als das Eisen.

Beurteilung: Es handelt sich um ein ausgeschmiedetes Metall
mit hohem Arsengehalt, das zuerst kaltverformt und anschlies-
send geglitht wurde. Die Abtreppung auf der linken Seite
konnte durch Abschroten entstanden sein. Es ist deshalb wahr-
scheinlich, dass es sich um einen Schmiedeabfall handelt.

2b

Median 1, Eisen 4 < 1200 < < < 220 130 5000 920 < < 20 10
Median 2, Stahl (C 0,2%) 3,3 < 1000 < < < 310 1000 140 2270 890 < 5 20 5
Relative Standardabweichung 1 (%) 4 0 14 0 0 0 8 7 18 8 0 23 12 28
Relative Standardabweichung 2 (%) 4 0 20 0 0 0 6 2 2 9 0 11 5 3
Nachweisgrenze 6 120 11 16 3 1 4 25 09 06 1 0,5 05

3
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Kat.2 Schmiedeabfall in Form eines Bleches

(Abb. 93; Labor-Nr. BUE372; Inv.-Nr. 24/10/372.102)

- Fundort: in Grubenhaus 23, rund um Schmiedeesse b. Da-
tierung: Phase 4a.

- Makroskopische Beschreibung: Schmiedeabfall in Form eines
keilférmigen, dicken Bleches, das einmal gefaltet wurde, Ge-
wicht 58 g (Abb. 93,1a). Im Anschliff folgt die Korrosion den
Schweissndhten und Schlackeneinschliissen ins Metall
(Abb.93,1b). Die Schlackeneinschliisse sind stark gelingt und
haben ein Gefiige aus Wiistitdendriten in glasiger Matrix.
Die Atzung nach Oberhoffer zeigt eine durchs Schmieden
verursachte streifige Verteilung des Arsens im Metall
(Abb.93,2a).
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Mikroskopische Beschreibung: Das Metall besteht aus Eisen
mit einem Gefiige aus grob- und feinkérnigem Ferrit mit
Phantomgefiige (Abb.93,2b).

Chemische Zusammensetzung (Abb. 93,3): Das Metall ist
sehr arsenreich (1,5 Massenprozent), enthilt aber auch viel
Nickel (0,2 Massenprozent) und Molybdin (0,2 Massenpro-
zent).

Beurteilung: Das Band wurde sekundar gefaltet und mogli-
cherweise zum Rezyklieren aufbewahrt. Der Arsengehalt des
Eisens ist ausserordentlich hoch.

Abb. 93

Kat. 2. Schmiedeabfall in Form
eines Bleches.

1a Schnittstelle und Proben-
entnahmestelle;

1b Anschliff;

2a Arsenverteilung im Metall,
gedtzt nach Oberhoffer;

2b grob- und feinkérniger Ferrit;
3 Zusammensetzung des Eisens
in Kat. 2 (LA-ICP-MS).

1a

2a

Zusammensetzung (mg/kg) Ni/Co Al P \'J Cr Mn Co Ni Cu As Mo Ag 6Sn Sh w
Median, Eisen 4 < 150 < < < 500 2000 190 15000 2130 < < 50 <
Relative Standardabweichung (%) 4 0 27 0 0 0 8 11 7 19 4 0 8 26 16
Nachweisgrenze 7 142 13 16 4 1 3 3 25 08 0,7 1 06 0,6
3
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Ein frihmittelalterliches Eisengewerbeviertel in Biisserach

Abb. 94

Kat. 3. Gusslauf.

1a Schnittstelle und Proben-
entnahmestelle;

1b Anschliff:

2a weisse Ledeburitleisten,
blauer Perlit und hellblaue
Streifen von Steadit;

2b lamellarer Perlit, weisser
Ledeburit, Flecken von Steadit;
3 Zusammensetzung des Guss-
eisens in Kat. 3 (LA-ICP-MS,).

Median,Gusseisen

Kat.3 Gusslauf

(Abb. 94; Labor-Nr. BUE620-1; Inv.-Nr. 24/10/620.107)

- Fundort: Rennofen C. Datierung: Phase 4b.

- Makroskopische Beschreibung: Gusslauf, gekriimmt mit halb-
rundem Querschnitt, Gewicht 17 g (Abb.94,1a). Im ungeétz-
ten Anschliff (Abb.94,1b) zeichnen sich Ledeburitleisten als
Relief ab. Am Ubergang von Metall zu Korrosionsprodukten
tritt selektive Korrosion auf, die das perlitisch-ledeburitische
Geflige des Gusseisens bewahrt hat. Entlang der Metallober-
flache finden sich Bruchstiicke von glasiger Schlacke.

- Mikroskopische Beschreibung: Die Atzung mit Nital zeigt

Ledeburitleisten mit dendritisch angeordnetem Perlit

18000 70 50 20 50

(Abb.94,2a). Eine Leiste ist so lang, wie das Metall dick ist,
was fiir eine langsame Abkiihlung spricht. Der Perlit ist grob-
lamellar. Zwischen den Perlitinseln findet sich das Phosphid-
eutektikum Steadit (Abb. 94,2a.2b).

Chemische Zusammensetzung (Abb. 94,3): Das Gusseisen ist
ausserordentlich phosphorreich (1,8 Massenprozent).
Beurteilung: Es handelt sich um einen Gusslauf aus untereu-
tektischem weissem Gusseisen mit hohem Phosphorgehalt,
der langsam erstarrt ist.

90 1280 110 < 10 30 10

Relative Standardabweichung (%) 4 0 15 23 18 6 4

7 6 14 0 8 5 9

Nachweisgrenze

8 123 15 23 3 1

3 30 0,7 0,7 1 05 05

3
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Kat.4 Eisenschwammfragment

(ADb. 95; Labor-Nr. BUE620-2; Inv.-Nr. 24/10/620.106)
Fundort: Rennofen C. Datierung: Phase 4b.
Makroskopische Beschreibung: Kalottenformiges Metallstiick,
oval mit halbrundem Querschnitt, Gewicht 25 g (Abb. 95,1a).
Das Metall im Anschliff enthilt zahlreiche Lunker und wenige
Schlackeneinschliisse mit einem Gefiige aus glasiger Matrix
(ADbb. 95,1b). Entlang der Aussenseite finden sich Schlacken-
bruchstiicke, die ein Gefiige aus glasiger Matrix mit runden
Metalleinschliissen zeigen. Am Ubergang von Metall zu Kor-
rosionsprodukten tritt 6rtlich selektive Korrosion auf, die ein
Gefiige aus Perlit, Ledeburit und Sekundéirzementit sichtbar
macht. Die Atzung nach Oberhoffer macht ein Netz aus Phos-
phiden bzw. Steadit sichtbar (Abb. 95,2a).

Mikroskopische Beschreibung: Die Atzung mit Nital zeigt
ein Gefiige aus lamellarem Perlit mit einem Netz aus Lede-
burit mit eingelagerten Eisensulfiden (Abb.95,2b). In der
Mitte des Stiicks befindet sich ein Kern mit geringerem Koh-

Eisenherstellung und metallurgische Untersuchungen

lenstoffgehalt, bestehend aus Perlitinseln, umgeben von Ferrit,
Phosphid- und Eisensulfideinschliissen (Abb. 95,2a).
Chemische Zusammensetzung (Abb. 95,3): Das Gusseisen
enthilt etwa 11 Prozent Phosphor, im Stahl finden sich im-
mer noch 7 Prozent. Der Stahl enthalt jedoch mehr Arsen
(0,4 Massenprozent). Die hohen Phosphorwerte sind mit ei-
ner relativ grossen, in der Tabelle nicht beriicksichtigten
Standardabweichung behaftet, da die Gehalte weit tiber den
zum Kalibrieren benutzten Standardmaterialien liegen.
Beurteilung: Das Gefiige und die Kohlenstoffverteilung spre-
chen dafiir, dass das Metall wihrend eines langen, unkon-
trollierten Glithvorgangs aufgekohlt wurde. Die zahlreichen
unférmigen Lunker sind typisch fiir Eisenschwdmme, wih-
rend sich im Gusseisen, das aus dem fliissigen Zustand er-
starrt, entweder keine oder runde Poren finden. Das Guss-
eisen ist ausserordentlich phosphorreich.

Abb. 95

Kat. 4. Eisenschwammfragment.
1a Schnittstelle und Proben-

entnahmestelle;

1b Anschliff:

2a weiss: phosphorreiche

Gebiete, blau: Perlit, gedtzt

nach Oberhoffer;

2b weiss: Ledeburit, blau: Perlit;
3 Zusammensetzung des Guss-
eisens und des Stahls in der
Mitte von Kat. 4 (LA-ICP-MS,).

Zusammensetzung (mg/kg) Ni/Co Al P Vv Cr Mn Co Ni Cu As Mo Ag Sn Sb w
Median 1, Stahl 3,4 < 70000 300 < < 210 710 190 3670 < < 10 40 5
Median 2, Gusseisen 3,1 < 111000 700 40 < 110 340 120 1700 < < 5 20 10
Relative Standardabweichung 1 (%) 1 - 36 47 - - 0 1 2 2 - - 16 18 4
Relative Standardabweichung 2 (%) 2 - 19 31 28 - 3 3 5 3 - - 10 7 11
Nachweisgrenze 7 135 15 20 3 1 2 3 27 06 06 1 05 05

3
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Ein frihmittelalterliches Eisengewerbeviertel in Biisserach

Kat.5 Schmiedeabfall
(Abb. 96; Labor-Nr. BUE270; Inv.-Nr.24/10/270.101)

- Fundort: Grubenhaus 20. Datierung: Phase 4b. besteht aus grobkornigem Ferrit, der Inseln von feinkérnigem
- Makroskopische Beschreibung: Schmiedeabfall oder Fragment Ferrit mit Phantomgefiige umschliesst (Abb.96,2b). Links
eines unbestimmten Eisenfundes in L-Form mit unregelmas- oben treten Neumann'sche Binder im grobkérnigen Ferrit
sigem Querschnitt (rhombisch bis rechteckig), Gewicht 65 g auf. Sie sind durch Kaltverformung entstanden.
(Abb.96,1a). Das Metall im Anschliff enthalt zahlreiche, teil- - Chemische Zusammensetzung (Abb. 96,3): Das Metall ist
weise grosse Schlackeneinschliisse (Abb.96,1b). Parallel zur ausserordentlich arsenreich (1,2-1,9 Massenprozent) und
rechten Schmalseite finden sich Risse entlang der Schmiede- enthilt viel Molybdan (0,6 Massenprozent). Phantomgefiige
richtung (Abb. 96,2a). Im Korrosionsriss oben sind Zunder- und Neumannsche Binder sind in diesem Metall auf den
einlagerungen vorhanden. Vereinzelt treten Lunker auf. Die Arsengehalt zuriickzufithren.
Schlackeneinschliisse haben ein Gefiige aus dendritischem - Beurteilung: Es handelt sich um ein unvollstindig ausge-
Wiistit auf Fayalit in Form von zusammengesetzten Leisten. schmiedetes Metall, das Lunker enthalt. Bei der Verformung
Viele sind von Korrosion angegriffen. Die Atzung nach Ober- sind Risse aufgetreten. Wahrscheinlich wurde deshalb auf
hoffer zeigt die Schmiederichtung mit sich abwechselnden eine Weiterverarbeitung des Stiicks verzichtet, und es ist dem-
arsenarmen und -reichen Streifen. entsprechend als Schmiedeabfall anzusprechen. Der Arsen-
- Mikroskopische Beschreibung: Das Metall, gedtzt mit Nital, gehalt des Metalls ist ausserordentlich hoch.
%
Abb. 96
Kat. 5. Schmiedeabfall.
1a Schnittstelle und Proben-
entnahmestelle;
1b Anschliff;
2a Risse und Schlackenein-
schlisse,

2b grob- und feinkdérniger
Ferrit, Neumann'sche Bander;
3 Zusammensetzung des grob-
und feinkérnigen Ferrits von
Kat. 5 (LA-ICP-MS).

Zusammensetzung (mg/kg) Ni/Co Al P Vv Cr Mn Co Ni Cu As Mo Ag 6Sn Sh w
Median 1, Ferrit grob 7.4 < 200 < < < 200 1600 80 19000 6540 < < 70 <
Median 2, Ferrit fein 6 < 270 < < < 190 1200 110 12400 6120 < < 40 <
Relative Standardabweichung 1 (%) 3 - 54 - - - 9 10 16 24 6 - - 30 -
Relative Standardabweichung 2 (%) 2 - 9 - - - 5 7 6 1 6 - - 0 -
Nachweisgrenze 7 132 11 14 3 1 3 3 24 08 0,6 1 06 05
B
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Kat.6 Schwarz-glasige Schlacke

(Abb.97; Labor-Nr. BUE018; Inv.-Nr. 24/10/271.105)

- Fundort: Schlackendeponie 2. Datierung: Phase 2.

- Makroskopische Beschreibung: dusserlich durch Versinterung
lehm-graue Schlacke (Abb. 97,1a), an einzelnen Bruchstellen
schwarz-glasig und sehr dicht, Gewicht 600 g. Die Schlacke
ist im Schnitt grau (Abb. 97,1b), im Anschliff jedoch vorwie-
gend schwarz-glasig mit blauen Schlieren (Abb.97,2a). Das
Glas enthilt Metalltropfen. Ein Drittel des Anschliffs ist dun-
kelgrau und enthilt radial ausgreifende Mineralblumen
(Abb.97,2b). Das Gefiige ist komplex.

- Chemische Zusammensetzung (WD-XRE, Universitit Fribourg):
Unter den Hauptbestandteilen dominiert SiO,>CaO>Fe,Os,
wobei SiO, deutlich dominiert und der Fe,Os-Gehalt mehr oder
weniger dem CaO-Gehalt entspricht. Als wichtigster Nebenbe-
standteil tritt AL,O; auf. Unter den Spurenelementen dominieren
Barium und Vanadium vor Zirkon.

Eisenherstellung und metallurgische Untersuchungen

- Beurteilung: Die Schlacke besteht, wenn der Anschliff typisch
fiir das ganze Stiick ist, zur einen Halfte aus Glas und zur an-
deren aus einem auskristallisierten Bereich mit verschiedenen
Mineralphasen. Im Vergleich zu den anderen Verhiittungs-
schlacken ist diese glasige Schlacke arm an Eisenoxiden, jedoch
reich an Silizium- und Kalziumoxiden. Aus ihrer Zusammen-
setzung kann nicht sicher abgeleitet werden, dass sie bei der
Verhiittung von Bohnerzen entstanden ist, da die Herkunft
des hohen Kalziumgehalts nicht einfach mit der Beteiligung
von Holzkohlenasche an der Schlackenbildung erklart werden
kann und das Verhaltnis SiO, zu Al,O; sich stark zu einem
siliziumreichen Ausgangsmaterial verschoben hat. Auch sind
die Gehalte an Vanadium und Chrom eher tief.

Abb. 97

Kat. 6. Schwarz-glasige
Schlacke.

1a Schnittstelle;

1b Schnitt grau mit einzelnen
grinlichen Stellen;

Anschliff:

2a Glas schwarz mit blauen
Schlieren und in der Mitte
(Pfeil) eine dunkelgraue Region
mit Kristalliten;

2b links Zone mit Kristalliten,
anschliessend Glas gegen rechts.
Chemische Zusammensetzung
vgl. Abb. 91.
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Abb. 98

Kat. 7. Dunkelgriin-glasige
Schlacke.

1a Schnittstellen;

1b Schnitt grau mit griinlichen
Stellen;

Anschliff:

2a grin: Glas, schwarz:
Mineralphasen;

2b radial ausgreifende Olivine in
blauem Glas (polarisiertes Licht).
Chemische Zusammensetzung
vgl. Abb. 91.
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Kat.7 Dunkelgriin-glasige Schlacke

(Abb. 98; Labor-Nr. BUE019; Inv.-Nr. 24/10/241.101)

- Fundort: Schlackendeponie 2. Datierung: Phase 2.

- Makroskopische Beschreibung: Der Schlackenklotz ist aus-
serlich durch Korrosion rostrot entstellt (Abb. 98,1a), an ein-
zelnen Stellen dunkelgriin verglast und sehr dicht, Gewicht
300 g, Dichte 2,6. Die dunkelgriin-glasige Schlacke ist im
Schnitt grau mit einzelnen griinlichen Stellen (Abb.98,1b).
Im Anschliff tberwiegt griines Glas (Abb. 98,2a). Nur in der
Mitte der Schlacke finden sich dunkelgraue Stellen mit Mine-
ralphasen. Das Glas enthilt zahlreiche runde Poren und we-
nige, kleine Metalltropfen. Die dunkelgrauen, oft blumen-
kohlartig aufgewachsenen Stellen mit Mineralphasen bestehen
aus radial angeordneten leistenformigen Olivinen (Abb. 98,2b).
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- Chemische Zusammensetzung (WD-XRE, Universitit Fribourg):

Unter den Hauptbestandteilen dominiert SiO,>Fe,05>CaO,
wobei SiO; deutlich dominiert und der Fe,O3-Gehalt mehr oder
weniger dem CaO-Gehalt entspricht. Als wichtigster Nebenbe-
standteil tritt AL,Os auf. Unter den Spurenelementen dominieren
Barium, Zirkon und Vanadium.

Beurteilung: Die Aussenschicht der glasigen Schlacke besteht
ganz aus Glas, wihrend im Inneren Mineralphasen auskris-
tallisiert sind. Dies ldsst sich dadurch erkléren, dass die Ober-
flachen der Schlacken schneller abkiihlen konnten als ihre
Innenbereiche. Fiir die weitere Beurteilung gilt das Gleiche
wie bei Kat. 6.




Kat.8 Tiirkis-glasige Schlacke

(Abb. 99; Labor-Nr. BUE020; Inv.-Nr.24/10/138.101)

- Fundort: Schlackendeponie 1. Datierung: Phase 4a.

- Makroskopische Beschreibung: Die glasige Schlacke hat eine
Fliesstextur, die verwitterte Oberfliche erscheint dunkelgrau
(Abb.99,1a), Gewicht 405 g, Dichte 2,6. Im frischen Bruch
hat sie verschiedene Tirkistone und dunkelgraue Partien
(Abb.99,1b). Im Anschliff sicht man, dass die tiirkisfarbenen
Regionen aus Glas bestehen und die dunkelgrauen Mineral-
phasen enthalten (Abb.99,2a). Das Glas enthélt zahlreiche
Quarzeinschliisse (Abb. 99,2a.2b), Metalltropfen und unauf-
geschmolzene Schlackenbréckchen mit zahlreichen Metall-
tropfen. In den grauen Regionen sind dendritische Minerale
auf leistenformigen Olivinen auskristallisiert.

- Chemische Zusammensetzung (WD-XREF, Universitit Fri-
bourg, und REM/EDX, Empa): Die Schlacke entspricht in
ihrer durch WD-XRF ermittelten Pauschalzusammensetzung
den anderen glasigen Schlacken (Abb. 99,3). Die Detailun-
tersuchung des Anschliffs am Rasterelektronenmikroskop

Eisenherstellung und metallurgische Untersuchungen

mittels energiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalysen (REM/
EDX) bezieht sich einerseits auf die Stellen mit Olivinen, an-
dererseits auf Gesteinseinschliisse und Glas. Die Stelle mit
Olivinen entspricht in ihrer Zusammensetzung der Pauschal-
analyse. Die Olivine kénnen nicht unabhingig von der glasi-
gen Matrix analysiert werden, da sie zu klein sind. Die Ge-
steinseinschliisse werden als Quarz bestimmt, wobei offen-
bleiben muss, ob es sich um Quarz oder eine seiner Hoch-
temperaturvarianten handelt (Tridymit, Cristobalit). Das Glas
bei den Quarzeinschliissen ist einerseits siliziumreicher be-
ziehungsweise durch den Quarz beeinflusst, in dessen Nahe
es untersucht wurde, andererseits enthilt es tendenziell auch
mehr Kaliumoxid.

Beurteilung: Die Quarzeinschliisse im Glas zeigen, dass als
Zuschlag zum Verhiittungsprozess Quarzsand verwendet
wurde neben glasiger Schlacke, da davon ebenfalls Einschliisse
vorhanden sind.

Methode: WD-XRF REM/EDX

Beschreibung: tlrkis-glasig | mit Olivin ~ mit Olivin  Einschluss Glas Glas
Hauptbestandteile (Massenprozent)

Sio, 52 51 51 100 64 67
TiO, 0,39 0,6 0,7 < 0,4 0,2
Al,O5 8 7,7 7,9 < 9,2 6,8
Fe,0; total/FeO 17 18 17 < 6,8 3,9
MnO 0,14 0,2 < < < <
MgO 0,93 1 1 < 0,6 0,6
Cao 18 18 19 < 15 16
Na,O 0,31 < < < 0,5 <
K,O 2,3 2,5 2,4 < 2,8 4,3
P,0s 0,28 < < < < <
Verhaltnisse

SiO,/Al,O3 6,5 6,6 6,5 - 7,2 9,9
V/Cr 1,5 - - - - -
CaO/K,0 8 7,4 7,9 - 5,1 3,8
B

Abb. 99

Kat. 8. Turkis-glasige Schlacke.
1a Schwarz: verwitterte Ober-
flachen;

1b frischer Bruch in verschiede-
nen Turkisténen und mit
grauen Partien, Schnittstelle
und Probenentnahmestelle;
Anschliff:

2a turkisfarbenes Glas neben
weissem Quarz und grauen
Kristalliten,

2b Detail: weissliche Quarzein-
schlisse (polarisiertes Licht);

3 chemische Untersuchungen
an Kat. 8 im Vergleich (Nach-
weisgrenze REM/EDX 0,5%).
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Abb. 100

Kat. 9. Tiirkis-glasige Schlacke.
1a Im Bruch turkisfarbene
glasige Verhittungsschlacke,
Schnittstelle;

1b im Anschliff griines Glas
und schwarze Kristalliten;
Anschliff:

2a grines Glas, weisser Kristall
und blaue radiale Kristalliten
(polarisiertes Licht);

2b Glas mit Einschluss aus Schla-
cke mit Metalltropfen (Auflicht).
Chemische Zusammensetzung
vgl. Abb. 91.
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Kat.9 Tirkis-glasige Schlacke

(Abb. 100; Labor-Nr. BUE021; Inv.-Nr.24/10/372.101)

- Fundort: in Grubenhaus 23, rund um Schmiedeesse b. Datie-
rung: Phase 4a.

- Makroskopische Beschreibung: Der Schlackenklotz hat hell-
bis dunkeltiirkisfarbene Bruchflichen, die gealterte Oberfla-
che ist versintert oder korrodiert und rostrot bis lehmgrau,
Gewicht 500 g, Dichte 2,6 (Abb.100,1a). Im Schnitt wird
sichtbar, dass nur die Aussenzone der Schlacke aus griinem
Glas besteht, in der Mitte ist sie grau (20 Prozent Glas, 80 Pro-
zent graue, kristalline Phase). Im Anschliff, der aus dem un-
teren Schlackenteil stammt, tritt die dunkelgraue Partie blu-
menkohlférmig auf (Abb.100,1b). Die dunkelgraue Phase
besteht aus radialen Pyroxenen und weiteren Phasen
(Abb. 100,2a). Das Glas enthilt runde Poren und kleine Me-
talltropfen neben weissen Mineralphasen und unaufge-

schmolzenen Schlackenbruchstiicken, die aus zahlreichen
Metalltropfen, Quarz und Weiterem bestehen (Abb. 100,2b).
Chemische Zusammensetzung (WD-XRF): Die Zusammen-
setzung entspricht den anderen glasigen Schlacken.
Mineralphasen (XRD): Als Mineralphasen wurden Ferro-
Bustamit Ca(Mn,Fe)Si,Os, Sanidin (K,Na)[(Si,Al),Os], ein
Feldspat, und Cristobalit, eine Hochtemperaturvariante von
Quarz, festgestellt.

Beurteilung: Die Schlacke enthilt Einschliisse von glasiger
Schlacke und Quarz beziehungsweise Cristobalit, die als Zu-
schldge bei der Verhiittung interpretiert werden miissen. Cris-
tobalit bildet sich bei Temperaturen tiber 1470 °C und liefert
somit einen Anhaltspunkt fiir die erreichte Schmelztempe-
ratur.






