Frithe Blei-, Silber- und Kupfergewinnung
im Stidschwarzwald

Hittenplitze und Bergschmieden

VoN GERT GOLDENBERG

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der seit romischer Zeit belegten Blei-, Silber- und Kupfergewin-
nung haben im siidlichen Schwarzwald an vielen Orten in betrichtlichem Umfang pyrome-
tallurgische Aktivititen unterschiedlicher Art und zu unterschiedlichen Zeiten stattgefun-
den. Im Rahmen eines von der Volkswagen-Stiftung von 1987 bis 1990 geférderten
Forschungsprojektes »Zur Friihgeschichte des Erzbergbaus und der Verhiittung im siidli-
chen Schwarzwald«' galt einer der Forschungsschwerpunkte der Lokalisierung von frithen
Schlackenhalden und deren Erschlieffung fiir archiologische und metallurgische Untersu-
chungen. Fragen nach dem Erhaltungszustand archiometallurgischer Befunde, der Datier-
barkeit sowie nach der Art der jeweils produzierten oder verarbeiteten Metalle standen
hierbei im Vordergrund. Die Diskussion iber die einstige mit der Metallgewinnung
einhergehende Waldvernichtung und Umweltvergiftung sowie iiber die »historischen
Altlasten« in Form rezenter schwermetallhaltiger Boden verleiht der archiometallurgi-
schen Forschung in den traditionsreichen Bergbauregionen des Schwarzwaldes heute eine
ganz besondere Aktualitit.

2. Die Rohstoffe der Metallgewinnung im stidlichen Schwarzwald

Fir die Gewinnung von Blei, Silber und Kupfer standen den frithen Bergleuten im
sudlichen Schwarzwald in erster Linie polymetallische Erze aus den hydrothermalen
Ganglagerstitten im kristallinen Grundgebirge zur Verfiigung®. In wieweit Metallan-
reicherungen im Bereich von oberflichennahen Oxidations- bzw. Zementationszonen fiir
den friihgeschichtlichen Bergbau eine Rolle spielten, kann heute aufgrund fehlender
Aufschlisse bzw. aufgrund des intensiven Abbaus kaum mehr nachvollzogen werden.
Obwohl hin und wieder auch Erzfille mit edlen Silbererzen (gediegen Silber, Silberglanz,
Rotgiiltigerze) auftraten, konnen Bleiglanz mit Silbergehalten von bis zu 0,7 Gew.-Prozent
aufgrund seiner Verbreitung sowie Fahlerze als hauptsichliche Silberlieferanten angesehen
werden. Daneben fielen meist auch Kupfererze an (Kupferkies, Kupferfahlerze), denen in
einigen Gruben in erster Linie der Abbau galt.

1 Durchgefiihrt vom Institut fiir Ur- und Frithgeschichte der Universitit Freiburg (Prof. Dr. H. Steuer,
Dr. U. Zimmermann, G. Goldenberg), dem Geologischen Landesamt Baden-Wiirttemberg (Dr. H. Maus)
und dem Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und Metallchemie in Schwibisch Gmiind (Prof. Dr. C.Raub,
Dipl.-Ing. D. Ott); vgl. auch STEUER 1990a und b.

2 Zu den Erzlagerstitten des siidlichen Schwarzwaldes vgl. MeTZ, RICHTER, SCHURENBERG 1957
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3. Metallurgische Fundkomplexe, Fundmaterial

Schlackenhalden als letzte verbliebene Zeugen pyrometallurgischer Prozesse treten in den
Bergbaurevieren des siidlichen Schwarzwalds zahlreich sowohl entlang von Pingenziigen
als auch an Bachliufen auf (Abb.1). Zu ihrer Lokalisierung sind intensive Gelindebege-
hungen und systematische Bachprospektionen erforderlich’. In den Sedimenten der
Schwarzwaldbiche sowie in den Schwemmficherbereichen vor dem Schwarzwaldrand bis
hin zum Rhein finden sich noch heute deutliche Schwermetallanreicherungen, die auf die
Umlagerung von Erzaufbereitungs- und Verhiittungsriickstinden aus den fritheren
Bergbauzentren zuriickzufiihren sind*.

Schlackenplitze in Hanglage in unmittelbarer Nihe der Gruben sind aufgrund ihrer
meist geschiitzten Lage noch relativ gut erhalten und bieten giinstige Voraussetzungen fiir
archiologische Untersuchungen. Bei der tberwiegenden Mehrzahl dieser Fundplitze
handelt es sich um die Uberreste von Bergschmieden. Die meist an Bachliufen gelegenen
Verhiittungsplitze mit ihren Schlackenhalden sind heute dagegen weitgehend abgetragen.
Als ein wesentlicher Faktor der Abtragung kann die erhhte Erosion im Zuge grofiflichi-
ger Entwaldungen angenommen werden, die zur Deckung des Holzbedarfs der Hiitten-
werke vorgenommen wurden’. Entsprechend schwierig bzw. teilweise nicht mehr moglich
ist die Lokalisierung von mittelalterlichen oder ilteren Verhiittungsplitzen. Als weitere
Faktoren der Abtragung kommen eine Wiederaufarbeitung von Schlackenhalden (sekundire
Verwendung von Schlacken, z.B. als Zuschlag fiir spitere Hiuttenwerke) sowie Eingriffe
durch Straflen- und Wegebau, Bachbettregulierungen und Siedlungsbebauung in Betracht.
Giinstigere Voraussetzungen bestehen aufgrund der noch vorhandenen Schlackenmengen fiir
die Auffindung jiingerer Hiittenplitze (seit dem 15.Jahrhundert und jingere).

Zum metallurgischen Fundspektrum in den Schlackenhalden gehoren gewdhnlich,
neben den silikatischen Schlacken als hauptsichliche Abfallprodukte, Teile von Ofenlehm,
Ofenmauersteinen oder Ofenziegeln, Holzkohle sowie Reste von Erzen und Gangartmi-
neralen. Relativ selten sind dagegen Zwischen- oder Endprodukte der Verhiittung wie
»Stein«- und »Speise«-Phasen®, Bleiglitte oder Rohmetalle sowie technische Utensilien aus
Keramik oder Metall’.

4. Untersuchungsmethoden

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse beruhen auf einer kombinierten Auswertung
von mineralogisch-chemischen Untersuchungen an metallurgischen Riickstinden, von
archiologischen Sachverhalten und Zusammenhingen und von historischen Quellen (fiir
die Zeit seit dem spiten Mittelalter). In den Bergbaurevieren des sudlichen Schwarzwaldes

3 Vgl. GOLDENBERG 1990a, 851f.

4 Unveroffentlichte Untersuchungen des Geologischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg, Freiburg; vgl.
dazu A.HoPPE u.a. in diesem Band 249ff.

5 Nach geomorphodynamischen Untersuchungen von ZOLLINGER, MACKEL 1989, lassen sich z.B. im
Bereich des Sulzbaches mehrere Phasen verstirkter Erosion und Akkumulation feststellen, die durch
Bodenbildungsphasen in der Spitantike und im spaten Mittelalter unterbrochen worden sind. Anthropo-
gene Beeinflussungen des Gewissers durch Bergbau- und Verhittungsaktivititen konnen denkbare
Ursachen hierfir sein.

6 Metallkonzentrate, die als Zwischen- oder Abfallprodukte bei der Verhiittung von Buntmetallerzen
anfallen, Stein = Metallsulfid-Phasen, Speise = Metallantimonid- und -arsenid-Phasen.

7 Allgemeines iiber Schlacken und andere metallurgische Riickstinde vgl. BacumaNnn 1982.
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* Cu-Gewinnung 11./12. Jh. % Sb-Gewinnung 15. bzw. 18. Jh. (?)
A Pb/Ag(Cu)-Gewinnung 13.-15. Jh. O Bergschmieden 11.-19. Jh.

B Pb/Ag(Cu)-Gewinnung 16. Jh. A Fe-Gewinnung im Rennfeuer

® Pb/Ag(Cu)-Gewinnung 18./19. Jh. O Fe-Gewinnung 16.-19. Jh.

Abb.1 Schlackenfundplitze im siidlichen Schwarzwald; Ausschnitt entspricht TK 50 Freiburg i. Br.-Stid.
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ist es auf diesem Wege gelungen, zwischen Blei/Silber/Kupfer gewinnender, Eisen verar-
beitender und Eisen gewinnender Metallurgie zu unterscheiden. Innerhalb der Gruppe
Blei/Silber/Kupfer-Gewinnung ist eine weitere Differenzierung nicht immer ohne weiteres
méglich. Dies ist in erster Linie auf die polymetallischen Ausgangsstoffe zuriickzufihren,
die in der Regel eine fiir die Trennung der drei Metalle gemeinsame mechanische und
thermische Aufbereitung sowie ein gemeinsames Rohschmelzen erfordern und somit auch
gemeinsame Abfallprodukte liefern. Die Silbergewinnung ist aus technischen Griinden
ohnehin untrennbar mit der Metallurgie des Bleis verbunden, und auch bei der Kupferge-
winnung wurden — zumindest seit der frithen Neuzeit — Verfahren mit verbleiendem
Schmelzen angewendet®. Hinweise auf die Art der gewonnenen Metalle ergeben sich durch
die Untersuchung von Erz- und Metallrelikten, die im archdologischen Befund oder als
Einschlufiphasen in den Schlacken vorliegen. Funde von Bleiglitte deuten direkt auf eine
Silbergewinnung hin. :

Fiir die Untersuchungen standen Schlackenproben aus archiologischen Testgrabungen
und von Oberflichenbegehungen zur Verfugung. Zur chemischen Charakterisierung der
Schlacken wurden die am Aufbau von Silikaten bzw. silikatischen Glisern beteiligten
Hauptelemente Si, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, P sowie die Elemente Ba, Pb, Zn und
Cu mittels Atomabsorptionsspektralanalyse (AAS) und induktiv gekoppelter Plasmaspek-
tralanalyse (ICP) analysiert’. Der Mineralbestand der Schlacken wurde anhand von
polierten Dunnschliffpriparaten im Auflicht/Durchlicht-Polarisationsmikroskop, erginzt
durch Réntgenfeinstrukturanalysen am Probenpulver, bestimmt .

5. Blei-, Silber- und Kupfer-Gewinnung

Fundkomplexe, die der Verhiittung von Blei-, Silber- und Kupfererzen zuzurechnen sind,
lassen sich nach den bisherigen Ergebnissen von Oberflichenbegehungen, archiologischen
Testgrabungen und mineralogisch-chemischen Untersuchungen in vier Gruppen unter-
schiedlicher Zeitstellung und Technologie einteilen.

5.1 Romische Blei/Silber-Gewinnung

Eine romische Verhiittung von Blei/Silber-Erzen wird seit lingerem im Tal von Sulzburg
vermutet''; die archiologischen Testgrabungen im Laufe des Projektes erbrachten hierfiir
weitere Hinweise — neben rémischen Bergbauspuren — in Form von Schlackenkérnchen
aus Mortelproben eines rémischen Gebiudes . Nach einer qualitativen Analyse handelt es
sich bei diesen Schlacken um Ca-Fe-Al-Silikate mit deutlichen Gehalten an Ba und Pb, wie
sie bei der Verhiittung von Erzen der Sulzburger Lagerstitten zu erwarten wiren. Eine
Schlackenhalde im eigentlichen Sinne und damit der Standort einer romischen Verhiit-

8 Zu denken ist an die Silbergewinnung durch Kupellation oder Treibarbeit, bei der durch Aufblasen von
Luft auf das silberhaltige Werkblei und Abziehen der entstehenden Bleiglitte das Silber gewonnen wird
sowie an das verbleiende Schmelzen beim Seigerhiittenprozef}; vgl. Agricora 1556, 9. bis 11. Buch;
SuHLING 1976.

9 Durchgefithrt am Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und Metallchemie in Schwibisch Gmiind (Prof.
Dr. C.Raub, Dipl.-Ing. D. Ott).

10 Durchgefithrt am Mineralogisch-Petrographischen Institut der Universitit Freiburg.

11 MarTIN-KiLcHER, Maus, WERTH 1979.

12 Vgl. ZimMERMANN 1990b, 141.
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tungsanlage konnte bislang noch nicht lokalisiert werden. Aufgrund des geringen zur
Verfigung stehenden Probenmaterials sind eingehende Untersuchungen noch nicht er-

folgt.

5.2 Friibphase der mittelalterlichen Verhiittung (11./12. Jabrbundert)

In der Frithphase des mittelalterlichen Bergbaus wurde stellenweise in unmittelbarer Nihe
der Gruben in Hanglage — abseits von flielenden Gewissern — verhiittet. Dies belegen ein
im Miinstertal aufgefundener Kupferverhtittungsplatz des 11./12. Jahrhunderts® sowie ein
vergleichbarer Befund auf einem Blei/Silber-Verhiittungsplatz derselben Zeitstellung in den
benachbarten Vogesen'*. Die Rohmetalle bzw. Metallkonzentrate wurden in beiden Fillen
tiber Rostreaktionen und anschlieflendem fayalitischen Schmelzen in Lehmherden oder -6fen
gewonnen . Aus technologischer Sicht ergeben sich hierbei Ansitze zu Vergleichen mit dem
bis zu dieser Zeit noch tiblichen Rennfeuerverfahren bei der Eisengewinnung.

In Miinstertal — Siiflenbrunn wurde im 11./12. Jahrhundert Kupferkies abgebaut und in
kleinem Maf3stab auf einer Halde direkt neben der Grube verhiittet. Zur Schlackenbildung
standen neben dem Fe-reichen Erz (Kupferkies CuFeS, mit Pyrit FeS,) die am Aufbau des
Erzganges beteiligten Minerale Quarz (SiO;), Siderit (FeCO3) und Limonit (FeOOH) zur
Verfugung. Mit Hilfe einer Magnetfeldmessung konnte die Einbrennzone im Untergrund
eines Verhiittungsofens lokalisiert werden, von dem selbst jedoch nur einige wenige
verschlackte Lehmfragmente erhalten geblieben sind.

Unter den metallurgischen Riickstinden dominieren mengenmifiig mit etwa 60 Gew.-
Prozent grinlich-dunkelgraue Laufschlacken mit Fliefwiilsten (Abb.2a), die nach einem
Schlackenabstich auflerhalb eines Ofens erstarrt sind. Sie weisen eine glasige Grundmasse
auf mit fiederférmig kristallisiertem Fayalit (Fe,SiO,) und winzigen, von Kupfersulfiden
(Chalkosin, Cu,S) umgebenen Kupfertropfchen. Einen Mengenanteil von etwa 40 Gew.-
Prozent nehmen heterogene Schlackenklumpen ein, die durch griine Ausblihungen von
Kupfersekundirmineralen — vorwiegend Brochanthit (Cuy[(OH)s/SO4]) — auffallen. Diese
vermutlich in einem Ofen erstarrten Schlacken enthalten groflere Einschliisse der Kupfer-
sulfidphasen Chalkopyrit (CuFeS,), Bornit (CusFeS,), Covellin (CuS) und Chalkosin
(Cu,S) sowie Kupfer (Cu), Cuprit (Cu,O), Quarz (SiO,) und Holzkohlereste. Quarz ist
haufig in Cristobalit (Hochtemperaturmodifikation von Quarz) umgewandelt. In einer
glasigen Grundmasse tritt langprismatischer Fayalit und idiomorpher Spinell (Magnetit
Fe;O,) auf (Abb. 2b). Fragmente von Ofenwandungslebm wurden nur vereinzelt aufgefun-
den (ca. 1 Gew.-Prozent der gesamten Schlackenfundmenge); diese sind von plattiger Form
und einseitig verschlackt. Wahrscheinlich aus dem Bodenbereich eines Ofens stammen
Teile einer Lehmauskleidung, in die metallisches Kupfer eingesickert ist. Als Einzelfunde
sind ein Stiick massiver Kupferstein (60g, Cu-Gehalt > 70 Gew.-Prozent) sowie ein
Robkupfertropfen (13 g) zu nennen.

Die chemischen Analysen zeigen in den Laufschlacken Cu-Gehalte zwischen 1 und 2
Gew.-Prozent (Tab.1, S.244), dagegen bis zu 10 Gew.-Prozent in den heterogenen
Schlackenklumpen. Hohe FeO-Gehalte in den Laufschlacken spiegeln die fayalitische
Zusammensetzung der Schlacken wider. In den Schlacken treten vom Ausgangserz Kup-
ferkies bis hin zum metallischen Kupfer Zwischenprodukte auf, wie sie bei der Verhiittung

13 Vgl. ZimmeERMANN 1990b, 130ff.

14 Ein Blei/Silber-Verhiittungsplatz mit fayalitischen Laufschlacken auf dem Haut-Altenberg bei Sainte-
Marie-aux-Mines datiert {iber Keramikfunde in das 11./12. Jahrhundert; FLuck 1991.

15 Vgl. GoLpeNBERG 1990b, 1511f.
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5.om

Abb.2a Fayalitische Laufschlacken (Stis A 452) aus einer hochmittelalterlichen Kupferkiesverhiittung,
Minstertal-Siflenbrunn, 11./12. Jahrhundert.

Abb.2b Heterogene Kupferschlacke (8901-77), Miinstertal-Siienbrunn, 11./12. Jahrhundert; pol. Diinn-
schliff (Auflicht), Fa = Fayalit, Gl = Glas, Co = Covellin, Ch = Chalkosin, Mt = Magnetit, Cu = Kupfer
(Bildbreite: 1,4 mm).
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tiber Rostreaktionen und fayalitisches Konzentrationsschmelzen erwartet werden kénnen.
Bei einer geschitzten Schlackenmenge auf der Halde von etwa 1Tonne kann fiir die
produzierte Kupfermenge eine Groflenordnung von 100 kg angenommen werden .

5.3 Spates Mittelalter / friihe Neuzeit (13.~16. Jahrbundert)

Vermutlich im Laufe des 12./13. Jahrhunderts fand eine tiefgreifende Innovation im
Hiittenwesen statt, die sich wahrscheinlich parallel zum Technologiewandel bei der
Eisenerzeugung (vom Rennfeuerofen zu den mit Wasserkraft betriebenen Blas- und
Stuckofen, den Vorldufern der Hochéfen) vollzog'. Erste urkundliche Uberlieferungen,
die indirekt auf derartige Neuerungen im Metallhiittenwesen des Schwarzwaldes hinwei-
sen, stammen aus dem ausgehenden 11. Jahrhundert'®; archiologisch wird dieser Wandel
im sidlichen Schwarzwald erstmals im 13./14. Jahrhundert greifbar. Hiittenwerke wurden
seit dieser Zeit an Bachldufen errichtet, um die Nutzung von Wasserkraft zum Betreiben
von Blasebilgen und Pochwerken zu erméglichen .

Fir diesen Zeitabschnitt sind Verhiittungsverfahren charakteristisch, die beim Roh-
schmelzen vor allem grofle Mengen an blauen bis griinlichgrauen Schlackenglisern erzeug-
ten (Abb.3a). Diese weisen Einschliisse von Quarz/Cristobalit, tropfenférmigen Sulfid-
phasen, Erzrelikten und Holzkohle auf. Blei- und Zinkgehalte dieser Schlacken liegen im
Prozent-Bereich (Tab.1, S.244). Beim Bau der — verglichen mit der Frithgeschichte —
grofleren und leistungsfihigeren Ofenanlagen fanden nach den bisherigen Gelindebeob-
achtungen zunichst vor allem Natursteine (lokale Gneisbrocken, Sandstein) in Verbindung
mit Lehm Verwendung, spiter auch gebrannte Ziegel. Die aufgefundenen Ofenmaner-
steine zeigen charakteristische, durch Hitzeeinwirkung verursachte Dunkelrotverfirbung,
Bleichungen, Sprengrisse und Vergrusungserscheinungen sowie teilweise Verschlackung
mit haufig zu beobachtenden gelblichweiflen Beldgen und Krusten. Als weitere metallurgi-
sche Rickstinde treten selten Bleiglitte (PbO) in meist kleinen kantigen Brockchen, Blei,
»Stein«- und »Speise«-Phasen® (Abb. 3b) sowie Bruchstiicke von Tiegeln (Probiertiegel)
und Eisenteile als Uberreste metallurgischer Geritschaften auf.

Die Entdeckung reicher Silbervorkommen in der Neuen Welt sowie die Auswirkungen
des dreiffigjihrigen Krieges mogen — wie auch in anderen Teilen Mitteleuropas — zum
Niedergang des Berg- und Hiuittenwesens im 17. Jahrhundert im Schwarzwald beigetragen
haben. Dies erklirt die bestehende Fundliicke im Gelinde sowie die kaum vorhandenen
schriftlichen Zeugnisse aus dieser Zeit.

5.4 Spate Neuzeit (18./19. Jahrbundert)

Nach der Niedergangsperiode treten Fundplitze von Hiittenwerken wieder mit Beginn des
18.Jahrhunderts in Erscheinung. Die Abfallprodukte der Hiittenwerke des 18. und
19.Jahrhunderts weisen auf wiederum neuartige Verfahren hin, die beim Rohschmelzen
vor allem dichte schwarzgraue, plattige Schlacken oder auch schwarze, obsidianartige

16 Zur mittelalterlichen Kupferverhiittung vgl. HaurrmMann 1985, 951f.

17 Zur Entwicklung der Eisenverhiittung vgl. GILLEs 1952.

18 Im Jahre 1099 n. Chr. wird im Zusammenhang mit dem Bergbau im Suggental nérdlich von Freiburg
ein »Schmelzwerk an der Elz« erwihnt, MeTZ 1961, 287.

19 Eine Zusammenstellung von vorderdsterreichischen Schmelzhiitten aus dem 16. Jahrhundert im Raum
Todtnau und Oberried gibt ScHLAGETER 1982, 1691f.

20 Vgl. Anm.é6.
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Abb.3a Schlieriges Schlackenglas (8901-20) der Blei/Silber(Cu)-Gewinnung, Muggenbrunn, 16. Jahrhun-
dert; Diinnschliff (Durchlicht); mit Quarzeinschliissen und Blasen (Bildbreite: 5,6 mm).

Abb.3b »Stein« (»Matte«) — Phasen (G22/6b) mit Bleieinschliissen von einem Blei/Silber-Verhiittungsplatz

in Minstertal-Willnau, 13./14.]Jahrhundert; pol. Diinnschliff (Auflicht), Pb = Blei, Bo = Bornit,
Py = Pyrrhotin, Cu = Kupfer (Bildbreite: 0,7 mm).
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Abb.4a Fluorithaltige Schlacke (8901-33), Blei/Silber(Cu)-Hiitte, Miinstertal-Hof, 18./19.Jahrhundert;
pol. Diinnschliff (Auflicht), Gl = Glas, Fl = Fluorit, Su = Sulfidphasen (Bildbreite: 1,4 mm).

Abb.4b Galenit auf Ofenkeramik (G4/3), Blei/Silber-Hiitte Sexau, 18./19.Jahrhundert; polierter Diinn-
schliff (Auflicht), Ga = Galenit, Pb = Blei, Ke = Ofenkeramik (Bildbreite: 2,8 mm).
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Gliser hinterlassen haben. Am Aufbau der bislang untersuchten Schlacken aus dieser
Epoche sind in hohem Mafle Barium und/oder Calcium beteiligt (Tab. 1, S. 244). Wihrend
Fluorit (CaF,) bewufit als Flufimittel eingesetzt wurde (Abb.4a), bleibt beim Baryt
(Ba,SO,) die Frage noch offen, ob auch dieser Fluffmittelfunktion ausiibte oder aber nur
aufgrund seines hohen spezifischen Gewichtes bei der Aufbereitung nicht vom Erz
getrennt werden konnte. Die fiir die vorangegangene Epoche charakteristischen blauen bis
griinlichgrauen Gliser fehlen hier — bis auf vereinzelte Funde — vollig. Als Ofenmaunersteine
treten meist Formziegel (Abb. 4b) sowie auch Natursteine (Gneisbrocken) auf, die hiufig
Verschlackung zeigen. Von den Hiittenwerken dieser Zeit sind noch mehr oder weniger
umfangreiche Archivunterlagen vorhanden®. Auch das Spektrum metallurgischer Riick-
stinde im Gelinde ist aufgrund des jungen Alters noch relativ reichhaltig.

6. Eisenverarbeitende Metallurgie — Bergschmieden

Die zahlreichen, meist kleineren Schlackenhalden in unmittelbarer Nahe der Abbauspuren
— mit Schlackenmengen im Bereich von einigen Kilogramm bis wenigen Tonnen — lassen
sich, von Ausnahmen?® abgesehen, einer eisenverarbeitenden Metallurgie zuordnen®.
Bergschmieden, archiologisch nachgewiesen seit dem 11./12. Jahrhundert®, waren dem-
nach in den Bergbaurevieren weit verbreitet und nehmen eine bedeutende Position bei der
archiologischen Erforschung des Themenbereiches Abbau und Erzgewinnung ein. Durch
hier mégliche Keramik- und Holzkohlefunde liefert dieser Fundkomplex wichtige Grund-
lagen fiir die Datierung einzelner Bergbauphasen. In der unmittelbaren Umgebung dieser
Werkstattbereiche konnen zudem in der Regel auch weitere Aktivititen der Bergleute, z.B.
im Zusammenhang mit Erzaufbereitung oder Wohn- und Aufenthaltsstitten der Bergleute
und ihrer Familien, nachgewiesen werden®.

Die Schmiedewerkstitten wurden direkt neben den Gruben, wenn nétig auf kinstlich
angelegten Verebnungsflichen, eingerichtet (auf Bergehalden oder in den Hang eingelas-
sen); zu den archiologisch faflbaren Uberresten gehoren neben den Schlackenhalden
flache, in den Boden eingetiefte und mit Lehm ausgekleidete Schmiedegruben von 80 bis
100 cm Durchmesser, teilweise erganzt durch Steinsetzungen, sowie Bruchstiicke von aus
Lehm aufgebauten Esseschilden. Zu den Aufgaben eines Bergschmiedes gehorten neben
der Instandhaltung von bergminnischem Gezihe (Reparaturen, Schweiflen, Schirfen,
Hirten) offensichtlich auch die Bearbeitung von Roheisenluppen und damit die Herstel-
lung von Werkzeugen®. Die metallurgischen Uberreste der Bergschmieden weisen ein auf
allen Fundplitzen immer wieder zu beobachtendes charakteristisches Fundspektrum auf.
Fundmaterial der Ausgrabungen Sulzburg (Szb A, 11./12. Jahrhundert) und St. Ulrich
(St. U A, 13./14. Jahrhundert)”” wurde mineralogisch und chemisch untersucht.

Unter den metallurgischen Abfallprodukten tiberwiegen unférmige, bis zu faustgrofie,

21 Zu Hiittenwerken aus dem 18./19. Jahrhundert. vgl. SCHLAGETER 1989, 250 u. 276; DORFLINGER 1989,
220ff.; MeTZ 1959.

22 Vgl. oben: Kupfergewinnung in Minstertal-Stflenbrunn.

23 Vgl. GoLDENBERG 1990b, 163 ff.

24 Vgl. ZiMMERMANN 1990b, 125ff.

25 Vgl. Anm.24.

26 Zu den Schmiederohstoffen und zu den Schmiedetechniken vgl. PLEINER 1962, 252ff.; iiber Schmiede-
schlacken vgl. Keesmann 1985; KEEsMANN, HELLERMANN 1989; SpERL 1980; WESTPHALEN 1989.

27 Vgl. ZiMmMERMANN 1990b, 125ff. u. 134ff.
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sehr heterogene Schlacken in dunkelgrauen und braunen Farbténen, die aus blasenreicher
silikatischer Schlacke, eisenoxid- und limonitreichen Massen, Quarzkérnern, angeschmol-
zenen Gesteinsbruchstiicken, teilweise aufgeschmolzenem Lehm sowie aus Holzkohle-
und Holzresten aufgebaut sind. Charakteristisch treten 10 bis 15 cm im Durchmesser
betragende, meist konkav-konvex gewdlbte Schlackenkalotten auf, die als am Herdboden
vor der Diise gebildete Riickstinde von einem oder mehreren Schmiedevorgingen angese-
hen werden konnen. Kalotten, die fast vollstindig aus Fayalit (Fe,SiO,), Wiistit (FeO) und
Glas aufgebaut sind, weisen aufgrund von gelegentlichen Eiseneinschliissen, die selbst noch
Schlackereste enthalten, auf das Ausschmieden von Roheisenluppen hin (Abb.5a); sie
lassen sich chemisch und mineralogisch kaum von Reduktionsschlacken aus dem Rennfeu-
erprozefl bei der Eisengewinnung unterscheiden. Eisenoxid- und limonitreiche Kalotten
mit limonitisierten Eisenteilchen, Quarzkornern und Feuerungsresten konnen dagegen
einer fortgeschrittenen Weiterverarbeitung zugeordnet werden. Sowohl in den die Schmie-
deessen umgebenden Schlackengruben als auch in den Schmiederiickstinden selbst 1afit
sich Hammerschlag (Abb.5b) in Form von magnetischen Eisenoxidplittchen (Wiistit,
Magnetit [Fe;O4]) und sphirischen Schlackepartikeln (Glas, Fayalit, Eisenoxide) nachwei-
sen”.

Auffallend ist ein hoher Anteil an bis zu walnufigrofien, teilweise angeschmolzenen
Gesteinsbruchstiicken aus lokalem Gneis am Aufbau der heterogenen Schlackenklumpen.
Offensichtlich hatte dieses Material aus der unmittelbaren Umgebung der Schmiedewerk-
stitten einen bestimmten Zweck bei der Prozeffithrung zu erfillen; zu denken ist z.B. an
ein Zusammenhalten der Charge oder an eine Abdeckung zur Isolation”.

Plattige Bruchstiicke von rotgebranntem, einseitig verschlacktem Lehm kénnen als Reste
der diisennahen Herdgrubenauskleidung angesprochen werden. Bei den Ausgrabungen
fanden sich in solchen Herdwandungsfragmenten gelegentlich Dusenabdriicke, die auf den
Einsatz von Esseschilden aus Lehm sowie auf Metallrohrdiisen zur Luftzufuhr mit
Durchmessern von zwei bis drei Zentimetern hinweisen; Reste von Tondiisen wurden
nicht beobachtet®. Der relativ hohe Anteil dieser Lehmfragmente am gesamten Fundspek-
trum lit vermuten, daff hiufige Ausbesserungen oder Erneuerungen der Lehmkonstruk-
tionen stattgefunden haben.

In den chemischen Analysen wird die ausgesprochene Heterogenitit des Fundspektrums
deutlich; bedingt durch unterschiedliche Verarbeitungsstadien sowie durch die Vermi-
schung der verschiedenen am Prozef beteiligten Komponenten kommen alle Uberginge
von einer reinen Eisensilikat/Eisenoxid-Schlacke mit hohen FeO-Gehalten bis hin zur
Schlacke aus aufgeschmolzenen Gesteinsbruchstiicken oder aufgeschmolzenem Herdwan-
dungslehm mit hohen SiO,- und Al,O;-Gehalten vor. Vereinzelt weisen manche Proben
Bleianreicherungen auf, die auf eine Kontamination durch Erzreste aus dem Haldenmate-
rial, in das die Schmiedegruben in der Regel eingetieft sind, oder auf den Einsatz von
Pochsand aus der Erzaufbereitung beim Schmiedevorgang zuriickgefithrt werden kénnen.

28 Uber Riickstinde beim Schmieden und iiber Hammerschlag vgl. McDoONNELL 1984.
29 Vgl. Biringuccro 1540, 76ff.
30 Zu den archiologischen Befunden auf Schmiedeplitzen vgl. ZimmMERMANN 1990b, 125ff.
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Abb 5a Schlackenkalotte (Szb A 805) aus Schmledebefund Sulzburg, 11./12. ]ahrhundert pol Dinn-
schliff (Auflicht); glasige Grundmasse (dunkelgrau), leistenférmige Fayalitkristalle (grau), Eisenoxidtropfen
(hellgrau) und Luppenrest (weifl).

Abb.5b Schlackenkalotte (Szb A 856) aus Schmiedebefund, Sulzburg, 11./12. Jahrhundert; pol. Dinn-
schliff (Auflicht); Eisenoxidplittchen »Hammerschlag« im Querschnitt (hellgrau) und scharfkantige
Quarzkorner (dunkelgrau) in limonitreicher Grundmasse.
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7. Eisengewinnung

Die Einbeziehung von Relikten der Eisengewinnung in die Untersuchungen diente vor
allem dem Zweck, eine eindeutige Abgrenzung von Blei/Silber/Kupfer-Metallurgie einer-
seits und FEisen-Metallurgie andererseits anhand der auftretenden Schlackenfunde zu
ermoglichen. Am Schwarzwaldrand standen hierfiir Schlackenhalden von Rennfeuerplit-
zen bzw. von neuzeitlichen Eisenhiittenwerken zur Verfiigung®'. Diese Riickstinde lassen
sich in den untersuchten Fillen tiber die mineralogisch-chemischen Analysen zweifelsfrei
von den Buntmetallschlacken unterscheiden; die Eisenschlacken weisen keine vergleichba-
‘ren Schwermetallanreicherungen auf (Tab. 1); in den Diinnschliffen konnten keine Phasen
mit Buntmetallbeteiligung beobachtet werden. Vom Fundkomplex der Bergschmieden
lassen sich die Rennfeuerplitze weniger durch mineralogisch-chemische Untersuchungen
als vielmehr tber archiologische Befundzusammenhinge und vor allem tber das Fund-
spektrum an metallurgischen Riickstinden unterscheiden. So treten die fir Rennfeuer
charakteristischen fayalitischen Laufschlacken auf Schmiedeplitzen nicht auf.

8. Chemischer Vergleich der untersuchten Schlacken

Fir einen chemischen Vergleich von metallurgischen Riickstinden aus der Blei/Silberge-
winnung, der Kupfergewinnung und der Eisengewinnung wurden Schlackenfunde heran-
gezogen, die nach einem Schlackenabstich auflerhalb von Ofen oder in Vorherden erstarrt
sind. Analysiert wurden Proben aus der mengenmifig jeweils deutlich vorherrschenden
Fundgruppe (Tab. 1); es handelt sich hierbei um relativ homogene Silikatschlacken, die als
Glaser oder in kristallisiertem Zustand vorliegen.

Abb. 6 zeigt die Verteilung von Pb, Zn und Cu in den untersuchten Schlacken. Die
Einteilung in vier Gruppen: I. Kupfergewinnung 11./12. Jahrhundert, II. Blei/Silber
(/Kupfer)-Gewinnung 13. bis 19. Jahrhundert, III. Eisengewinnung im Rennfeuer und im
Hochofen, IV. Eisenverarbeitung in Bergschmieden erfolgte nach den archiologischen und
mineralogischen Befunden sowie nach Auswertung schriftlicher Uberlieferungen.

Die Interpretation der Schlacken von Miinstertal-Stilenbrunn als Riickstinde einer
Kupfergewinnung findet in der chemischen Analyse durch den hohen Cu-Gehalt
(> 1Gew.-Prozent) gegeniiber dem vollig zuriicktretenden Pb seine Bestitigung. Aus-
schlaggebend fiir diese Zusammensetzung sind in erster Linie die Ausgangserze, bei denen
es sich nahezu ausschlieflich um Kupferkies/Pyrit gehandelt haben diirfte. Die Schlacken
der Blei/Silber(Kupfer)-Verhiittung von Schlackenhalden des 13. bis 19.Jahrhunderts
weisen dagegen regelmiflig Pb-Gehalte im Prozent-Bereich und schwankende, meist
jedoch deutliche Zn-Gehalte von bis zu mehreren Gew.-Prozent auf. Eine Zuordnung zu
bestimmten Lagerstitten bzw. einzelnen Erzgingen ist nicht immer ohne weiteres méglich,
besonders dann nicht, wenn damit gerechnet werden kann, dafl Erzkonzentrate aus
verschiedenen Gruben gemeinsam verhiittet wurden.

Bei den Eisengewinnungsschlacken aus Rennfeuern und Hochofen sind keine vergleich-
baren Konzentrationen an Pb, Cu und Zn festzustellen; dies ist vor allem auf die Rohstoffe
fiir die Fisenerzeugung zuriickzufiihren, die zum iiberwiegenden Teil aus den sedimenti-
ren Bohnerz- und Doggererzvorkommen der Vorbergzone gewonnen wurden und sich
somit von ihrer Paragenese her deutlich von den Erzen der hydrothermalen Gangerzlager-

31 Uber die Eisengewinnung in Siidbaden vgl. GassMann 1991.
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Tabelle1 Chemische Pauschalanalysen von Schlacken unterschiedlicher Fundplitze
im stdlichen Schwarzwald

Blei/Silber/Kupfer-Gewinnung

Probe Siis 89-74 Wln 88-45 StU 89-26 Gsw 89-5 Obr 89-10 Hoér 89-12 Mgb 89-20 Sex 89-37 Hof 89-33
Zeitstellung 11./12. Jh. 13./14.Jh. 13./14.Jh. 15.]Jh.  16.Jh.  16.Jh.  16.Jh. 18./19.Jh. 18./19. Jh.
SiO, 46.00 48.10 38.50 4710 43.40 5240 4690 2370 060
Ti®; 0.12 0.20 0.17 0.28 0.33 0.33 0.35 0.25 0.17
Al,O, 3.60 5.90 3.80 7.20 5.90 9.10 8.70 4.50 2.30
FeO, 42.60 5.80 3.00 1070 28.30 1540  13.60 11.60 19.30
MnO 0.66 0.13 “ 0.08 1.03 0.26 0.19 0.49 0.19
CaO 2.10 14.60 23.10 17.20 7.80 7.00 6.90 770 2940
MgO 0.46 0.81 0.63 0.9 2.16 1.66 1.58 1.18 0.46
Na,O 0.40 0.70 - 2.20 1.10 1.10 1.00 0.70 0.60
K,O 1.45 1.69 1.08 2.53 1.81 3.49 3.13 2.53 0.60
P,0s = nb = nb nb 1.20 1.20 1.40 0.70
BaO 1.45 13.51 16.30 13.96 1.12 0.33 290 3293 14.51
PbO - 1.20 0.40 1.30 430 1.40 0.70 1.50 2.80
ZnO = 1.31 0.12 1.87 0.62 7.34 7.72 0.16 1.24
Cu 1.10 = 0.10 0.04 0.20 0.30 - 0.05 =

Summe Gew.-%  99.94 93.95 87.20 105.45 98.07 101.31 94.87 88.69 98.37

Eisen-Gewinnung (Rennfeuer) Eisen-Gewinnung (Hochofen) Eisen-Verarbeitung
(Bergschmiede)
Probe Sls 89-60 Her 89-63 Snb 89-65 Ezb 89-45 Kln 89-55 Obw 89-50 SzbA 970  StU A 919
Zeitstellung 2 2 2 17/18.7h, 18.]h 16-19.7h /2 R B AL
SiO, 32.30 36.60 33.20 50.50 65.00 50.50 27.40 24.20
TiO, 0,53 0.40 0.13 1.35 0.60 122 0.30 0.17
AL,O, 6.20 4.70 4.30 11.70 8.30 14.00 7.00 4.50
FeO, 58.90 67.20 65.00 3.90 3.10 2.40 47.30 62.90
MnO 0.62 0.28 2.45 0.19 1:55 0.08 0.17 0.12
CaO 2.20 1.30 1.10 19.00 27.10 29.10 9.70 1.50
MgO 0.43 0.18 0.35 13.10 0.99 0.43 1.62 0.93
Na,O 0.30 - 0.30 - - - 1.20 -
K,0 1.08 0.29 1.02 0.87 1.01 0.36 2,29 1532
P,0s 0.40 - 0.30 - - - 1.10 0.30
BaO 0.08 - - - 0.09 - 0.27 0.11
PbO - - - - - - - -
ZnO - - - - - - 0.07 -
Cu - - - - - - - 0.05
Summe-Gew.-%  103.04 110.95 108.15 100.61 107.74 98.09 98.42 96.10

stitten im kristallinen Grundgebirge unterscheiden. Die Ansprache von Schmiedeschlak-
ken wire in den untersuchten Fillen mitunter problematisch, wiirde man sich nur auf die
chemische Analyse beziehen, da in einzelnen heterogenen Proben deutliche Bleianreiche-
rungen auftreten. Die fir den chemischen Vergleich herangezogenen Analysen von fayali-
tischen Schlackenkalotten zeigen jedoch in ihren Pb, Cu, Zn-Gehalten deutliche Unter-
schiede zu den Verhiittungsschlacken der Buntmetallgewinnung.

Ein erster Ansatz zu einer Gruppierung von Verhiittungsschlacken der Blei/Silber- und
Kupfergewinnung nach zeitlichen und verfahrenstechnischen Gesichtspunkten ist in einem
erweiterten SiO,/CaO/FeO-Diagramm (Abb. 7) dargestellt. Deutlich hebt sich die Gruppe
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Abb.7 Blei/Silber- und Kupfergewinnungsschlacken verschiedener Fundplitze in einem erweiterten
$i0,/CaO/FeO-Dreiecksdiagramm.
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der Kupfergewinnungsschlacken des 11./12. Jahrhunderts mit fayalitischen Zusammenset-
zungen von den iibrigen Gruppen ab. Offensichtlich werden die reinen Fe-Silikate als
wesentliche Schlackenbildner vom 13.]Jahrhundert an von komplexeren Ca,Fe,Al,Ba-
Silikaten abgeldst. Im 18./19. Jahrhundert scheinen vor allem Ba- und/oder Ca-reiche
Schlacken beim Verhiittungsprozefl eine Rolle zu spielen. Diese Gruppierung zeigt
zunichst nur Tendenzen auf. Weitere Untersuchungen sind in Bearbeitung.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Im siidlichen Schwarzwald lassen sich vielerorts Schlackenhalden als Uberreste pyrometal-
lurgischer Aktivititen nachweisen. Die gemeinsame Auswertung von archiologischen
Befunden, mineralogisch-chemischen Untersuchungen und historischen Quellen erlaubt in
bezug auf die Art der produzierten bzw. verarbeiteten Metalle eine Gliederung in folgende
Fundgruppen: Kupfergewinnung, Blei/Silber(/Kupfer)-Gewinnung, Eisenverarbeitung in
Bergschmieden, Eisengewinnung. Schlackenplitze in Hanglage, die sich entlang von
Pingenziigen in unmittelbarer Nihe der Abbauspuren befinden, konnen in den meisten
Fillen als Uberreste von Bergschmieden angesprochen werden, archiologisch nachgewie-
sen seit dem 11. Jahrhundert; Ausnahmen bilden einige wenige bislang bekannte Verhiit-
tungsplitze in dhnlicher Fundsituation aus dem 11./12. Jahrhundert (Schwarzwald, Voge-
sen). Seit dem 13. Jahrhundert wurden Hiittenwerke systematisch an Bachliufen errichtet,
um die Wasserkraft zur Aufbereitung und zum Betreiben von Blasebilgen zu nutzen. Das
metallurgische Fundspektrum auf Blei/Silber- und Kupferverhiittungsplatzen laflt verfah-
renstechnische Verinderungen im Laufe der Jahrhunderte erkennen. Es lassen sich vorlau-
fig vier Phasen unterscheiden: 1) rémisch, 2) 11./12. Jahrhundert, 3) 13.-16. Jahrhundert,
4) 18./19. Jahrhundert. Als wesentliches Merkmal fiir die Frithphase der mittelalterlichen
Verhiittung (Phase2) kann nach den bisherigen Ergebnissen eine von Wasserkraft unab-
hiangige Technologie mit fayalitischem Schmelzen in Lehmofen und Schlackenabstich
angesehen werden. Die Einbeziehung der jiingeren Verhiittungsepochen in die Untersu-
chungen - so hat sich gezeigt — ist unumginglich, will man die duflerst spirlich auftreten-
den Uberreste frithgeschichtlicher Verhiittungsaktivititen iiberhaupt als solche erkennen
lernen. In einem Folgeprojekt wird deshalb fiir die Blei/Silber- und Kupfermetallurgie eine
detaillierte zeitliche und verfahrenstechnische Gliederung von Verhiittungsbefunden von
der Frithgeschichte bis zum 19. Jahrhundert erarbeitet ™.

32 Von der Volkswagen-Stiftung seit November 1990 geférdertes Projekt » Archiometallurgische Unter-
suchungen an Verhiittungsriickstinden der Sidschwarzwilder Blei-, Silber- und Kupfergewinnung von
der Friihgeschichte bis zur Neuzeit«, durchgefiihrt am Mineralogisch-Petrographischen Institut der
Universitit Freiburg (Prof. Dr. J. Otto, G. Goldenberg) in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Ur- und
Frithgeschichte der Universitit Freiburg (Prof. Dr. H. Steuer, Dr. U. Zimmermann, H. Wagner).
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