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CHEMISCHE UND MINERALOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN EINIGEN

FRUHGESCHICHTLICHEN UND MITTELALTERLICHEN EISENSCHLACKEN BAYERNS

von

FRIEDRICH FROHLICH'

ZUSAMMENFASSUNG

Mehr als 100 frihgeschichtliche und mittelalterliche Eisenschlacken Bayerns
wurden chemisch und mineralogisch untersucht unter besonderer Berilcksichti-
gung der im Bereich von Kelheim vorkommenden Schlacken.

In dlteren Schlacken herrschen Wistit und Fayalit vor. AuBerdem findet man
Glas und in einigen Proben auch Magnetit, Goethit und gediegen Eisen. In
jlingeren Schlacken ist Fayalit das Hauptmineral. Man findet aber auch Glas
sowie zuweilen Cristobalit, Tridymit und selten gediegenes Eisen in ihnen.
In allen Schlackenproben wurden die Elemente Ni, Cr und Mn quantitativ be-
stimmt. Daneben wurden auch einige Vollanalysen durchgefdhrt, die den hohen
Fe-Gehalt dieser Schlacken ausweisen. Die Ni- und Cr-Gehalte aller Schlak-
ken sind &hnlich und liegen im allgemeinen unter 0,01 %. Die Mn-Gehalte ver-
schiedener Fundpunkte variieren stark. Die Mittelwerte einzelner Fundpunkte
des Kelheimer Raumes liegen zwischen etwa 3 % Mn und 7,5 % Mn. In den ande-
ren hier untersuchten Proben ist der mittlere Mn-Gehalt unter 0,3 %.

Ebenfalls untersuchte Eisenstilicke aus der Grabung Kelheim enthalten etwa
0,05 % Mn, 0,001 % Cr und 0,1 % Ni.

Die hohen Mn-Werte in den Kelheimer Schlacken entsprechen den hohen Mn-Ge-
halten in den kretazischen Alberzen, die in der Gegend von Kelheim gefunden
werden.

ABSTRACT

More than 100 early-historical and medieval slags rich in iron of Bavaria
were chemically and mineralogically examined, with special regard given to
the slags, which were deposited in the region of Kelheim.

In older slags Wistite and Fayalite prevail. Moreover glass is found and in
a few samples Magnetite, Goethite and pure iron as well. In younger slags
Fayalite is the primary mineral. Glass as well as occasionally Cristobali-
te, Tridymite, and seldom pure iron are also found in them. In all of the
slag samples the elements Ni, Cr and Mn were gquantitatively determined. At
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the same time a few complete analyses were also conducted, which prove the
high Fe-content of these slags. The Ni- and Cr-content of all of the slags
are similar and, in general, are under 0,01 %. The Mn-content at the vari-
ous discovery points vary greatly. The average values of the individual
points of discovery in the Kelheim district are between about 3 % Mn and
7,5 % Mn. In other samples, which were examined here, the average Mn-con-
tent is less then 0,3 %.

In any cases examined pieces of iron from the Kelheim trenching contain
about 0,05 % Mn 0,001 % Cr and O,1 % Ni.

The high Mn-values in the Kelheim slags correspond to the high Mn-content
in the Cretacious Alb-ores which are located near Kelheim.

Bei archdologischen Grabungen werden hdufig Eisenschlacken ge-
funden, die auf keltische und friihmittelalterliche Eisengewin-
nung hinweisen. AuBerdem findet man an der Erdoberfldche in
Wdldern verstreut Schlackenhaufen einer jingeren Verhilittung.
Solche &dlteren und jlingeren Schlacken wurden auf ihren Mineral-
gehalt und auf einige chemische Elemente untersucht. Es stellte
sich zundchst die Frage, ob aufgrund solcher Analysen Aussagen
Uber Herkunft und Art des verarbeiteten Erzes gewonnen werden
kdnnen.

Schlacken folgender Vorkommen wurden untersucht:

1. Bei den Ausgrabungen 1976-82 in der Trasse des Rhein-Main-Donau-Kanals
im Stadtbereich von Kelheim wurde unter anderem eine ausgedehnte Siedlung
des frihen Mittelalters freigelegt (Engelhardt 1980). Neben den zahlreich
gefundenen konischen Tondisen belegen groBe Mengen an Schlacke mit FlieB-
strukturen die Verhittung von Eisenerz im Randbereich der Siedlung.

Abb. i Eisenschlacke: Kanalgrabung Kelheim
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Daneben ist auch die Weiterverarbeitung des Roheisens durch zahlreiche
Schlackebrocken mit typischer Kalottenform nachweisbar. Uber 40 Proben
der verschiedenen Typen dieses Fundkomplexes wurden untersucht und ihre
Gehalte an Mangan,Chrom und Nickel bestimmt (Proben-Nr. KK1). Ebenso wur-
de eine Probe mit untersucht, die aus einem Rennofen stammt, der 1905 in
Kelheim ausgegraben wurde (Proben-Nr. KVS). Der Ofen war in die Verfdl-
lung des Grabens einer spatkeltischen Viereckschanze eingetieft, kann al-
so aus stratigraphischen Grinden nur jlinger als laténezeitlich sein. Nach
seiner Lage gehdrt er zu dem Verhiittungsplatz der frihmittelalterlichen
Siedlung in der Kanaltrasse.

Hinzugenommen wurde ein Probe aus einem laténezeitlichen Rennofen von
Altessing-Unterau, Gde. Essing, Kr. Kelheim, der ebenfalls im Zuge des
Kanalbaus im Altmihltal 1980 ausgegraben wurde (Burger & Geisler 1983,
47-53) . Dieser Ofen wurde 200 m auBerhalb des &uBeren Walles des kelti-
schen Oppidums Alkimoennis angetroffen und im Block geborgen. Die unter-
suchte Probe (Nr. EK2) stammt von dem Schlackenklotz, der wohl nach der
letzten Ofenreise nicht ausgerdumt worden und im Ofen verblieben war,
(Tab. 2).

2. Proben aus einem Schlackenhaufen von Painten, Krs. Kelheim der Lokali-
tdt Nonnenschlag, die wahrscheinlich aus der Zeit zwischen dem 15. und 17.
Jahrhundert stammen, sowie zwei &hnlich alte Schlacken aus der Schotter-
grube an der StraBe Viehhausen-Kelheim (Tab. 3).

3. Schlacken von Barbing-Kreuzhof, Stadt Regensburg (Proben-Nr. BAK). Gra-
bung 1975 beim Bau der Grofkladranlage fur den Raum Regensburg (Tab. 4).
Ladndliche Siedlung des 6. - 8. Jahrhunderts mit Eisenverarbeitung und
Schmiedeschlacke in mdBigem Umfang (Geisler 1983).

4. Schlacken von Kirchheim b. Minchen (Proben-Nr. KIR). Grabungen 1970
und 1980. Fruihmittelalterliche Siedlung mit Grdbern des spdten 7. Jahr-
hunderts (Tab. 5). Eisenverarbeitung, mdglicherweise auch Verhiittung fur
den drtlichen Bedarf (Dannheimer 1973; Geisler 1983).

5. Schlacken von Poikam, Gde. Bad Abbach, Kr. Kelheim (Proben-Nr. POI).
Grabung auf dem SchloBbuckel 1974 (Tab. 6). Eisenproduktion vom 11. bis
Anfang des 15. Jahrhunderts (Christlein 1974).

6. Schlacken von Berching-Pollanten, Kr. Neumarkt/Opf. (Proben-Nr. BER).
Grabung seit 1981 (Tab. 7). Siedlung der spdten Laténezeit, Eisenverar-
beitung mit Uber&drtlicher Bedeutung durch zahlreiche Schmiedeherde nach-
gewiesen, wahrscheinlich auch Verhlttung in gréBerem Umfang (Mitt. H. Th.
Fischer).

7. Schlacken aus Rinkam, Gde. Atting, Kr. Straubing-Bogen (Proben-Nr. RIN)
Grabung 1982 (Tab. 8). Grabhlgel der spdten Merowingerzeit, Schmiedeschlak-
ke aus der Verfillung des Kresigrabens, wohl von der zugehdrigen Siedlung
(unverdffentlicht, Ortsakten Landesamt fir Denkmalpflege Landshut).

8. Schlacken aus Straubing, Krankenhaus Azlburg (Proben-Nr. STR der Tab. 9).
Grabung 1981 im Westvicus des Kastells Sorviodurum, mittlere rémische Kai-
serzeit (unverdffentlicht, Grabungsdokumentation Museum Straubing).
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Quantitative chemische Analysen der Hauptelemente wurden an
5 Schlacken vorgenommen. An den lbrigen Schlacken wurden die
Elemente Nickel, Chrom und Mangan bestimmt.

Chemische Zusammensetzung einiger Schlacken

Flir die chemische Analyse wurde ein grdBerer Teil einer Schlak-
ke und bei kleineren Stiicken die gesamte Schlacke zerkleinert
und mit der Scheibenschwingmiihle gemahlen.

1.0 g der pulverisierten Probe wurde fir die Siliziumbestim-
mung mit Soda-Pottasche aufgeschlossen. Das Si0, wurde gravi-
metrisch bestimmt. Zur Messung der anderen Elemente wurde eben-
falls 1 g Probe mit dem FluBsdure-Perchlorsdure-AufschluB in
Ldsung gebracht. Eisen, Titan, Calcium, Magnesium, Aluminium
und Mangan wurden mit Hilfe der Atomabsorption, Kalium und Na-
trium flammenphotometrisch bestimmt (Tab. 1). Das Eisen wird in
der Tabelle als FeO angegeben, ohne daB die Wertigkeit des Ei-
sens bestimmt wurde. Es kann in den einzelnen Schlacken jedoch
sowohl zweiwertig, dreiwertig als auch gediegen vorliegen. Auch
die Wertigkeit des Mangans wurde nicht geprift.

Tab. 1

Der Chemismus einiger Schlacken

I IT ITT Iv v
Si0g 54.65 17.10 18.20 23.55 57.10
TiO, 0.42 0.14 0.16 0.29 0.33
Al,03 5.63 1.99 2.49 5.88 5.78
FeO 25.21 73.56 58.71 55.34 17.55
Cao 6.37 2.49 6.23 1.37 1.38
MgO 0.93 0.32 0.89 0.74 0.70
MnO 0.13 0.31 10.97 8.59 9.10
K,0 3.07 0.98 0.50 1.22 1.13
Na,0 0.53 0.09 0.04 0.07 0.08
I Straubing Krankenhaus Azlburg Nr. 5 (STR-5)
II Barbing Kreuzhof Nr. 21 (BAK-21)
III Kelheim Kanal Nr. 1 (KK1l-1)
v Paintener Forst, Kr. Kelheim Nr. 3 (Pa-3)
\Y% Schottergrube bei Viehhausen, Strafe Viehhausen-Kelheim

(Vi-1)

Auffallend an den Schlacken ist ihr hoher Eisengehalt, sowohl
in den jlingeren von Painten und Viehhausen, als auch in den &dl-
teren von Straubing, Barbing und Kelheim, was darauf hinweist,
daB die Verhlittungstechnik noch sehr unvollkommen war. Bemer-
kenswert sind die teilweise beachtlichen Kaliumgehalte, die
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kaum von den Erzen abgeleitet werden k&nnen, wohl eher

aus dem Kaliumgehalt der Holzkohle stammen. Deutliche Unter-
schiede zeigen sich in den Mangangehalten. Da sie méglicher-
weise auch Aufschliisse liber Herkunft der Erze zulassen, wur-
den sie in einer grdBeren Anzahl von Proben gesondert bestimmt,
zusammen mit Chrom und Nickel.

Die Tatsache, daB die Analysen sich nicht zu 100 % addieren
lassen, beruht einerseits auf die Unsicherheit der Wertigkei-
ten vor allem des Eisens sowie in der Tatsache, daB viele
Schlacken Holzkohleneinschliisse enthalten.

Mn-, Ni- und Cr-Gehalte in den Schlacken

Zur Bestimmung dieser Elemente wurden die Proben gemahlen, mit
H6chstwachs C im Verhdltnis 5 : 1 gemischt, zu Tabletten ge-
preBt und mit Hilfe der Rdntgenfluoreszenzanalyse bestimmt.

Der relative Fehler liegt bei dieser Methode um + 1 %. Eine Be-
stimmung des Fe-Gehaltes war in diesem Zusammenhang wegen sei-
ner HBhe meBtechnisch nicht mdglich. Ergdnzend wurde die Dich-
te der gemahlenen Proben mit dem Pyknometer bestimmt.

Die Chrom- und Nickelgehalte der Schlacken von Kelheim weisen
keine Besonderheit auf. Dagegen sind die Mangangehalte sehr
hoch. Im Durchschnitt enthalten diese Schlacken 3 % Mn. Die
Werte variieren aber sehr stark (Tab. 2). Dabei ist zu berlick-
sichtigen, daB es sich bei den Proben um ein sehr inhomogenes
Material handelt, teils um Reduktions-, teils um Schmiedeschlak-
ken. Eine Unterscheidung nach dem &duBeren Erscheinungsbild ist
aber nur dann mdglich, wenn die jeweils charakteristischen Merk-
male deutlich ausgeprdgt sind (vgl. Sperl 1980), doch ist das
sehr hdufig eben nicht der Fall. Ob gerade der Mangangehalt hier
als ein Indikator dienen kann, sollen weiterfiihrende Untersuch-
ungen kldren, insbesondere eine Serie von Dinnschliff- und An-
schliffproben. Immerhin weist der Mittelwert von 3 % Mn in den
Schlacken auf ein relativ manganreiches Erz hin, das hier ver-
hittet wurde.

Eine dhnliche groBe Anzahl an Proben wurde aus einem Schlacken-
haufen der Lokalitdt Nonnenschlag bei Painten Krs. Kelheim ent-
nommen und mit Hilfe der ROntgenfluoreszensanalyse in gleicher
Weise auf Cr, Ni und Mn untersucht, um so die chemische Varia-
tionsbreite in einem lokal eng begrenzten Vorkommen zu priifen
und dessen Erzbasis zu eruieren. Zudem wurde auch hier die Dich-
te der Schlackenstilicke bestimmt (Tab. 3). Diese Schlacken stam-
men aus einer Verhiittung, die wahrscheinlich zwischen dem 15.
und 17. Jahrhundert stattgefunden hat. Es handelt sich also aus-
schlieBlich - vielleicht mit Ausnahme von Pa-24 - um Reduktions-
schlacken.

Die Schlackenproben der Lokalitdten Nonnenschlag und Schotter-
grube weisen einheitliche niedrige Ni-Gehalte auf und auch re-
lativ einheitliche Cr-Gehalte, wobei die Ni-Gehalte der Kelhei-
mer Proben etwas hoher sind als die vom Nonnenschlag und beim
Cr-Gehalt ist es gerade umgekehrt, aber in der GrdBenordnung
sind keine Unterschiede vorhanden.
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Tab. 2

Schlackenproben aus Kelheim und Altessing (KK1, KVS und EK2)

Probe-Nr. Ogj.—Nr.l) Ni (ppm)z) Cr (ppm)z) Mn (%) Dichte

KKl - 1 CM 42/11 20 42 8.28 3.82
" -2 CL 41/86a 17 113 5.27 2.03
" - 3 CK 43/10 20 114 4.40 3.53
" - 4 Cu 47/34a 16 91 6.91 3.73
" -5 CL 43/16 17 40 952 3.78
" - 6 BU 13/7c 31 47 0.81 3.51
" -7 BP 11/17 50 40 0.99 3.03
" - 8 BP 11/17 B 26 0.19 3.15
o= g BT 12/36 38 51 1.85 3.45
" =10 CL 43/16 19 72 4.10 3.68
" o= 11 BW 11/11 17 47 3.64 3.79
"= 12 BX 11/1 43 48 0.92 3.87
" =13 BX 13/13 57 50 1.16 3.79
"= 14 BX 14/35 49 35 0.60 3.48
" =15 CL 46/76 18 74 6.27 3.64
" =16 CK 44/8 17 74 10.92 3.07
"= 17 CK 43/8 17 96 4.72 3.45
" - 18 CL 42/24 18 94 0. 23 3. 82
" =35 BM 17/5 27 37 0.79 3.47
" -39 CK 45/14 66 35
" - 44 CK 43/12-16 17 74 5.80 3.86
" =45 BY 13/5 44 53 2.09 3.82
" =47 BX 11/15 20 99 6.04 3.76
" - 48 BX 13/10 34 43 0.97 3.43
" =49 BX 13/13 27 56 0.24 4.10
" =51 BX 12/24 20 139 0.64 3.33
" - 52-

56 BW 12/27 28 78 0.50 4.04
" - 58 CL 45/57 16 69 14.25 3.38
" - 66-

72 CL 42/24 18 99 2.42 2«22
" - 81-

85 BP 11/17 34 41 0.91 3.45
"86/87/88 BP 11/17 31 54 0.99 3.48
" - 94 CK 42/56 18 40 235 3.3
" - 99 BZ 15/21 27 101 0.20 3.66
" =104 BZ 14/30 3 29 0.12 3.66
" =106 BM 15/17 30 33 0.59 3.41
" =108 BN 11/10 30 47 0.66 3.67
"110-112 BZ 14/25 62 72 0.64 3.66
" =115 BT 14 18 226 0.80 3.61
" =116 BS 15/3 32 31 1.02 4.00
" =118 BQ 12/10 31 45 0.71 3.43

EK2 27 99 3.56 3.84
KVS 20 16 108 8.13 3.85

1) Die Objekt-Nummer entspricht der jeweiligen Fundstellenbezeichnung
der Grabung

2) 10.000 ppm = 1 %
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Tab. 3

Schlackenproben der Lokalitdt Nonnenschlag bei Painten (pa)
und der Schottergrube bei der StraBe Viehhausen-Kelheim (Vi)

Probe-Nr. Ni (ppm) Cr (ppm) Mn (%) Dichte
Pa 1 17 92 17.74 3.84
" 2 18 111 8.06 3.10
" 3 16 120 6.82 2.92
" 4 21 104 4.96 3.12
" 5 17 113 5.27 3.11
" 6 15 90 3.56 3.83
" 7 17 116 7.67 2.84
" 8 16 93 4.42 3.78
" 9 15 72 5.34 3.44
" 10 17 95 6.12 3.56
" 11 18 102 7.75 3.14
" 12 18 85 17.20 3.28
" 13 18 105 7.75 3.36
" 14 17 98 4.49 2.90
" 15 16 86 5.03 3.48
" 16 18 105 17.35 2.99
" 17 15 57 5.50 3.59
" 18 17 86 6.04 3:35
" 19 17 102 7-75 2.86
" 20 18 206 5.58 2.84
" 21 19 107 7.82 3.07
" 22 17 67 4.65 3.56
" 23 17 104 4.50 3.05
" 24 33 61 0.93 2.42
" 25 18 78 6.20 3.06
" 26 17 103 17.35 3.35
VI 1 20 109 7.51 -

" 2 21 95 6.04 -

Die Mangangehalte dieser Schlacken sind im Mittel mit 7.5 % Mn
noch hdher als die der Kelheimer Kanalgrabung, variieren aber
ebenfalls deutlich. Selbst, wenn man die Proben mit besonders
extremen Mn-Gehalten wie Pa 1, 12, 16 u. 26 (Anreicherung durch
nochmalige Verhiittung von Schlacke?) und Pa 24 (Schmiedeschlak-
ke?) nicht berlicksichtigt, ergibt sich ein Durchschnittswert

von 6 % Mn. Sie lassen sich nur von Erzen mit einem hohen Mn-
Gehalt herleiten. Zum Vergleich mit diesen Schlacken wurden noch
Schlackenproben aus anderen Grabungen untersucht (Tab. 4, 5, 6,

7, 8, 9).

Tab. 4

Schlacken von Barbing-Kreuzhof bei Regensburg

Probe-Nr. Obj.-Nr. Ni (ppm) Cr (ppm) Mn (%)
BAK 21 7 46 20 0.19
n 2 7 - - 0-13
v 3 4 _ _ 0.23
" 5 29 - - 0.17
" 6 268 - = 0.72
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Die Schlacken von Barbing-Kreuzhof stammen aus Grabungen von
1975 an der neuen Kldranlage der Stadt Regensburg. Dort war
eine Siedlung des 6. - 8. Jahrhunderts, mit Eisenverarbeitung
und Schmiedeschlacke. Die Mangangehalte dieser Schlacken sind
deutlich niedriger. Sie liegen bei etwa 0.3 %.

Tab. 5

Schlacken von Kirchheim bei Miinchen, Grabung "Kinaderweg" 1980

Probe-Nr. Obj.-Nr. Ni (ppm) Cr (ppm) Mn (%) Dichte

KIR 1 2151 28 65 0.10 2.73
" 2 2151 17 39 0.95 4.18
" 3 2147 21 42 0.08 3.52
" 4 2147 34 48 0.09 3.14
" 5 2147 60 94 0.16 4.04
" 6 2149 20 33 0.26 3.63
" 7 2162 19 48 0.79 3.50
" 8 2272 35 52 0.05 -
" 9 46 56 44 0.12 3.51
" 10 57 47 100 0.21 2.47
" 11 420 27 30 0.20 4.48
" 12 2153 39 71 0.12 3.42
" 13 2658 29 45 0.13 3.38
" 14 2704 20 63 0.33 3.37
" 15 2163 18 88 4.47 3.25

Die Schlackenproben der Tab. 5 entstammen einer frihmittelalter-
lichen Siedlung mit Grdbern des spdten 7. Jahrhunderts. Es han-
delt sich bei ihnen liberwiegend um Schmiedeschlacken, die Proben
KIR 5, 8 und 10 sind Ofenwandschlacken. Im Chemismus ist zwi-
schen diesen Schlackenarten bei den untersuchten Elementen kein
deutlicher Unterschied erkennbar. Chrom- und Nickelgehalte sind
dhnlich wie in den bisher beschriebenen Schlacken, die Mangange-
halte mit Ausnahme der Probe KIR 15, sind im Vergleich mit denen
der Kelheimer-Kanalgrabung und denen von Nonnenschlag-Painten
sehr niedrig. Fir eine Mittelwertbildung des Mn-Gehalts wurde
die Probe KIR 15 nicht beriicksichtigt, weil der Wert dann zu sehr
vonvon einer Probe beeinfluBt wlirde. Unter dieser Voraussetzung
ergibt sich ein &hnlicher Mittelwert wie bei den Schlacken von
Barbing-Kreuzhof, und zwar von 0,26 % Mn.

Tab. 6

Schlacke der Grabung "SchloBbuckel" (1974) von Poikam Gemeinde
Bad Abbach

Probe-Nr. Ni (ppm) Cr (ppm) Mn (%)

POI 23 21 82 0.15
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Von dieser Schlacke (Tab. 6), die aus einem Herrensitz vom 11.
- Anfang 15. Jahrhundert stammt, wurde nur eine Probe zum Ver-
gleich analysiert. Ihr Mangangehalt ist sehr niedrig, jedoch
kann man aus dieser einen Probe keine gliltigen Riickschliisse
auf das gesamte Vorkommen ziehen, lediglich ein Vergleich mit
einem Teil der Kelheimer Proben ist unter Vorbehalt mdglich.

Tab. 7

Schlacken der Grabung Berching-Pollanten, Krs. Neumarkt/Opf.
(1981/82)

Probe-Nr. Fund-Nr. Ni (ppm) Cr (ppm) Mn (%) Dichte

BER 2 34287 79 45 0.06 2.55
" 3 " 28 31 0.05 3.71
" 4 u 55 24 0.05 4.04
" 5 34285 51 30 0.06 3.18
" 6 " 22 148 3.93 3.85
" 7 " 47 58 0.04 3.27
" 9 34284 47 18 0.14 3.26
" 10 " 39 12 0.12 2.59
" 13 34298 57 13 0.06 3.55
" 14 " 55 13 0.04 3.53
" 15 " 73 16 0.12 2.90

Die Schlacken der Tab. 7 entstammen einer Siedlung der spdten
Latene-Zeit mit reger handwerklicher Produktion, darunter Ei-
senverarbeitung und wohl auch Verhiittung. Diese Proben sind ih-
rer duBerem Typologie nach, soweit bestimmbar, Schmiedeschlacken.
Die untersuchten Elementgehalte sind mit einer Ausnahme auBer-
ordentlich libereinstimmend. Lediglich die Probe BER-6 f&llt voll-
stdndig aus dem Rahmen. Sie hat den niedrigsten Ni-Gehalt, einen
deutlich hoheren Cr-Gehalt u. einen lberaus hohen Mn-Gehalt. Zur Mittel-
wertbildung wird diese Probe BER-6 deshalb nicht beriicksichtigt.
Danach erhalten wir einen mittleren Cr-Gehalt von 26 ppm und ei-
nen mittleren Mn-Gehalt von 0.07 %. Der Gegensatz zu den Mangan-
gehalten in den Schlacken der Kelheimer Kanalgrabungen und de-
nen von Nonnenschlag-Painten ist sehr deutlich, lediglich die
Probe BER-6 wilirde sich dort sehr gut einfligen lassen.

Tab. 8
Schlacke der Grabung Rinkam, Gem. Atting, Krs. Straubing (1982)

Probe-Nr. Fund-Nr. Ni (ppm) Cr (ppm) Mn (%)
RIN 1 32803 - - 0.25
" 3 32804 - - 3.02
" 7 123797 - - 0.26
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Diese Schlacken stammen aus der humosen Verfiillung eines spdt-
merowingischen Kreisgrabens. Die drei Mn-Werte sind so unter-
schiedlich, daB sie allein genommen keine weitere Aussage er-
moéglichen.

Tab. 9
Schlacken der Grabung am Krankenhaus Azlburg in Straubing (1981)

Probe-Nr. Fund-Nr. Ni (ppm) Cr (ppm) Mn (%) Dichte
STR 1 409 - . 0.08 2.40
" 2 409 = - 0.19 2.60
" 5 419 48 39 0.11 2.60
" 6 419 - - 0.09 3.20

Die Proben der Tab. 9 stammen aus Gruben, die durch Keramik etc.
sicher in die flavische Zeit zu datieren sind. Es sind Schmiede-
schlacken und Ofenwandschlacken. Ihre Mangangehalte sind sehr
niedrig, im Mittelwert bei 0.12 % Mn,

Nickel-, Chrom- und Mangangehalte in Eisenteilen gefunden bei
der Kanalgrabung Kelheim

Es kdnnte die Frage gestellt werden, in welchem Umfange die hier
untersuchten Elemente bei der Verhlittung mit der Eisenphase von
den Schlacken abgetrennt wurden und sich statt in den Schlacken
im Eisen finden. Deshalb wurden auch einige Eisenstlicke unter-
sucht, die bei der Kanalgrabung Kelheim gefunden wurden. Mit Aus-
nahme der Pfeilspitze (Nr. 8), die sicher nicht aus der Kelhei-
mer Gegend stammt, sind alle anderen Gegenstdnde mit grodBRter
Wahrscheinlichkeit in der Siedlung selbst und aus dem hier ge-
wonnenen Eisen hergestellt.

Da nur kleine Probenmengen entnommen werden konnten, wurde diese
Bestimmung mit der optischen Spektralanalyse durchgefithrt. Die
Fehlergrenze dieser Untersuchungen liegt sehr hoch, bei etwa +
30 %. Die Ergebnisse zeigen aber, daf Chrom und Mangan im Ver-
gleich zu den Schlacken nur in geringem Umfang im Eisen vorhan-
den sind, das Nickel dagegen vergleichsweise angereichert ist.
Der besseren Ubersicht wegen wurden die Mangangehalte hier auch
in Prozent angegeben.

Tab. 10

Eisenteile aus der Grabung Kelheim Kanal I

Probe-Nr. Gegenstand Ni (ppm) Cr (opm) Mn (%)
2 Nagelkopf 300 10 0.06
3 Nagel 200 10 0.05
4 Messer 1000 10 0.01
5 Messer 4500 10 0.01
7 Halbfabrikat 1000 50 0.15
8 Dreikantpfeilspitze 2000 10 0.07
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Vergleich mit einigen bayerischen Eisenerzen

Wenn man vor allem die Mangangehalte der untersuchten Schlak-
kenproben ansieht, f&llt neben der Unterschiedlichkeit dieser
Gehalte in verschiedenen Vorkommen die erstaunliche HBhe in
den Proben der Kanalgrabung Kelheim und vor allem der Vorkom-
men Painten und Viehhausen auf. Ihre Mittelwerte liegen in den
Vorkommen von Kelheim bei 3 % Mn und in denen von Nonnenschlag/
Painten bei 7,5 %. Wenn wir bei den anderen Vorkommen - soweit
es m8glich ist - Mittelwerte bilden, so liegen sie bei 0,3 %

Mn und darunter.

Daraus 148t sich schlieBen, daB die Schlacken der Kelheimer
Grabung, wie auch die jingeren von Nonnenschlag/Painten von
Eisenerzen stammen, die selbst einen hohen Mangangehalt auf-
weisen. Das zwingt nicht den UmkehrschluB auf, daB alle Schlak-
ken, die geringe Mn-Gehalte aufweisen, von Mn-armen Erzen stam-
men missen, da dazu zundchst die Frage beantwortet werden muR,
welcher Art die Schlacken sind. Mn-reiche Schlacken jedoch wei-
sen auf Mn-reiche Erze hin, wenn man den hohen, noch in den
Schlacken vorhandenen Fe-Gehalt einbezieht, der auf eine nur
geringe Ausbringung des Eisens bei der Verhiittung hinweist.
Deshalb soll im folgenden der Chemisums einiger bayerischer
Eisenerze angegeben werden.

Tab. 11

Vergleich einiger Bayerischer Eisenerze mit Alberzen des Kel-
heimer Raumes

Gew.-$% 1 2 3 4 5 6 7
SiOz 12.1 50.12 5.12 6.68 12.76 41.00 2.73
TiOz 2.3 0.78 0.02 0.002 0.17 0.18 0.08
A1203 8.5 6.82 2.34 1.26 7.90 3.67 0.51
Fe505 69.8 33.73 0.77 76.40 61.90 44.20 68.91
FeO = 0,65 49.15 1.01 0.50 - -
MnO 0.5 0.21 1.15 0.31 0.57 4.00 10.97
MgO 0.03 0.16 0.24 0.15 0.22 0.46 0.28
Cao 2.1 0.20 4.20 0.80 0.40 1.05 0.95
Na2O - 0.02 0.09 0.035 0.06 0.06 0.02
KZO . = 0.46 0.07 0.03 0.055 0.66 0.06
H,0 - 6.29 0.94 11.32 12.69 - -
G.V. - - - - - 3.22 11.82
Cr 0.009 0.009 = . = 0.004 0.006
Ni 0.008 = 0.001 0.002 0.005 0.004 0.005

1.) Hamatitisches Erz aus dem Liase¢ v. Roding (Frdhlich 1964)

2.) Sandstein mit Goethitooiden aus dem Dogger R Hirschbach (Probe 186
Schneiderhdhn 1980)

3.) Derbes WeiBerz der Kreide von Auerbach, Bohrung S 18 103,50 m (K. v.
Gehlen u. H. Harder, 1956)

4.) Derbes Braunerz der Kreide von Auerbach, Bohrung S 15 - 99.10 - 102 m
(K. v. Gehlen u. H. Harder 1956)
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5.) Ockererz der Kreide v. Auerbach, Bohrung S 19 159 m (K. v. Gehlen u.
H. Harder 1956)

6.) Goethitisches Eisenerz aus der Grabung Kelheim Kanal I Probe E 6 (Alb-
erz)

7.) Goethitisches Eisenerz (Alberz) der Schottergrube 2 zwischen Kelheim
und Viehhausen.

Von besonderem Interesse sind hier die Mangangehalte der ein-
zelnen Erze, die wir aus dem MnO-Gehalt der Analysen umrechnen
kSnnen (Tab. 11). Die Amberger Kreideerze enthalten in ihren
WeiBerzen recht hohe Mn-Gehalte, doch weitaus hohere Gehalte
findet man in den sogenannten Alberzen, die von K. Schwarz, K.
Tillmann und W. Treibs 1964 beschrieben wurden. Es existiert
auch eine Landkarte, die 1616 von dem Bereich des Paintener
Forstes aufgenommen wurde und die den Erzabbau dort zeigt, so-
wie die Verhilittungsstellen angibt. Diese Erze wurden also bis

in die Neuzeit hinein abgebaut. Cr-, Ni- und Mn-Gehalte eini-
ger solcher Alberze wurden bestimmt, die bei der Kelheimer Kanal-
grabung gefunden wurden, sowie die Probe E 15 aus einem Schacht-
profil von Viereichen im Frauenforst Kr. Kelheim, die direkt von
der verkarsteten Kalkoberfldche im Bereich der Schachtsohle ent-
nommen wurde (Tab. 12).

Tab. 12

Goethitische Eisenerze aus der Kelheimer Kanalgrabung

Probe-Nr. Obj.-Nr. Ni (ppm) Cr (ppm) Mn (%)
KK1 E 1 BR 14/1 29 45 1.28
i E 2 BZ 14/18 53 10 1.32
" E 3 BL 14/24 31 81 1.82
" E 4 BS 12/51c 47 40 2.21
" E 5 BT 13/21b 38 235 1.55
" E 6 BM 13/73b = = 3.10
" E 7 CL 45/31 49 178 1.85
" E 8 CcJ 28/1 23 25 3 .55
" E 15 129 86 7.78

Im Mittel ergibt das einen Mangangehalt von 2.70 % Mn.

Die Alberze, die hier als Grundlage der Eisenverhiittung im Rau-
me Kelheim-Painten angenommen werden, sind von K. Schwarz, H.
Tillmann und W. Treibs 1964 so beschrieben worden: “die Oberfl&-
che des Massenkalks ist mit einer bis 20 cm starken Brauneisen-
erzschicht Uberzogen. Es handelt sich um schwarzbraunes, man-
ganreiches derbes bis drusiges Brauneisenerz und mulmiges Ocker-
erz. Die Erzbilgung ist unter Wasserbedeckung erfolgt, welche
sich unter groBrdumiger Senkung bei Eintritt der cenomanen Mee- .
resingression einstellte, wahrscheinlich noch im SiBwasserbecken.
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Da die Malmtafel zwischen Regensburg und Kelheim z. Zt. der Am-
berger Erzformation anscheinend hoch und abseits der unterceno-
manen Depressionszone lag, kann man fir die Erze des Kelheimer

Raumes auch eine etwas jlingere Entstehungszeit annehmen.

Es handelt sich somit um Erze der Kreidezeit, die wahrschein-
lich etwas jlinger sind als die Amberger Erze, und nur als dlinne
Schichten auf den Malmkalken vorkommen und zwar nur dort, wo

sie durch jlngere Uberdeckung von der Abtragung bewahrt blieben.

Mineralbestand der Schlacken

Untersuchungen mit der R&ntgenstrukturanalyse

Von einem Teil der gemahlenen Proben wurden Rontgenaufnahmen
zur Bestimmung der Mineralphasen erstellt. Dabei wurden folgen-
de Mineralien gefunden: Fayalit: Fezsio , Wistit: FeO, Magnetit:
Fe203, Quarz: sioz, Christobalit: 5102 und Tridymit: Sioz.

In den Schlacken der Kelheimer Kanalgrabung und in Altessing
kommen Wistit und Fayalit als rdntgenographisch bestimmbare
Hauptminerale vor. Daneben kann man in einzelnen Proben Quarz
nachweisen. Die selbe Mineralverteilung existiert auch in den
Schlacken von Poikam, Berching-Pollanten, Rinkam, Barbing und
Straubing.

Die Proben von Kirchheim entsprechen weitgehend diesem Bild. Le-
diglich in den drei Ofenwandschlacken dieses Vorkommens (KIR 5,
8 und 10) 1&Bt sich zusdtzlich Cristobalit nachweisen. In der
Probe KK1 - 119, ist zudem etwas Magnetit rdntgenographisch
feststellbar.

Die Schlacken von Nonnenschlag/Painten und der Schottergrube
Viehhausen enthalten keinen r&ntgenographisch nachweisbaren
Wistit, jedoch vorherrschend Fayalit neben Quarz, Cristobalit,
in zwei Proben auch Tridymit.

Schliffuntersuchungen

Von einigen Schlacken wurden Anschliffe und Diinnschliffe er-
stellt, um den Mineralbestand und das Gefiige detaillierter
kennenzulernen. Denn nicht alle hier vorkommenden Bestandteile
lassen sich mit der R&ntgenstrukturanalyse erfassen, weil sie
entweder prozentual in der Gesamtprobe zu niedrig liegen, oder
wie das Glas durch Rontgenbeugung nicht nachweisbar sind.

So konnten in den Schliffen neben den rdntgenographisch erfaB-
ten Mineralien noch Glas, gediegenes Eisen, Hdmatit: Fe203 und
Goethit: FeOOH, festgestellt werden.
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Beschreibung einiger Anschliffe

Schliff, Kelheimer Kanalgrabung (KK1 - 119 Abb. 2)
Erz-Mineralbestand: Magnetit, Wistit, gediegen Eisen, Hamatit,
Goethit.

Die Grundmasse besteht aus Fayalit und Glas. Die Fayalite sind
ziemlich groB mit br&unlichen Innenreflexen, in der N&he von
Hohlr&dumen offenbar durch Oxydation rotlich. In dem zwickelfidl-
lenden Glas befinden sich feine skelettfdrmige Leisten einer
wahrscheinlich zweiten Fayalit-Generation mit hellen Innenre-
flexen.

Wistit erscheint in mehreren Ausbildungsformen, die Hauptmenge
in groBen undeutlichen baumartigen Skeletten, deren Baumachse
eine Ldnge bis zu 1 mm erreichen kann. Die Orientierung ist un-
abhdngig von Fayalitkristallen und Glas. In der N&dhe von Hohl-
rdumen ist die Silikatmasse teilweise soweit reduziert, daSB
dichte Wistitmassen vorgetduscht werden.

Daneben gibt es wesentlich feinere und besser ausgebildete Ske-
lette in Bereichen ehemaliger Blasen oder in der N&dhe noch vor-
handener. Die einheitliche Orientierung ist ebenfalls unabhdngig
von Fayalit und Glas.

Als weitere Ausbildungsform kommen feinste Wistittrdpfchen von
einigen ,um GroBe im Glas vor.

Im Wistit der groben und feinen Skelette befinden sich feine
Lamellen gediegenen Eisens. Es kdnnte aus einer Wistitzersetzung
gemdB 4 FeO » Fe + Fe,O0, wdhrend der Abkihlung der Schlacken
stammen. Denn ehemalige Wistite sind z. T. zu Magnetit oxidiert.
Etwas gediegen Eisen steckt auch in den Silikaten. In der N&he
von Rissen beobachtet man auch Oxidationen zu H&matit meist als
schmalen Saum mit Umwandlungen zu Goethit.

Schliff: Kelheim, Kanalgrabung KK1 - 2 (Abb. 3 u. 4)

Erz-Mineralbestand: Wlistit, Magnetit.

Die Grundmasse besteht aus Fayalit und Glas, wobei die Fayalite
eine erhebliche Gr&B8e von mehreren 100 /um erreichen k&nnen und
auch die zwickelflillende Glasmasse ausgedehnt erscheint. Darin
befindet sich teilweise eine zweite Generation von Fayaliten mit
hellen Innenreflexen, wdhrend die Innenreflexe der groBen Faya-
lite brdunlich sind.

Der Wistit ist in feinen, gut ausgebildeten Skeletten ganz Uber-
wiegend an Glas gebunden, sie greifen aber auch etwas in den Fa-
yalit Uber. Dadurch ergibt es sich, daB wir keine grdBeren Be-
reiche einer einheitlichen Orientierung der Wistite erleben. In
der Ndhe von Grenzfldchen werden die Skelette noch feiner.

In einigen Schliffbereichen erscheint eine weitere Wistitgene-
ration, die streng auf Fayalit-Leisten beschrdnkt und duBerst
fein ausgebildet ist.
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Abb. 2

Anschliff:

Schlacke KH1 119
Grundmasse:

Fayalit (grau) und
Glas (dunkel)

Wistit (hell) in
groben Tropfen und
sehr fein ausgebildet

Abb. 3

Anschliff:

Schlacke KK1 - 2
Grundmasse aus groben
und feinen Fayalit-
kristallen (grau) und
Glas (dunkel), Wistit
(hell) liberwiegend im
Bereich der feinen
Fayalitkristalle

Abb. 4

Anschliff:

Schlacke KK1 - 2
Grundmasse aus grobem
Fayalit (grau) und Glas
(dunkel) Wistit (hell)
fein skelettartig ausge-
bildet und im zentralen
Bereich einiger Fayalit-
kristalle
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Im Bereich der Grenzfldchen ist der Wistit in geringem MaB zu
Magnetit oxidiert. Hin und wieder ist ein wenig korrodierter
Quarz in die Grundmasse eingebettet.

Schliff: Altessing EK - 2 (Abb. 5)

Erz-Mineralbestand: Magnetit, Wistit

Die Grundmasse stellen Fayalit und Glas. Die Fayalite sind je
nach Schnittlage langgestreckt skelettfdrmig bis kdrnig mit
sehr hellen Innenreflexen. Die zwickelfiillende Glasmasse re-
flektiert niedriger: Einige korrodierte Quarzkdrner sind von
fayalitfreiem Saum umgeben. In stdrker korrodierte Quarze ist
Wistit eingedrungen. Wistit erscheint lberwiegend in einfachen
bis komplexen kreuzfdrmigen Skeletten, die durch Glas und Fa-
yalit ausgefillt sind.

Die GroBe der Skelette in (100) Richtung variiert zwischen et-
wa 20 /um und 250 /um.

In der Glasmasse erscheinen zusdtzlich ganz feine Wistittropf-

chen im GrdBenbereich von 1 - 3 /um und schmale Leisten von
etwa 100 /um Lange.

Schliff Barbing-Kreuzhof BAK - 3 (Abb. 6)

Erz-Mineralbestand: Wistit, Magnetit, Hamatit, Goethit, gedie-
genes Eisen

Die Grundmasse besteht aus Fayalit und Glas. Die Fayalite sind
mittelgroB. In der Ndhe gediegenen Eisens ist sie blasenreich,
sonst dicht. In diese Grundmasse eingebettet finden sich Wistit,
Hdmatit, Magnetit und gediegenes Eisen. Der Wistit kommt in meh-
reren Ausbildungsarten vor.

a) Die Hauptmenge erscheint in groBen, undeutlichen, baumarti-
gen Skeletten, wo der Wiistit gegeniiber der Grundmasse domi-
niert. Diese Baumachsen k&nnen eine Ldnge bis zu 1 mm errei-
chen. Die Orientierung ist v6llig unabhdngig vom Fayalit.

b) Wenige Bereiche zeigen feinere, gut ausgebildete Wistitske-
lette, deren Orientierung ebenfalls unabhdngig von Fayalit
und Glas ist.

c) Auf Fayalitleisten beschrédnkte sehr feine Wistite sind sel-
ten, kommen aber vor.

d) Extrem feine Wistite sind auf Glas beschrédnkt.

Das gediegene Eisen ist ungleichmdBig im Schliff verteilt. Ein-
zelne kleine Trdpfchen kommen ebenso vor wie Aggregate von mm-
GrdBe, die dann Fayalit-, Glas- und Wiistit-Bereiche einschlies-
sen.
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Abb. 5

Anschliff:

Schlacke EK - 2
Grundmasse aus Fayalit
(grau) und Glas (dunkel)
mit kreuzfdrmigen Ske-
letten von Wistit (hell)

Abb. 6

Anschliff:

Schlacke BAK - 3
Grobskelettartig aus-
gebildeter Wistit (hell)
in einer Grundmasse aus
viel Fayalit (hellgrau)
und wenig Glas {(dunkel)

Abb. 7

Anschliff:

Schlacke POI - 4

Fein skelettartig aus-
gebildeter Wiistit (hell)
in einer Grundmasse aus
Fayalit (grau) und

Glas (dunkel)
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Vom Rande des Schliffes her beginnen Oxidationen. Das gediegene
Eisen geht schnell vom Rand der Tr6pfchen aus direkt in Goethit
Uber.

Wistite am Schliffrand (also an der Oberfldche der Schlacke)
zeigen orientierte Umwandlungen in Magnetit. Am &duBersten Rand
beobachtet man eine Umwandlung {iber Magnetit und Hd&matit zu Goe-
thit.

In der rundlichen goethitischen Zone befinden sich Quarzkdrner
und gelegentlich Holzzellen-Strukturen.

Schliff: Poikam bei Bad Abbach POI - 4 (Abb. 7)

Erz-Mineralbestand: Wistit, Magnetit, gediegenes Eisen.

Die Grundmasse besteht hauptsdchlich aus den zwei Phasen Faya-
lit und Glas. Die Fayalite sind klein bis mittelgroB mit schmut-
zig-olivgriinen Innenreflexen. Einige ehemalige Blasenhohlr&dume
sind mit grdberem Fayalit und auch Glas erfiillt. Darin befindet
sich weniger Wistit als in der Umgebung. Zuweilen sind die
Grenzfldchen zwischen Fayalit und Wistit sehr scharf. An den
Grenzen sind die Minerale zundchst klein bei einer deutlichen
KornvergrdBerung mit der Entfernung von der Grenze.

In der Grundmasse befinden sich einige stark korrodierte Quar-

ze. In weiten Bereichen des Schliffes verteilt sich der Wistit

in feinen gut ausgebildeten Skeletten Uber Fayalit und Glas.

In der Ndhe von Grenzfldchen ist der Wistit extrem fein und zu-
weilen zu Magnetit oxidiert. Ansonsten herrschen Bereiche ein-

heitlicher Skelettorientierung mit erheblicher Ausdehnung vor.

Am Rande eines Blasenhohlraums erkennt man Ilmenit mit begin-
nender Umwandlung zu Rutil.

Schliff: Berching-Pollanten bei Neumarkt (BER - 15)

Erz-Mineralbestand: gediegenes Eisen, Wistit, Goethit

Die Grundmasse der blasenreichen Schlacke besteht vornehmlich
aus Glas mit vielen angeschmolzenen Quarzen. Stellenweise er-
scheint eine fayalitische Entglasung mit hellen Innenreflexen.
Das Glas hat tiefblaue Innenreflexe mit schonen FlieBstruktu-
ren um die Quarzkdrner herum. In oxidierten Bereichen &dndert
sich die Farbe der Innenreflexe des Glases nach gelb bis br&dun-
lich. Nur in Bereichen mit Fayalit-Ausscheidungen gibt es sehr
wenig gediegenes Eisen neben Wistitskeletten.

Diinnschliffe der Schlacken von Painten (Nonnenschlag)

Diese Schlacken wurden nur in Diinnschliffen betrachtet, denn
sie enthalten praktisch keine reflektierenden Erzmineralien.
Ihr Mineralbestand weist immer Fayalit und Glas sowie gelegent-
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lich Quarz auf. In einigen F&dllen wurden auch Cristobalit und
Tridymit, allerdings rdntgenographisch, festgestellt.

Die Fayalite sind h&dufig stengelig ausgebildet, die in einer
farbigen Darstellung im polarisierten Licht sehr schén neben
Glas erscheinen in einer schwarz-weif Darstellung die Intensi-
tit der Auflichtbilder bei weitem nicht erreichen, weshalb auf
eine Abbildung der Diinnschliffe verzichtet wird.

Gefundener Mineralbestand

zusammenfassend ergibt sich folgende mineralische Zusammenset-
zung in den dlteren Schlacken der H&ufigkeit entsprechend: Fa-
yalit, Wistit, Glas und Quarz, seltener Magnetit und gediege-
nes Eisen sowie als Zersetzungsprodukt Hidmatit und Goethit. Zu-
sitzlich in den Ofenwandschlacken von Kirchheim noch Cristoba-
lit. In den jlingeren Schlacken ebenfalls der Hdufigkeit nach
finden sich: Fayalit, Glas, Quarz, Cristobalit und Tridymit, da-
neben steckt auch zuweilen gediegenes Eisen in ihnen.

Wenn wir die Schlacken in ihrer chemischen Zusammensetzung auf
das bindre System FeO - SiO, (Abb. 8) reduzieren, kann man die
Temperaturen, bei denen ver%ﬁttet wurde, und auch die Ausbeute
an Eisen beim Verhilitten ermessen. Wdhrend die &dlteren Schlacken
im Fayalit u. Wlstit-Bereich liegen, finden wir die jlingeren
Schlacken im Gebiet des Fayalit-Tridymit. Auch hier ist noch
keine hohe Ausbeute des Eisens erreicht, aber eine Verbesserung
gegenliber dlteren Verhilittungen, vorausgesetzt, daB8 der Fe-Ge-
halt der Erze &hnlich war.

Abb.8 Binares System FeO-SiO:2
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