


Theophilus” Schedula wurde viele Male tibersetzt und liegt mitt-
lerweile in vielen Sprachen vor. Archdometallurgisch aussage-
kraftige Ubersetzungen prisentierte erstmals Dodwell’, der sich
iiber die technologische Relevanz dieses Manuskripts véllig im
Klaren war.

Dieser Ubersetzung folgten die von Hawthorne und Smith® so-
wie von Brepohl®, die, grob vereinfachend gesagt, dem Werk des
Theophilus weitere technologiehistorische und vor allem hand-
werklich relevante Informationen zu entlocken vermochten. Le-
diglich mit dem Kapitel zur Kupferverhtittung, sowie der Natur
und Herkunft des Kupfererzes schienen die Ubersetzer ihre Prob-
leme zu haben. Von verwirrenden Angaben'® beziiglich der Kup-
ferverhiittung sowie allen anderen Techniken, die Theophilus
nur aus zweiter Hand kenne, ist da etwa die Rede bei Hawthorne
und Smith, wie Bartels, Klappauf, Fessner und Linke herausgear-
beitet haben." Zu Theophilus” Zeiten war der Rammelsberg die
weitaus wichtigste Kupferlagerstitte Zentraleuropas und dtirfte
dem erfahrenen Metallhandwerker Theophilus bekannt gewesen
sein, zumal sich das Kloster nur etwa 80 km westlich des Harzes
befand und Theophilus auch schon mit Kupfer aus dem Harz auf
dem Kolner Markt Bekanntschaft gemacht haben kénnte. Bre-
pohl hat Uberlegungen angestellt, inwieweit sich Theophilus auf
oxydische, also an der Erdoberfliche verwitterte Erze des Ram-
melsbergs™ beziehen konnte. Bartels und seine Kollegen' haben
die Diskussion um die Hypothese bereichert, dass sich Theophi-
lus auf die Priméarerze des Rammelsbergs beziehen miisse.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese musste man die Texte des
Theophilus mit den Ergebnissen der Montanarchéologie zur mit-
telalterlichen Kupferverhiittung vergleichen. Mit einer Grabung
am Huneberg bei Bad Harzburg von 2001 bis 2004 bot sich die
auflerordentlich gliickliche Gelegenheit, diese Hypothese an-
hand der archdometallurgischen Auswertung einer modernen
und gut dokumentierten Ausgrabung zu tiberpriifen.

Der Huneberg befindet sich etwa 10 km stiddstlich vom Ram-
melsberg in den Wéldern des Nordwestharzes. Die Grabung
wurde vom Montanstiitzpunkt Goslar des Niedersédchsischen
Landesamts fiir Denkmalpflege unter der Leitung von Dr. Lo-
thar Klappauf und Friedrich-Albert Linke durchgefiihrt. Es han-
delt sich um die bis dato mit Abstand grofite wissenschaftliche
archdologische Grabung zum Montanwesen im Harz, wobei eine
Flache von mehr 1.000 m?2 untersucht wurde. Der Montanstiitz-
punkt betreibt seit mehr als 20 Jahren systematische Untersu-
chungen der Montangeschichte des Harzes und kennt weit mehr
als 2.000 Fundstellen des Montanwesens in dieser Region. Der
Huneberg stellt zwar eine Ausnahme in Bezug auf die Grofe der
untersuchten Fldche dar, ist aber ansonsten als typisches Beispiel
eines Hiittenplatzes des Harzes im ausgehenden 12. Jahrhun-
dert anzusehen, da sich die Befunde im EHinklang mit einer gan-
zen Reihe mittelalterlicher Huttenplétze befinden. Die moderne
Grabungsweise, der enge Kontakt zu den Ausgribern, die Qua-
litdt der Grabungsdokumentation und nicht zuletzt die Fiille des
Fundmaterials und der archiologischen Befunde machen den
Huneberg zum Musterbeispiel archdologischer Arbeit. Sie stellte
von Anfang an eine ungewohnlich tragfahige Basis fiir eine aus-
fithrliche archdometrische Analytik und eine nachfolgende ar-
chaometallurgische Untersuchung dar.

Die wissenschaftliche Auswertung der Grabung mit speziellem
Augenmerk auf die Produktionsabldufe wurden in einer Disser-
tation am University College London unter der Betreuung von
Thilo Rehren, im Rahmen eines Marie Curie EST Stipendiums
bearbeitet und nun vorgelegt. Die enge Zusammenarbeit mit den
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Ausgrabern Lothar Klappauf und Friedrich-Albert Linke sowie
dem Montanhistoriker Christoph Bartels forderten von Beginn
an eine starke interdisziplindre Ausrichtung des Dissertations-
vorhabens, welches letzten Endes nur durch eben diese interdis-
ziplindre Herangehensweise solch schéne Ergebnisse zeitigte,
wie ich sie hier kurz und abrissartig vorstellen mochte.

Als Hauptfragestellung kann sicherlich die Frage nach der Art
und Weise der Metallverhiittung gelten, die sich trotz mehr als
20-jahriger intensiver und sehr verdienstvoller archédologischer
Untersuchung noch immer einer prézisen Beantwortung entzog,
bzw. nicht tiber eine bloBes Schema hinaus gelangt war. Bevor
die Hypothese um das Kupferkapitel des Theophilus bestdtigt
oder verworfen werden konnte, mussten aber zunichst die nach-
folgenden Fragen beantwortet werden. Diese sind eng mit der
Charakterisierung der Funde verkniipft und wurden auf einer
ersten, unmittelbaren Ebene gestellt: Welche Rohmaterialien, ins-
besondere welche Erze wurden verhiittet? Welches Metall wurde
produziert? Wie kann man sich die Prozessfiihrung vorstellen?
Ankniipfend an diesen Fragenkreis ergeben sich zwangslaufig
weitere Fragen nach den genaueren Umstdnden der Verhiittung:
Waren Zuschldge notwendig? Wenn ja, welche waren dies? Uber-
geordnete Fragestellungen, die den Fundplatz in einen iiberre-
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Einer makroskopischen Charakterisierung folgte die Praparation
der Proben fiir die Polarisationsauflichtmikroskopie zur petro-
graphisch/mineralogischen Beschreibung, fiir die Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM-EDX) zur halbquantitativen chemischen
Bestimmung, fiir die Elektronenstrahlmikrosonde (EMS-WDS)
zur vollquantitativen chemischen Untersuchung, fiir die Rént-
genfluoreszenzanalyse ((P)-RFA) zur pauschalchemischen Ana-
lyse und fiir die Bleiisotopenanalyse zur Herkunftsbestimmung.
Ebene: Welche Erze? Welche(s) Metall(e)? Welche Art und Weise
der Prozessfithrung? Welche Rohmaterialien?

Eine zentrale Frage war die der Erzherkunft, die auf drei Ebenen
angegangen wurde: Erstens auf der Ebene der gemachten Fun-
de, zweitens der chemischen Analyse der Schlacken und Metal-
le und drittens mit Hilfe der Bleiisotopenanalyse. Es stellte sich
insbesondere die Frage, inwiefern Rammelsbergerz oder die Erze
der Oberharzer Génge Eingang in den Schmelzprozess fanden,
da sich der Huneberg in etwa gleicher Entfernung zu diesen bei-
den Erzrevieren befindet.

Schwefelerz
jesiges Erz

I Braunerz
Il B'cizinkerz (barytisch)

Die enorme Bedeutung des Rammelsbergs liegt zum einen in
der Dimension seiner Metallvorkommen und der Haltigkeit
seiner Erze begriindet (Abb. 4). Der Rammelsberg galt mit 27-
30.000.000 t Reicherz als eine der ergiebigsten Metalllagerstitten
der Welt!'* Zu der enormen Menge an Erzen trat noch der extrem
hohe, bis zu 27 Gewichtsprozent+ modern nutzbare Metallin-
halt der Erze hinzu, was den Rammelsberger Erzen eine absolu-
te Sonderrolle unter den modern verwendeten Erzen einbrachte.
Zum anderen ist der kontinuierliche Abbau von Erzen am Ram-
melsberg von beachtlicher Dauer. Schriftquellen lassen auf eine
mehr als 1000-jahrige Abbautitigkeit schliefen’”, naturwissen-
schaftlich-archéologische Untersuchungen verlegen den Beginn
bis dato auf das 3./4. nachchristliche Jahrhundert' und neueste
Bleiisotopenuntersuchungen legen sogar eine Nutzung der Erze
in der Bronzezeit nahe.?

Bereits im 16. Jahrhundert hatte der berithmte Lazarus Ercker
grofse Probleme, das Rammelsbergerz auf Kupfer zu verhiit-
ten®, was freilich nicht an dessen Fahigkeiten, sondern vielmehr
an der heterogenen Zusammensetzung der Rammelsberger La-
gerstitte lag. Durch den selektiven hochmittelalterlichen Berg-
bau (Abb. 5) war das Kupfererz (Abb. 6 und 7) in den technisch
zugénglichen Anteilen der Lagerstitte zu Erckers Zeiten bereits
weitestgehend erschopft.

Die Erze des Rammelsbergs sind sedimentaren Ursprungs und
wurden im Mitteldevon, also vor etwa 450 Millionen Jahren,
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tung tiberlastet ist. Fakt ist, dass archdologische Auswertung und
Fachuntersuchung oft nebeneinander und mit nur wenigen in-
terdisziplindren Verkniipfungen vorgelegt werden.

In der vorliegenden Dissertation wurde ein spezielles Augen-
merk auf die Verkniipfung der Fundumstande sowie deren Ver-
ortung und Verkniipfung mit den Ergebnissen der naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen gelegt. Es hatte sich herausgestellt,
dass die naturwissenschaftlichen Ergebnisse alleine in ihrer Aus-
sagefahigkeit so ambivalent waren, dass eine Rekonstruktion der
Prozesse nicht eindeutig moglich war. Erst durch die akribische
Verkntipfung der beiden Quellenebenen konnte eine archéolo-
gisch relevante und technologisch tragfahige Prozessrekonstruk-
tion erarbeitet werden.

Schon wihrend der Ausgrabungen wurde ein gut organisierter
Platz ersichtlich, der es dem erfahrenen Ausgraber erlaubte, u. a.
Arbeitsplattformen und Gichtbithnen auszumachen.

Diese ersten Ansprachen konnten durch die nachfolgenden na-
turwissenschaftlichen Untersuchungen der Funde bestatigt und
zum Teil erstmalig deutlich prézisiert werden, was das eigentli-
che Novum dieser Auswertung darstellt. Ich mdchte zunéchst je-
doch die Organisation des Fundplatzes skizzieren:

Der Arbeitsbereich am Ofen ldsst sich am einfachsten in hinter
dem Ofen, d. h. der Gichtbiihne, und unter dem Ofen, also in der
Nihe des Abstichs, beschreiben. An diesem Fundort ist hinter
dem Ofen gleichbedeutend mit oberhalb vom Ofen, da sich die
gesamte Anlage an einem Hang mit nordlicher Ausrichtung be-
findet. Unterhalb vom Ofen ist demzufolge der Abstich zu ver-
muten, da die Produkte des Ofens im Abstichkanal hangabwirts
fliefen sollen. Verwirrend war zunachst, dass sich Neben-, Zwi-
schen- und Abfallprodukte sowie Hauptprodukte sowohl unter-
halb als auch oberhalb der Ofen fanden.

Das Schaubild (Abb. 3) gibt den Fundort schematisch wieder. Zu
sehen sind dort die drei Schmelzofen, die durch eine Reihe von
Pfeilen miteinander verbunden sind. In der Darstellung wurde
folgende Konvention eingehalten: Pfeile entspringen dem Ab-
stich der Ofen und enden tiber dem Kamin der Ofen, da die Pfei-
le Materialstrome darstellen.

Diese Konvention ist der Fundsituation an den Ofen und der ge-
nauen Analyse und Rekonstruktion der Organisation des Ar-
beitsplatzes geschuldet.

Diese Strome basieren auf der Analyse von Materialeigenschaf-
ten der Funde einerseits und deren genauem Fundort anderer-
seits. Wenn also ein Pfeil mit der Bezeichnung Ofenschlacke vom
mittleren zum ostlichen Ofen weist, so bedeutet das zum einen,
dass sowohl am ©stlichen als auch am mittleren Ofen mikrosko-
pisch, makroskopisch und chemisch gleichartiges Fundmaterial
gefunden wurde. Die Richtung der Malerialstrome lief sich zum
anderen durch die genaue Position am Ofen festlegen. Die ei-
gentlichen Produkte der Ofen konnten selbstverstandlich nur in
kleinen und kleinsten Mengen an diesen Stellen gefunden wer-
den, da diese im Regelfall von den Handwerkern abtransportiert
worden sein diirften.

Der Prozess lasst sich grob in drei verschiedene Kreislaufe ein-
teilen, wobei deren Begleitprodukte mehrmals an unterschiedli-
chen Kreisldufen teilnehmen konnten:

1. Rohschmelzen
2. Kupterkreislauf
3. Bleikreislauf

Einer Kupferanreicherung oder dem Roh- und Konzentrations-
schmelzen folgte das Kupferschmelzen bzw. ein Abstich des
Kupfers nebst Begleitprodukten. Analog verhalt es sich mit dem
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Blei. Soweit ist diese Interpretation ein Schema, das u. a. auch
schon von Bachmann postuliert wurde # Im Gegensatz zu Bach-
manns Postulat kénnen wir aber nun — und das ist das absolut
Neuartige an diesem Ergebnis - die Materialstrome ganz genau
belegen. Es ist nun nicht mehr notig anzunehmen, dass Materi-
alien aus Ofen A in Ofen B recycelt wurden, wir kdnnen es nun
direkt belegen. Dies war nur durch den akribischen Abgleich
zwischen archéologischem Fundkontext und genauester archéo-
metallurgischer Analyse der Fundstiicke mdglich.

Dieser Ofen stellt den Ausgangspunkt der Verhiittung dar. In
diesem Ofen wurden Erze, Retourschlacke und Holzkohle als
Ofencharge verwendet. MaRgeblich an den Prozessen im Ofen
beteiligt ist auch die abbrennende Ofenkeramik bzw. das Ge-
stiibbe, welches Einfluss auf die Eigenschaften der Schlacke hat-
te. Der Ofen kann auch deshalb als Rohschmelzofen angespro-
chen werden, weil er chemisch gesehen die grofite Variabilitét
an Schlacken, Steinen und Metallen produzierte. Dieser Befund
wird dadurch unterstiitzt, dass die Steineinschliisse hier die
groften Dimensionen aufweisen und prozesstechnisch alle An-
reicherungsstufen von Roh-, iiber Konzentrations- bis hin zum
Spurstein identifiziert werden konnten.

Da die Erze des Rammelsbergs nur sehr grob in Erzsorten sor-
tiert, aber nicht geklaubt® werden konnten, wurde der Ofen mit
Erzen beschickt, die sowohl Blei- als auch Kupfererz enthielten.”
Die Erze waren nicht vorher gergstet worden, zumindest wur-
de kein dahingehender Hinweis gefunden. Daneben enthielt das
Erz auch noch groie Mengen Zinkblende, welche ab dem 18.
Jahrhundert als Zinkerz, im hohen Mittelalter jedoch noch als
taubes Material angesehen wurde, das bestenfalls als Flussmittel
fungiert haben mag.

Neben den rein chemischen Prozessen, die es zu verstehen und
zu rekonstruieren galt, spielten auch prozesstechnische Uberle-
gungen eine wichtige Rolle: Als Beispiel soll hier der Zusatz von
Retourschlacke zur Ofencharge genutzt werden, um die Rele-
vanz derartiger Uberlegungen zu untermauern. Die Problem-
stellung lautet hier: Quarzkérner aus Siliziumdioxid (SiO,) und
Eisenoxid (FeO) aus den oxidierten Erzen ergeben nach der che-
mischen Gleichung Fayalit (Fe,SiO,), den Hauptbestandteil der
Verhiittungsschlacke: 2FeO+5i0, = Fe SiO,.

Allerdings kann dies nur geschehen, wenn die zwei Reaktanden
im Ofen auch die Moglichkeit haben, sich im Ofen zu bertihren.
Man stelle sich hier den Ofen und eine Beschickung aus Holz-
kohle, Erzen und Quarzsand vor. Der Quarzsand rieselt durch
die viel gréoeren Holzkohlen und Erzbrockchen nach unten hin-
durch. Eine Realtion kann nicht stattfinden, da einer der Reaktan-
den nicht fiir die Reaktion vorhanden ist. Die Retourschlacke 16st
dieses Problem auf elegante Weise, denn sie bildet das Medium,
in dem die Reaktionen des Verhiittungsprozesses ablaufen. Sie
ist zudem massenhaft vorhanden, grobstiickig genug, und sie
besitzt eine weitaus niedrigere Schmelztemperatur als beispiels-
wejse Quarz. Das Recycling dieses Schlackenmaterjals brachte
also beachtliche prozesstechnische Vorteile.

Wihrend der Ofenreise lief im Ofeninneren eine Vielzahl von
chemischen Prozessen ab, die selbstverstindlich nicht in allen
Bereichen des Ofens dieselben waren. In der Nihe der Luftein-
trittsoffnungen war beispielsweise mehr Sauerstoff vorhanden
als im oberen Teil des beschickten Ofens, was zu unterschiedli-
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der aus diesem Arbeitsschritt resultierenden Nebenprodukte,
die auf der Grabung nachgewiesen werden konnten: Funde von
vorwiegend bleihaltigen Zwischenprodukten, wie etwa metalli-
sches Blei mit Kupferbeimengungen, Blei-Kupfersteine oder blei-
haltige Schlacken wurden sowohl unterhalb des mittleren Ofens
als auch auf der Gichtbithne des westlichen Ofens aufgefunden.
Dies fithrt zu dem zwingenden Schluss, dass die Zwischenpro-
dukte des mittleren Ofens erneut Eingang in den Schmelzkreis-
lauf, nun aber am westlichen Ofen, fanden. Daneben fand sich
auch ein Brocken Ofenschlacke, der groBere Mengen an Kupfer-
rohstein enthielt, wie dieser auch auf der Gichtbiihne des 6stli-
chen Ofens ausgegraben wurde. Auch hier liegt ein erneutes Ein-
setzen und Konzentrieren des Steins im ¢stlichen Ofen nahe.
Der mittlere Ofen wurde oxidierender gefahren als sowohl der
Rohschmelz- wie auch der Bleischmelzofen. Dies kann an ei-
nigen Schlackenphasen festgemacht werden, die am mittleren
Ofen vermehrt auftreten. Zudem lassen sich durch die starker
oxidierende Schimelzbehandlung die Bleiglattefunde erklédren,
die innerhalb dieses Ofens aufgefunden wurden. Die enorm ho-
hen Silbergehalte diirften weniger auf eine ausgefeilte Silberan-
reicherungstechnologie als vielmehr auf eine unter Umstédnden
sehr lange zuféllige thermische Behandlung hin deuten: Die Fun-
de sind aus dem Tiegel herausgetropfte Bleitropfchen, die fiir
eine unbekannte Zeitspanne direkt unter dem Ofen verweilten
und erst bei der Grabung geborgen werden konnten. Bleiglatte-
funde wurden sonst nur noch auf der Gichtbiihne des westlichen
Ofens gemacht. Die Diskussion, ob es sich um einen irgendwie
gearteten Vorldufer des Seigerhiittenverfahrens® handelt, ist wei-
ter unten nachzulesen.

Am westlichen Ofen wurde Blei, genauer gesagt wurde Werk-
blei hergestellt. Die Rohmaterialien, die in den Ofen als Charge
eingeselzt wurden, entstammten zum einen dem &stlichen, dem
Rohschmelzofen, der die gréfite Menge an bleireichen Materiali-
en produziert haben diirfte. Zum anderen kamen Nebenproduk-
te aus dem mittleren Ofen hinzu, die dort bei der Kupferverhtit-
tung anfielen. Dieser Ofen wurde reduzierend gefahren, sodass
die zugesetzten Bleigldttefragmente aus dem mittleren Ofen zu
Blei reduziert werden konnten. Schlussendlich wurde auch die-
ser Ofen mit Holzkohle betrieben, und es ist zu einer dhnlichen
chemischen Reaktion zwischen Ofenlehmen, Holzkohlenasche
und Schlacke gekommen, wie bei den anderen Ofen.

Dieser Ofen produzierte ebenso wie die beiden anderen Ofen
weitere Produkte, wie kleine Mengen an Kupfer, kupfer- bzw.
kupfersteinhaltigen Schlacken und Schlacke, die von allen Metal-
len soweit getrennt war, dass diese auf die Halde beférdert wur-
de. Es gibt identische Funde von Schlacken mit Kupferkonzent-
rationsstein am Abstichbereich dieses Ofens und der Gichtbithne
des mittleren Ofens, so dass es sehr wahrscheinlich ist, dass die-
se im mittleren Ofen erneut eingesetzt und ausgeschmolzen wur-
den. Es ist nicht zu klaren, ob die geringen Mengen an Kupfer-
metall erneut im mittleren Ofen eingesetzt wurden, um diese mit
aufzuschmelzen, oder ob diese direkt abtransportiert wurden.
Kreislaufmaterialien

Wie konnten die Materialien unterschieden werden? Wie stellte
man den Kupfer- oder Bleigehalt fest? Dies sind sehr spannende
Fragen, die sich nicht ohne weiteres aus den theoretischen Uber-
legungen beantworten lassen. Es ist jedoch die Mgglichkeit gege-
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ben, dass diese Fragen an der Realitdt vorbei gehen, und es kénn-
te die Frage gestellt werden, ob es tiberhaupt notwendig war, die
Gehalte eines Materials zu bestimmen. Ferner ist die Problema-
tik zu klaren, ob es dem Schmelzer nicht ausreichte, allein durch
seine Beobachtung wihrend des Schmelzprozesses abzuwégen,
welches Material vorlag. Im Falle des Rohschmelzofens gibt im-
merhin der Ort Aufschluss tiber das Material, wenn man davon
ausgeht, dass das Schmelzen der Erze ein gut durchorganisiertes
Unterfangen war.

Ohne Frage besaflen die alten Schimelzer eine Detailkenntnis der
Materie, die wir aus heutiger Sicht nicht ermessen kénnen und
noch schwerer in Worte zu fassen vermdégen. Ein Blick in den
Reichtum allein der Termini vermag uns das Schmelzbuch des
Hans Stock]* vermitteln.

Theophilus schreibt in seiner ,Schedula diversarum artium”
iber die Verhiittung von Kupfer und zwar in zwei Kapiteln:
,de cupro” und ,de purificatione cuprum”. Bisherige Studien
zu Theophilus bestétigten thm ein generell hohes Mafi an hand-
werklich-fachlicher Autoritdt, aber in Bezug auf das Kupferka-
pitel waren sich die Ubersetzer einig, dass er dort einen Prozess
beschrieb, den er wohl nicht aus eigener Erfahrung kannte. ™ Im
Kapitel tiber das Kupfer nennt Theophilus die Herkunft des Er-
zes auch nicht explizit, charakterisiert aber Kupfererze anhand
von drei Eigenschaften™:

Bei der Ubersetzung unterliefen den Bearbeitern jedoch Fahrlas-
sigkeiten, die zu einer Fehlinterpretation fithrten. Ein Kernpro-
blem stellt Theophilus” Farbbeschreibung des Erzes dar, denn
die griine Farbe verleitete sdmtliche Bearbeiter zu der Annah-
me, es miisse sich um Malachit Cu,(CO,)OH),, ein griinlich tdr-
kises Kupferkarbonat aus der Verwitterungszone, handeln, wel-
ches aber bei kritischer Betrachtung weder hart, noch mit Blei
vermischt ist, wie Theophilus es schreibt. Dieser Widerspruch
wurde zwar auch von Hawthorne und Smith* sowie Brepohl®
erkannt, fithrte aber nicht zu der Einsicht, dass méglicherweise
die moderne Interpretation fehlerhaft sein konne, sondern dazu,
dass der Fehler bei Theophilus liegen miisse.

Die Erze des Rammelsberg entsprechen der Beschreibung des
Theophilus in zwei der drei Punkte ganz genau’®: Erstens ist das
Erz von extremer Hirte, und zweitens ist dies ein Erz, das so-
wohl Blei- als auch Kupferminerale in inniger Verwachsung
enthalt. Es ist also von Natur aus mit Blei vermischt. Der dritte
Punkt, die Farbe, ist schwieriger zu argumentieren, da das Erz
nicht griin im Sinne von Malachit ist. Es erscheinen mir zwei Hy-
pothesen zu dieser Frage denkbar.

Erstens, die griine Farbe stellt sich bei Lagerung der Erze unter
freiem Himmel relativ schnell durch oberflachliche Verwitterung
der Erze ein. Bei einer Lagerung der Erze, wie wir sie aus dem
spdten Mittelalter am Ramimelsberg kennen, bei der ein Erzvor-
rat fiir mindestens eine Jahresproduktion vorgehalten wurde, ist
die oberflachliche Verwitterung und infolge dessen ein Griinfér-
bung durchaus denkbar* Ob und inwieweit sich diese Lagerhal-
tung auf das Ende des 12. Jahrhunderts zurtickprojizieren ldsst,
muss fiir den Augenblick offen bleiben. Aber Grabungen im Gos-



larer Stadtkern erbrachten dort befindliche Erzdepots des 12./13.
Jahrhunderts als Befund; es fanden sich sogar Steine, die als Ge-
wichtssteine anzusprechen sind.*" Wir halten fest, dass eine du-
Berliche Griinfarbung zumindest denkbar erscheint.

Zweitens ist es denkbar, dass Theophilus” Konzept der Far-
be ,Griin” deutlich weiter gefasst ist, als das sperzifische Ttir-
kis-Griin des Malachits. Der Pyrit und der Kupferkies des
Rammelsbergs verlieren an der Luft sehr schnell ihren hellen
gold-gelben Glanz und erscheinen metallisch griinlich, nicht un-
dhnlich der Farbe von poliertem, aber ungeputztem Messing.
Am Huneberg wurde sowohl Kupfer als auch Blei aus Rammels-
bergerz produziert.

Es gibt eindeutige Hinweise auf einen Rohschmelzofen, sowie ei-
nen Kupfer- und einen Bleiofen. Hier zeigen sich deutliche Par-
allelen zu Theophilus, der beschreibt, dass das Blei abfliefe und
das Kupfer zuriickbleibe*:

Was genau mit dem AusflieRen des Bleis gemeint ist, 1asst Theo-
philus unklar. Es wire denkbar, dass ein Herausflieen aus dem
Erz gemeint ist. Dann wiirde das Blei in der Tat durch die Char-
ge nach unten in den Ofentiegel tropfen. Es konnte aber auch nur
gemeint sein, dass das Blei aus dem Ofen heraus flielt, d. h., dass
bei der Kupferverhiittung dieses Erzes zuerst Blei aus dem Ofen
abgestochen wird. Die zweite Passage des Satz, dass das Kup-
fer innen verbleibe, bezieht sich wohl darauf, dass das Kupfer
im Ofen verbleibe, wihrend das Blei schon abgestochen wurde
und impliziert, dass das Kupfer zu einem spéteren Zeitpunkt aus
dem Ofen holte. Auf welche Art und Weise das geschah, lasst
Theophilus offen.

Dennoch werden die Parallelen zu dem Text, den Theophilus
verfasst hat, sehr deutlich und untersttitzen die Hypothese, dass
Theophilus von Rammelsberger Erzen spricht. Mehr noch, er be-
schreibt einen Prozess, bei dem zwei Metalle, ndamlich Blei und
Kupfer, aus ein und demselben Ofen abgestochen werden muss-
ten, um Kupfer zu erzeugen. Die Untersuchung der Befunde von
der Hiitte vom Huneberg konnte damit eine Liicke in unserem
Verstandnis der mittelalterlichen Kuptererzeugung schliefen.

In der Prozessrekonstruktion des Hunebergs wird bewusst auf
den Begriff Kupferraffinationsofen verzichtet, da am mittleren
Ofen, dem Kupferofen, ein zwar relativ sauberes Schwarzkupfer,
aber eben doch nur ein Schwarzkupfer produziert wurde. Die-
ses unterscheidet sich vom Kupfer des am Rohschmelzofen ge-
fundenen in erster Linie durch einen weitaus geringeren Um-
fang von Begleitphasen, wie Kupfersulfiden, Antimoniden oder
Arseniden. Hier zeigen sich weitere Ahnlichkeiten zu Theophi-
lus” Darstellung, der in einem weiteren Kapitel das Reinigen des
Kupfers beschreibt. Allerdings weicht die Darstellung des Theo-
philus auch deutlich vom archdologischen Befund ab, da Theo-
philus die Herstellung von Hiittenkupfer beschreibt oder zumin-
dest die nahezu komplette Entfernung des Bleis aus dem Kupfer,
welches durch die Beschreibung des Tests auf Warmbriichigkeit
unterstrichen wird. Die Funde vom Huneberg weisen nicht die
geforderte Reinheit auf. Ergdnzend muss aber darauf hingewie-
sen werden, dass es sich bei der Kupferraffinationsmethode, wie
Theophilus sie beschreibt, unter Umstanden um eine Werkstatt-
methode und weniger um eine Produktionsmethode handeln
konnte, wie sie zur Anwendung kommt, wenn etwa ein beson-
ders reines Stiick Kupfer benstigt wird, weil es nachtraglich ver-
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goldet werden muss. Solch reine Kupfersorten sind fiir viele Ar-
beiten, wie etwa Gussarbeiten, nicht notwendig gewesen und
wurden dementsprechend nicht raffiniert.*

Da es in Theophilus” Ubersetzung* angesprochen und auch in
Arbeiten der Brockner’schen Arbeitsgruppe zur Harzmontange-
schichte des Ofteren diskutiert wurde®, hat man das Fundma-
terial dahingehend tiberpriift, ob und inwiefern am Fundplatz
eine dem Seigern dhnliche oder eventuell diesem vorausgehende
Technologie Anwendung fand. Dem muss eindeutig widerspro-
chen werden. Fine Seigerung oder eine dhnliche Tatigkeit fand
nicht statt. Im Folgenden werden die zentralen Erkenntnisse, die
zu dieser Einschatzung fithrten, kurz notiert:

1. Bleierz und Kupfererz — nicht Blei und Kupfer
Silbergehalt im a-Kupfer
3. Silbergehalte in Bleifunden der verschiedenen Ofen

Der Begriff der Seigerung bedarf einer Abgrenzung. Fiir diese
Studie wird ausdriicklich auf einen engen Definitionsraum des
Terminus hingewiesen: Seigerung bezieht sich in diesem Sin-
ne nur auf die Entsilberung von Kupfer, entsprechend der Tech-
nik, die erstmalig um 1430 Eingang in die schriftliche Uberlie-
ferung fand. Diese berichtet, dass am Frauentor zu Niirnberg
die Seigerung Anwendung fand.* Selbstverstandlich finden
sich am Huneberg Blei-Kupfer-Bruchstiicke, die an Dérner oder
Frischstiicke erinnern, wie auch von Hegerhorst® von anderen
Fundplétzen berichtet wird. Am Huneberg wird dem Kupfer das
Blei nicht absichtlich zugesetzt, sondern das Blei ist ein integra-
ler Bestandteil der Ofenbeschickung, da sich der Bleiglanz vom
Kupferkies nicht auf manuellem Wege trennen lie. Im Hinblick
auf die physikalischen und chemischen Prozesse bei der Verhtit-
tung bleihaltiger Kupfererze sind durchaus Parallelen gegeben,
die eine Aufnahme des Silbers im Blei moglich machen und da-
mit an einen , Vorldufer” der Seigerung denken lassen. Hierbei
muss bedacht werden, dass das nur funktioniert, wenn der Ge-
halt an Silber im Blei nicht schon vorher gréBer ist als der Gehalt
an Silber im Kupfer. Im Ramimelsberger Erz sind aber die Silber-
trager vorwiegend mit dem Bleiglanz vergesellschaftet.

Zudem konnten die Seigerung oder ein Vorlduferprozess nur
dann in Betracht gezogen werden, wenn die chemischen und me-
tallurgischen Analysen der vorliegenden Studie ignoriert wiir-
den, denn bei einer Entsilberung des Kupfers ist naturgemaf ein
Unterschied im Silbergehalt zu erwarten, wenn entsilbertes mit
nicht entsilbertem Kupfer verglichen wird. Das a-Kupfer aller
untersuchten Kupferproben liegt jedoch zwischen 0.11 und 0.13
Gewichtsprozent, wobei es keine systematisch kleineren Wer-
te bei den Kupferproben des mittleren Ofens gibt. Es verbleiben
noch die zwei Blei- und Bleiglétteproben des mittleren Ofens,
die zum Teil erhebliche Silbergehalte aufweisen. Wichtig ist hier-
bei der Fundort dieser Proben, denn diese wurden als Tropf-
chen direkt unterhalb des Ofenraumes gefunden, sodass keine
gesicherte Aussage iiber eine eventuell unbeabsichtigte weitere
thermische Behandlung gemacht werden kann. Es ist durchaus
denkbar, dass diese Proben im Verlauf einer oder mehrerer Ofen-
reisen weiter oxidiert wurden und auf diese Weise einen hoheren
Silbergehalt suggerieren, als dies etwa das frische Bleimetall auf-
wies. Weitere Blei- und Bleiglatteproben, die auch am mittleren
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Ofen im Bereich des Abstichs oder unterhalb gefunden wurden,
gleichen den Blei- und Bleiglatteproben, die auf der Arbeitsplatt-
form des westlichen Ofens aufgefunden wurden.

Es konnte gezeigt werden, dass Theophilus Presbyter, im Gegen-
satz zu den bisherigen Annahmen, sehr wohl einiges von der
Kupferverhiittung verstand. Es ist dariiber hinaus sehr wahr-
scheinlich, dass das Erz, iiber welches er berichtet, aus dem
Rammelsberg stammt. Eine frithe Form der Seigerung kann far
diesen Hiittenplatz ausgeschlossen werden. Es handelt sich viel-
mehr um eine Produktion von Blei und Kupfer iiber sukzessive
Anreicherungsschritte.

Zum Verstandnis ist es notwendig, die genaue Herkunft der un-
tersuchten Funde zu kennen. Hier hat die gute Grabungstechnik
zweifellos hervorragende Arbeit geleistet, denn nur dadurch ist
es in dieser Studie erstmalig gelungen, die Herkunft der Rohma-
terialien, Zwischenprodukte und Endprodukte exakt zu veror-
ten. Darauf aufbauend ist es moglich, eine detaillierte Hypothese
einer Verhiittungstechnologie vorzulegen, die tiber eine schema-
tische Darstellung hinausgeht. Es zeigte sich, dass die Wiederent-
deckung der verlorengegangenen Uberlieferung in Bezug auf die
Prozessfiihrung bei der Kupfer- und Bleiverhiittung im Harz,
nur durch das Zusammenspiel von historischen Wissenschaften,
naturwissenschaftlicher Analytik und der Archdologie Erfolg
versprechen kann.

Zum ersten Mal kénnen wir, auch aufgrund der simultanen Aus-
wertung und der guten Grabungsdokumentation, die Material-
strome auf dem Hiittenplatz prazise nachvollziehen.
Beispielsweise kann eine Schlacke des westlichen Ofens durch-
aus als Rohmaterial oder Zuschlag des 6stlichen Ofens, etwa
beim Anfahren des 6stlichen Ofens, dienen, sodass eine unre-
flektierte Nutzung dieser Termini zu Verwirrung fithrt. Ganz all-
gemein ldsst sich feststellen, dass in den vergangenen Jahrhun-
derten eine Verarmung an Termini eingesetzt hat, die es uns
erschwert, die mittelalterlichen Prozesse adédquat zu beschreiben.
Ein Blick in das 300 Jahre jiingere Schmelzbuch des Hans Stockl*
kann uns diesbeziiglich einen Eindruck vermitteln.

Cuprum in terra nascitur. Cujus vena cum invenitur, summo labore fo-
diendo et fragendo acquiritur. Est enim lapis colore wiridis ac durissi-
ma et plumbo naturaliter mixtus. Qui lapis abundater effossus imponi-
tur rogo et comburitur in modum calcis, nec tamen mutat colorem, sed
duritiam mittit, ur confrangi possit. Deinde minutatim confractus im-
ponitur fornaci, et follibus atque carbonibus adhibitis incessanter die ac
nocte confaltur. Quod ipsum diligenter et caute fieri debet, id est ut in
primo carbones imponantur, deinde lapidis minutiae superfundaitur,
rursumque carbones et denuo lapides; sic fiat, donec ad capacitatem for-
nacis sufficiat. Cumgque lapis coeperit liquifieri, per cavernulas quasdam
plumbum effluit et cuprum intro remanet.
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