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Vom Zinkerz (Galmei) zum Messing im fruhmittelalterlichen
Ostalpenraum

Stefan Stadler

Summary — From zinc ore (calamine) to brass in the early medieval Eastern Alps. In
Europe, zinc was only discovered as independent metal in the modern era and its unique
chemical-physical characteristics are a melting point of 419°C and a boiling point of
907°C. As such a low boiling point lies far below the melting point of copper (1085°C), it
poses the questions whether and how zinc could have been extracted from ore, and how
an alloy could have been produced. During modern times, condensation techniques with
special stoves that were used for the extraction of zinc are well-known and profoundly
researched. However, it is evident that in ancient times and in the Middle Ages there must
have been different methods for the same purpose. Various scientific analyses prove that
zinc was used for brass alloys. For example, it has been shown that in Europe brass was
widely used for the first time under Roman rule. Afterwards, the zinc content in alloys is
systematically reduced until the fifth century. More recent studies from the Eastern Alps
demonstrate that between the eighth and the ninth century, tin bronzes decrease
dramatically, whereas brass alloys show a strong increase. These observations lead to
the assumption that the cementation process was used for the production of these alloys.
During these procedures ground zinc oxide (calamine) is fused in a crucible with coal
dust and copper. The carbon is supposed to reduce the zinc oxide to zinc, which is then
absorbed by the copper and consequently forms brass. This procedure has been
experimentally and archeologically reproduced. The present paper aims to document the
processes, as well as the results of the aforementioned experiments, followed by a
discussion about the previously introduced cultural and technological aspects within their
historical context.

Keywords: Calamine, brass, zinc, Early Middle Ages, Eastern Alp, experimental
archaeology
Schlagworte: Galmei, Messing, Zink, Fruhmittelalter, Ostalpenraum, Experimentelle
Archaologie

EinfUhrung einen Schmelzpunkt von 419°C und einen

Siedepunkt von 907°C bei Normalbedin-
Zink wurde als eigenstandiges Metall in gungen zu besitzen. Dieser niedrige Sie-
Europa in der Neuzeit erkannt und hat depunkt, der weit unter dem Schmelz-
die chemisch-physikalische Besonderheit, punkt von Kupfer (1085°C) liegt, wirft die
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Fragen auf, wie und ob Zink aus dem Erz
gewonnen werden konnte bzw. wie eine
Legierung produziert werden konnte. Far
die Neuzeit sind Kondensationsverfahren
in Spezialdfen zur Gewinnung von Zink
bekannt (Ucik 2002, 161-187; FRIEs 2014,
223). In der Antike und im Mittelalter muUs-
sen jedoch andere Methoden zur Anwen-
dung gekommen sein, denn bisher gibt es
keinen Fund von metallischem Zink far
diesen Zeitraum. Dass Zink flr Messing-
Legierungen verwendet wurde, belegen
zahlreiche naturwissenschaftliche Analy-
sen: Messing tritt im europdischen Raum
erstmals in groRem Stil unter der rémi-
schen Herrschaft auf. Im 1. Jh. n. Chr. ist
ein richtiger Boom an Zinklegierungen
festzustellen. Der Zinkgehalt nimmt da-
nach in den Legierungen bis zum 5. Jahr-
hundert systematisch ab (DUNGWORTH
1997, 907). Neuere Analysenergebnisse
im Ostalpenraum zeigen, dass zwischen
dem 8. und 9. Jahrhundert die Bronzele-
gierungen (Kupfer und Zinn) stark abneh-
men und die Messinglegierungen wieder
stark zunehmen (EicHERT, MEHOFER 2013,
49-50).

Méoglicherweise kdnnte das Galmei- bzw.
das Zementationsverfahren fur die Her-
stellung dieser Legierungen angewendet
worden sein. Bei diesem Verfahren wird
geriebenes Zinkoxid (Galmei) mit Kohle-
staub zu einem ,Zement* (Zementations-
verfahren) vermengt und anschlielend
mit Kupfer in einem Tiegel zusammenge-
schmolzen. Dabei wird das Zinkoxid
durch den Kohlenstoff zu Zink reduziert
und vom Kupfer adsorbiert und bildet
Messing (WERNER 1970, 265-266).

Zink und Galmei

Zink (Zn) steht an 24. Stelle der Element-
haufigkeit und kommt in der Natur in den
verschiedensten Verbindungen vor. Zink
hat die Besonderheit bereits bei 907°C
unter Normalbedingungen den Aggregat-
zustand von flussig auf gasférmig zu an-
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dern. Diese Besonderheit macht eine me-
tallurgische Bearbeitung schwierig, da fur
die Trennprozesse, die noétig sind, um
elementares Zink zu erhalten, Temperatu-
ren von mehr als 907°C notwendig sind.
Zink oxidiert im gasférmigen Zustand bei
der Anwesenheit von Sauerstoff zu
Zinkoxid; um dies zu verhindern, muss
die Gewinnung in einer sauerstoffarmen
Atmosphére stattfinden (Ucik 2002, 163-
164). Fur den frGhmittelalterlichen

Forschungsfokus sind die folgenden
Zinkerze am relevantesten: Smithsonit
bzw. Zinkspat ZnCO,, Hemimorphit

(Zn,Si,0,(0OH),xH,0, Willemit (ZnSiO,),
Zinkit (ZnO), Zinkblende (ZnS) (SOMMER-
LATTE 1988, 46). Bei dieser Auflistung sind
die ersten vier oxydische Zinkerze, die mit
dem Uberbegriff Galmei angesprochen
werden. Der Begriff Galmei steht als
Sammelbegriff fur nicht sulfidische Zink-
erze und ist geochemisch betrachtet ver-
wittertes sulfidisches Zinkerz (GussoNe
1964, 83-86). Galmei ist somit ein Sekun-
dar-Produkt und die Entstehungsbedin-
gungen von Galmei flhren dazu, dass
dieses im Obertagabbau abgebaut wer-
den kann und sich diese Vorkommen
rasch erschopfen (SOMMERLATTE 1988, 47;
GussoNE 1964, 33). Im Ostalpenraum
sind grofle Vorkommen im Karntner
Raum zu finden (Ucik 2002, 162-163,
Abb. 1).

Ausgangslage

Die Ausgangslage im Frihmittelalter im
Ostalpenraum ist aufgrund des For-
schungsstandes eine schwierige. Fur die-
sen Zeitraum fehlen bislang gesicherte
Hinweise auf Buntmetallproduktionen und
-verarbeitungen. Ebenso fehlen umfas-
send untersuchte Werkstatten, Objektfun-
de, die im Bezug zur Buntmetallverarbei-
tung stehen, Gussformen, Tiegel, Halbfa-
brikate und andere Werkzeuge. Diese
Quellenlage liegt jedoch im Widerspruch
zu der materiellen Kultur dieses Zeitrau-
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Abb. 1: Mittelwerte der Legierungszusammensetzungen nach Jahrhunderten nach S.
Eichert. — Average alloy composition by century from S. Eichert.

mes (8-10. Jahrhundert n. Chr.). Es kann
von einer Buntmetallindustrie gesprochen
werden, in der zum Beispiel Draht-
schmuck als Massenware auftritt (EICHERT
2012, 213). Jingere naturwissenschaftli-
che Analysenergebnisse im Ostalpen-
raum belegen fir das Frihmittelalter
einen rapiden Anstieg der Messinglegie-
rungen vom 8. auf das 9. Jahrhundert.
Wahrend die untersuchten Artefakte des
8. Jahrhunderts einen hohen Zinnanteil
und einen verschwindend geringen Zink-
anteil zeigen, so verschiebt sich das Bild
im 9. Jahrhundert genau ins Gegenteil.
Zinn verschwindet aus samtlichen Legie-
rungen und wird durch Zink ersetzt (Abb.
1). Das sehr homogene Bild der Legierun-
gen ist ein Indiz fur eine spezialisierte
Produktion fir den Ostalpenraum (EI-
CHERT, MEeHOFER 2013, 50). Doch woher
kam das Zink? Fur die Erlangung von
Zink gibt es mehrere Mdoglichkeiten: ab-
bauen und gewinnen, importieren oder re-
cyceln. Hinweise auf frihmittelalterliche
Galmei-Gewinnung im Ostalpenraum gibt
es nicht, Lagerstatten dafiir hingegen
schon. Durch einen geochemischen ,Fin-

gerabdruck® konnte ein direkter Bezug
vom Erz zum Artefakt nachgewiesen wer-
den, dies setzt jedoch zahlreiche Unter-
suchungen der noch vorhanden Lager-
statten voraus (EICHERT, MEHOFER 2013,
51).

Die Recycling-These bedeutet, dass be-
reits friher produzierte Messingartefakte
(aus der Romischen Kaiserzeit) wieder-
entdeckt und verwendet wurden. Dage-
gen sprechen der grof3e Zeitunterschied
und die bisher gemessenen Artefakte, die
erst ab dem 9. Jahrhundert eine gesi-
cherte Nutzung von Messing belegen.
Das einheitliche Bild der Kupfer-Zink-Blei-
Legierungen im Fundmaterial steht im
Widerspruch zum Einschmelzen von
Altmetall als Rohstoffquelle und deutet
auf spezialisierte Metallurgen (EICHERT,
MeHOFER 2013, 52). Zudem nimmt der
Zinkanteil in Legierungen ab, wenn diese
umgeschmolzen werden. Dies wirde
bedeuten, dass bei gleichbleibenden
Zinkanteilen in den Legierungen neues
Zink generiert werden musste, da sich die
Verflichtigung des Zinks selbst mit neuen
Verfahren nicht aufhalten |asst
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Abb. 2: Lehmofen wéhrend Brennprozess bei Versuch 2. — Clay oven during firing in

experiment 2.

(<https://lwww.kupferinstitut.de/de/werksto
ffe/eigenschaften/kupfer-zink-messing.ht
ml> [24.9.16]). Die Frage nach den Im-
porten erweist sich als schwierig, da bis-
lang keine Objekte wie z. B. Gewichte
oder Waagen gefunden wurden, die einen
Handel oder Austausch fiir diesen Zeit-
raum eindeutig belegen wirden (EICHERT,
MeHoFeER 2011, 62-63). Fest steht, dass
die Buntmetallbearbeiter dieser Zeit ihr
Handwerk verstanden und fiir bestimmte
Anwendungen bestimmte Legierungen
wahlten und diese auch produzieren
konnten. Es missen fundierte Fachkennt-
nisse angenommen werden.

Fragestellung
Durch die rasche Verdrdngung von Zinn-
bronzen hin zu Messinglegierungen im 9.

Jahrhundert stellt sich die Frage wie Mes-
singlegierungen im frihmittelalterlichen
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Kontext produziert werden konnten. Eine
Antwort auf diese Frage kann durch ge-
zielte Ausgrabungen und mit Hilfe der Ex-
perimentellen  Archdologie = angedacht
werden. Es existieren zum Galmeiverfah-
ren, das von Presbyter beschrieben wur-
de, bereits zahlreiche Versuche und Mes-
sungen (vergleiche Arbeiten von BOURGA-
RIT, BaucHau 2010, BOUGARIT, THOMAS
2011, HAeDeECKER 1973, ULLWER 2001 und
ULLWER 2008). Dieses steht jedoch in ma-
terieller Hinsicht (Gusstiegel) und zeitli-
cher Relation im Widerspruch zum Frih-
mittelalter. Es gibt keinerlei archaologi-
sche Hinweise (Gusstiegel, Ofenbefund)
fir den Ostalpenraum und Presbyters
Schrift stammt aus dem 12. Jahrhundert.
Durch den Zeitabstand und aufgrund des
Fehlens der Gusstiegel stellt sich die Fra-
ge nach anderen Moglichkeiten. Als In-
spiration dienten auflereuropaische Tech-
niken wie die indischen (CrabDDOCK 1990,



29-58) und chinesischen (SOMMERLATTE
1988, 47-48) Verfahren. Diese Destillati-
onstechniken wurden mit dem Galmeiver-
fahren nach Presbyter kombiniert. Eine
weitere Inspiration und die Madglichkeit
einen Gusstiegel zu umgehen bildet der
Gelbguss bei den Senufo. Dort wird das
zu gieBende Metall mit der Gussform
(Wachsausschmelzverfahren) in  eine
Form gepackt und durch Umdrehen der
gesamten Form gegossen. Somit wird die
Form selbst zum Gusstiegel (FORSTER
1987, 132-165). Mit diesem Grundstock
wurde ein Verfahren erdacht, das eine di-
rekte Destillation von Zink am Kupfer in
einem geschlossenen System vorsieht.
Das Kupfer soll dabei als Adsorptionsme-
dium oder als Kondensationspunkt fir das
Zink dienen. Wichtig ist die rdumliche
Trennung von Zement (Kohlestaub und
Galmei) und Kupfer um eine Kontaminati-
on durch Fremdmetalle ausschliellen zu
kénnen. Die Mdglichkeit der Destillation
ermoglicht eine gute Trennung und somit
Substanzen mit hoher Reinheit. Meine
Versuche sollen dazu einen Beitrag leis-
ten und dazu flhren, dass durch gezielte
Abfallauswertung in Zukunft vielleicht eine
Ausgrabung hierzu Indizien fir eine frih-
mittelalterliche Messingproduktion liefern
kann.

Experimente

Das Konzept sah vor, drei Versuche
durchzufihren, davon zwei mit reinem
Zinkoxid (<99,9%). Der davon besser
funktionierende Versuch sollte dann mit
Galmei probiert werden. Als Ofenkon-
struktion wurde ein runder Lehmofen (40-
50 cm Durchmesser, 20-25 cm Héhe und
ca. 7 cm Wandstarke) mit eingebauter
Schamott-Dise gewahlt. Als Geblase
wurde ein mit zwei Stufen regulierbarer
Fohn verwendet. Die Ofenkonstruktion
wurde deshalb gewahlt, da durch Bronze-
schmelzen und GieRen in diesen Ofen
bereits Erfahrungen zur Temperaturfih-

» R ;
Abb. 3: Versuch 1, links die Rohrbombe,
rechts der Zement, unten auf der Waage
das rotstichige Kupfergranulat. — Experi-
ment 1, left side the pipe bomb, right side
the cement, on the bottom the copper on
a scale.

rung gemacht wurden. Als Brennmaterial
wurde handelsibliche Holzkohle verwen-
det (Abb. 2).

Versuch 1 — die ,Rohrbombe*

Beim ersten Versuch wurde eine ca. 30
cm lange gebrauchte Dise aus Schamott
mit einem AufRendurchmesser von 6,0 cm
und einer Wandstarke von 2,0 cm innen
mit Zinkoxid, Kohlenstaub und mit Kup-
fergranulat gefullt. Das obere und untere
Ende wurden nach der Fillung mit Lehm
versiegelt. Die erhaltene Bombe wurde in
den Ofen in Schréglage eingebracht. Es
wurden 50 g Zinkoxid (weil’es puderfor-
miges Pulver) und 50 g Kohlestaub mit-
einander verrieben und 100 g Kupfergra-
nulat eingesetzt (Abb. 3). Nach vierstin-
diger Befeuerung wurden 15 kg Kohle
verbraucht. Die Bombe wurde aus der
Glut herausgenommen und nach dem
Auskihlen getffnet. Die Lehmversiege-
lung hatte gehalten und war im Brennbe-
reich stark zerschmolzen. Das produzierte
Messing war oberflachlich mit Asche und
weillen Partikeln beschlagen, eine punk-
tuelle Messung mit einem Elektronenras-
termikroskop der VIAS ergab folgendes
Bild:
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C: 12,44%, O: 17,65%, Na: 5,70%, S:
2,78%, Cu: 40,55%, Zn: 20,88%.

Das Produkt ist Messing, es fand eine Ad-
sorption von Zink statt. Es konnte eine
Gewichtszunahme von 10 g gemessen
werden, allerdings sind die verwendeten
Waagen handelsubliche Kichenwaagen
und diese Messungen als rein informativ
und nicht fur die Argumentation zu ver-
wenden. Die eingesetzte Kohle-Zinkoxid
Mischung hatte stark abgenommen (100
g auf 60 g reduziert). Das schwarze Pul-
ver war noch mit weillem Zinkoxid durch-
setzt. Am oberen Ende der Reaktionsdu-
se fand sich auf der Innenseite ein weiller
Niederschlag, der als Zinkoxid gewertet
wird.

Versuch 2 — das Siebverfahren

Bei diesem Versuch wurden zwei Viertelli-
ter-Gusstiegel Ubereinander gesetzt und
durch ein selbstgeformtes Keramiksieb
getrennt. Die beiden Tiegel wurden an ih-
ren beiden Offnungen auf das dafiir ange-
passte Keramiksieb zusammengestellt
und formten somit ein geschlossenes Re-
aktionsgefald. Der untere Tiegel wurde mit
der Mischung von 40 g Zinkoxid und 40 g
Kohlestaub gefiillt. Auf das Sieb wurden
40 g Kupfergranulat platziert und mit dem
zweiten Tiegel abgedeckt. Das gesamte
System wurde nochmals ganzlich mit ei-
ner ca. 1-2 cm starken Lehmschicht um-
mantelt. Dieses eiférmige Konstrukt wur-
de in die Mitte des Ofens platziert. Das
obere Viertel des Reaktionsgefalles ragte
aus der umliegenden Kohle heraus. Das
Gefall wurde 4 Stunden befeuert, dabei
wurden ca. 15 kg Kohlen verbraucht. Die
Offnung des GefaRes erfolgte am nachs-
ten Tag. Die Lehmummantelung hatte im
unteren Bereich gehalten, im oberen Teil
war sie teilweise abgesprungen, hatte ihre
Funktion jedoch erfillt. Der untere Be-
reich des Gefales war stark verschmol-
zen und verglast (Abb. 4). Die Lehmum-
mantelung wurde vorsichtig abgeschla-
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Abb. 4: Das Reaktionsgefal3 aus Versuch
2, starke Verglasung an der Front des
Gefélles. — The cooled down reaction
vessel from experiment 2 after firing pro-
cess, the front of the vessel is strongly
glazed.

Abb. 5: Versuch 2, produziertes goldfar-
benes Messing. — Experiment 2, produ-
ced golden brass.

gen. Als der obere Tiegel abgenommen
wurde, strahlte das Messing in goldener
Farbe auf dem Sieb (Abb. 5). Es hatte
kein Schmelzprozess am Messing statt-
gefunden. Die Oberflachenanalyse des
produzierten Messings ergab im Raster-
elektronenmikroskop folgendes Bild (Abb.
6):

C: 7,34%, O: 10,68%, Na: 4,88%, Cu:
58,50%, Zn: 18,60%.

Die goldene Farbe und die punktuelle
Messung bestatigen nun den Erfolg des
Versuches. Wie weit das Zink in das Kup-
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Abb 6 Rasterelektronenm/kroskop-Auf-
nahme des produzierten Messings von
Versuch 2. — Scanning electron micros-
cope picture of the produced brass in
experiment 2.

Abb. 7: Riickstdnde aus Versuch 2. —
Residues of experiment 2.

fer diffundiert ist, kann aus messtechni-
schen Griinden nicht eruiert werden. Am
Messing selbst fanden sich graue Punkte,
die als kondensiertes Zink interpretiert
werden. Im Reaktionsgefal fanden sich
keine Spuren von kondensiertem Zink
oder von niedergeschlagenem Zinkoxid.
Da die Lehmummantelung nicht Iluftdicht
ist, werden Teile des entstehenden Zinks
wohl durch die Lehmummantelung diffun-
diert sein. Eine Gewichtszunahme von 4 g
konnte festgestellt werden, allerdings mit
einer Kiuchenwaage. Da das eingesetzte
Kupfer vorher nicht auf Massenkonstanz
erhitzt wurde, ist dies rein informativ zu
bewerten und I&sst keine absoluten Aus-
sagen zu. Der Kohlerickstand des Ze-

mentes war noch punktuell mit weillem
Pulver durchsetzt, fast das gesamte Zink-
oxid war umgesetzt worden. Als Uberres-
te dieses Versuches blieben nur ein paar
Keramikscherben, die teilweise stark ver-
glast waren, und die beiden Tiegel und
das Sieb. Die beiden Tiegel waren unver-
andert und kénnen wiederverwendet wer-
den. Die Keramikscherben erinnern stark
an zerschlagene Gussformen, die entste-
hen, wenn eine ,Verlorene Form® (Wachs-
modell) gedffnet wird (Abb. 7).

Versuch 3 — die ,Babuschka“

Der dritte und letzte Versuch der Reihe
wurde mit Galmei (Smithsonit, teilweise
Zinkblende enthalten) durchgefihrt. Die-
ses erhielt ich von Helmut Prasnik, der
dies im Gitschtal (Steinachbach — nérdlich
von Jadersdorf) gesammelt hat. Eine
Messung an einer Erzader ergab folgen-
des Ergebnis (Massenprozent):

C: 11,11%, O: 20,05%, Mg: 0,40%, Si:
0,90%, S: 18,38%, Zn: 37,55%, Ca:
6,40%.

Die Messung wurde mit einem Raster-
elektronenmikroskop der Universitat Wien
durchgefiihrt. Zu beachten ist, dass es
sich um eine punktuelle Oberflachenmes-
sung handelt, die keinen reprasentativen
oder allgemein gultigen Wert liefert, son-
dern nur einen punktuell gultigen. Es liegt
laut der Messung sowohl Zinkblende, als
auch Zinkcarbonat (Galmei) vor. Eine
Réstung ist also fur das Verfahren unab-
dingbar. Das Erz wurde zweifach gerostet
und auf etwa HaselnussgrofRe zerkleinert
(Abb. 8). Je groRer die Oberflache ist,
umso besser der Rostprozess. Nach dem
Abklihlen wurde das mirbe Gestein
durch einen Hammer zerschlagen, um
das Erz vom restlichen tauben Gestein zu
trennen. Fir die Gewinnung von 700 g
Galmei wurden zwei Stunden bendtigt.
Der erhaltene Galmei war bereits sehr
pords und pulverférmig. Er bedurfte kei-
ner weiteren Zerkleinerung und konnte
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Abb. 8: Gerbstetes Galmei-Erz vor der
Zerkleinerung. — Roasted calamine ore
before crushing.

Abb. 9: Reaktionsprodukt Versuch 3. —

Reaction product experiment 3.

direkt mit 100 g Kohlestaub vermengt
werden. Dieser erhaltene Zement wurde
in einen Blumentopf gefillt, der das Volu-
men gerade noch fasste. Darlber wurde
mit Lehm eine Verengung getopfert, de-
ren Abschluss das Sieb aus Versuch 2
war. Auf dem Sieb wurden 150 g Kupfer-
granulat positioniert und mit dem Tiegel
aus Versuch 2 abgedeckt. Die so erhalte-
ne Form wurde mit einer ca. 1-2 cm di-
cken Lehmschicht ummantelt.

Nach einer mehrstiindigen Trocknungs-
phase (Sommermonat Juli) wurde die
Form in den Ofen mittig platziert und der
Brennprozess gestartet. Die Befeuerung
wurde 5,5 Stunden aufrechterhalten, da
aufgrund der Wandstéarke und der hohen

130

Menge die Befurchtung entstand, die Re-
aktion bendtige mit Galmei mehr Zeit. Es
wurden insgesamt ca. 20 kg Kohlen be-
notigt, die im Frontbereich immer mit
Holzscheiten aus Fichte abgedeckt wur-
den, um Brennmaterial zu sparen. Wah-
rend des Brennprozesses platzen im
oberen Segment Teile der Lehmumman-
telung ab. Das Reaktionsgefaly hielt aber
den Beanspruchungen stand.

Nach dem mehrstiindigen Brennprozess
wurde die Form Uber Nacht ausgekunhlt
und am nachsten Tag unter Hochspan-
nung geoffnet. Teile der Lehmummante-
lung waren wie bei Versuch 1 und 2 stark
verglast. Die gesamte obere Seite des
Kupfers war mit einer graulichen Schicht
Uberzogen, Teile der Oberflache des ein-
gesetzten Kupfergranulates hatten einen
Goldstich angenommen (Abb. 9).

Der erste Eindruck war, dass Zink teilwei-
se in das Kupfer diffundiert, aber haupt-
sachlich daran kondensiert war. An der
Kupferoberflache muss eine Temperatur
unter 907°C geherrscht haben, um als
Kondensationspunkt zu dienen.

Von den urspriinglich eingesetzten 800 g
Zement (Galmei und Kohlestaub) blieben
ungefahr 650 g Ubrig. 150 g Kupfergranu-
lat wurden eingesetzt und die Auswaage
betrug 160 g. Es kann also von einer Ge-
wichtszunahme gesprochen werden, al-
lerdings mit der im Versuch 2 diskutierten
Waagen-Problematik  (Massenkonstanz,
Wiegefehler). Der Blumentopf, der den
Zement beinhaltete, war bei der Offnung
in zwei Teile zersprungen. Auf der Unter-
seite des Siebes hatte sich ein gelb-brau-
ner Niederschlag gebildet (Abb. 10).
Einen ahnlichen Niederschlag beschreibt
Ullwer in seinem Versuch (honiggelb bis
braun) und deutet ihn als Zinkoxid (ULL-
WER 2008, 324-325). Eine Messung des
Produktes mittels Rasterelektronenmikro-
skop ergab folgende Werte:

C: 20,07%, O: 13,84%, Si: 0,40%, K:
0,12%, Ca: 0,17%, Cu: 63,64%, Zn:
1,75%.



experiment 3.

Der gemessene Zinkanteil war trotz des
grauen Uberzugs sehr gering. Zu der
Rasterelektronenmikroskopie wurde zu-
satzlich eine chemische Nachweisreakti-
on durchgefiihrt. Der graue Uberzug wur-
de als Zink nachgewiesen und ist der Be-
weis fur eine hauchdinne Zinkschicht auf
dem vorgelegten Kupfer. Die Ergebnisse
werden dahingehend interpretiert, dass im
Bereich des vorgelegten Kupfers eine zu
geringe Temperatur herrschte. Dennoch
hatte sich Messing mit wenig Zinkanteil
gebildet und metallisches Zink.

Fazit
Das dieser Arbeit zugrunde liegende Vor-

haben Zink an Kupfer zu destillieren, ist
gelungen. Die Versuchsreihe muss in

Abb. 10: Uberreste des Zementes aus Versuch 3. — Residues of the cement from
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zwei Segmente geteilt werden. Versuch 1
und Versuch 2 wurden mit reinem Zink-
oxid getatigt. Versuch 3 hingegen mit
Galmei. In Versuch 1 als auch in Versuch
2 ist es gelungen, Messing herzustellen,
wenn auch mit niedrigen Zinkanteilen.
Das Grundkonzept der Destillation hat
funktioniert und kann durch Verbesserun-
gen stark optimiert werden. In Versuch 3
wurde mit Galmei gearbeitet. Dabei wur-
den mehrere Beobachtungen gemacht.
Die erzielten Ergebnisse mit Galmei sind
stark von der Qualitat des Erzes und des-
sen Vorbereitung abhangig. Diese Fest-
stellung fuhrt zu vielen Folgefragen die
noch diskutiert werden. Es ist beim dritten
Versuch gelungen, Messing mit wenig
Zinkanteil herzustellen. Obendrein bildete
sich an der Oberflache des Kupfers ein

131



grauer Niederschlag, der metallisches
Zink ist. Dieser Umstand wird damit er-
klart, dass die Temperatur innerhalb des
Reaktionsgefales zu niedrig war. Versuch
3 zeigt sehr gut auf, wie schwierig die Be-
arbeitung von authentischen Rohstoffen
ist und welche neuen Problemstellungen
damit entstehen. Die Aufbereitungsschrit-
te von Galmei sind aufwendiger und kom-
plexer als angenommen und werden in
den meisten Experimenten nicht disku-
tiert, da die Einsatzstoffe industriell mit
heutigen Standards produziert wurden
(BOURGARIT, BaucHAau 2010; BOURGARIT,
THomAs 2011; ULLwer 2001; ULLWER
2008). Die Versuche haben auch gezeigt,
dass die gewahlte Ofenkonstruktion nicht
optimal fur das Verfahren ist. Der Ofen
der von Ullwer nachgebaut wurde und
von Presbyter abgeleitet ist, bietet sich
hier an (ULLwer 2001, 320). Bisher sind
fur den Ostalpenraum noch keine Befun-
de bekannt. Die Anforderungen flir das
Verfahren sind ein Temperatursegment
von 1000 £ 100°C und die Anwesenheit
von Zinkoxid und Kohlenstoff. Die Dauer
fur das Verfahren kann mit rund fanf Stun-
den, je nach verwendeter Menge, als aus-
reichend gesehen werden. Naturwissen-
schaftliche Daten hierzu finden sich in
den Experimenten von Bourgarit und Ull-
wer. Die gemachten Versuche zeigen auf,
welche potentiellen Abfélle entstehen, die
sich in einem Befund eventuell widerspie-
geln kénnten. Die gewahlten Hilfsmittel
wie die beiden Gusstiegel und der Blu-
mentopf kdnnen durch lokal gewonnen
Ton ersetzt werden. Davon bleibt als Ab-
fall nur der zerschlagene Rest Ubrig, der
stark an Gussformen (,Verlorene Form®)
erinnert. Das taube Gestein rund um das
Erz und der Ubrig gebliebene Zement
(Reste vom Kohlen-Galmei Gemisch,
Abb. 10) sind die einzigen sonst erhalte-
nen Uberreste. Im konkreten Fall einer
Ausgrabung sind diese schwierig als sol-
che zu erkennen. Das verwendete Werk-
zeugspektrum ist minimal. Es wurde nur
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ein Hammer benétigt, um die Formen
aufzuschlagen und das murbe Erz klein-
zuschlagen. Ein weiterer Aspekt ist die
Beobachtung, dass sich sowohl beim
Galmeiverfahren bei Ullwer, als auch bei
den Versuchen 2 und 3 jeweils Zink bilde-
te. Zink kann durchaus in metallischer
Form durch Zufall entstehen. Eine Besta-
tigung hierfur ist die Nennung von Zink in
einer Schriftquelle der Antike (CrRADDOCK
1990, 4). Diese Indizien machen die Aus-
sage moglich, dass Zink mdglicherweise
bekannt war. Ob Zink als Metall fur die
Verwendung und Anforderungen der da-
maligen Menschen Sinn gemacht hatte,
ist zu hinterfragen. Der oft gelesene Satz,
dass Galmei als eine Art Farbemittel fur
das Kupfer betrachtet wurde, ist nicht
haltbar. Die Legierungen haben je nach
Zinkanteil andere Materialeigenschaften
und Bearbeitungseigenschaften. Diese
wurden von damaligen Handwerkern ge-
Zielt hergestellt. Durch den Zinkabbrand
an der Oberflache kann es zu einer Rot-
farbung an dieser kommen, wodurch der
.Farbeeffekt” nicht mehr treffend ware.

Ausblick

Das erdachte Verfahren, als Moglichkeit
fur die Messingherstellung in Betracht zu
ziehen, muss noch weiter erprobt und un-
tersucht werden. Der Versuchsaufbau
sollte dahingehend verandert werden,
dass das Kupfer, das sich durch die Zink-
dampfe zu Messing wandelt, aufschmilzt.
Die bisher durchgefihrten Experimente
zum Galmeiverfahren belegen, dass die
Ausbeute und die Effizienz durch eine
Schmelze gehoben werden.

Die Problemstellung der rdumlichen
Trennung von Kupfer und Zement, um
eine Fremdmetallkontamination auszu-
schliel3en, lasst sich durch ein Zwei-Kam-
mersystem, im Folgenden ,Bombe“ ge-
nannt, Iésen. Diese missten Uber ein
Rohr im oberen Bereich verbunden sein.
Die Ummantelung wére aus gut gema-



gertem Lehm, der mindestens Temperatu-
ren von 1200°C standhalten muss. Die
Befeuerung wirde sich auf alle Seiten
dieses GefalRes konzentrieren. Wichtig
ist, dass die ,Bombe” grindlich und stabil
geschlossen ist und der Galmei durch
mehrmaliges Rdsten als Zinkoxid vorliegt.
Damit soll eine Ubermallige Kohlendioxid-
produktion verhindert werden (die, wenn
der Galmei als Carbonat vorliegen wirde,
geschehen wirde) und die Reaktionszeit
ware kurzer. Eine Ofenkonstruktion, ahn-
lich der von Ullwer, ist empfehlenswert.
Diese erreicht die ndtige Reaktionstempe-
ratur ohne die Verwendung eines Gebla-
ses, das den Arbeitsaufwand und die
Temperaturfuhrung wesentlich erleichtert.
Die Erfahrungen, die bei der Galmeiauf-
bereitung erzielt wurden, werfen noch
weitere Fragen auf. Die Schritte der Auf-
bereitung des Galmeis sind auch auf ihre
Vor- und Nachteile zu diskutieren. Galmei
kommt als Oxid, Carbonat oder Silicat vor.
Geologisch bedingt sind diese Erze oft mit
anderen Metallen vergesellschaftet. Je
nach Region kann es zu groRen Unter-
schieden in den Lagerstatten kommen
(GussoNnE 1964, 82-89). Diese je nach La-
gerstatte unterschiedliche Galmei-Qualitat
und die Nebenprodukte haben Auswirkun-
gen auf den Prozess. Um diese Einflisse
moglichst klein zu halten beziehungswei-
se zu normieren, muss das abgebaute
Erz vorbehandelt werden. Eine Zerkleine-
rung des Erzes und eine mehrstufige
Roéstung haben fir das spater durchge-
fuhrte Verfahren mehrere Vorteile. Durch
den Rostprozess wird nicht nur eventuell
vorliegender Schwefel verbrannt, sondern
auch das Carbonat zum Oxid gebrannt.
Das Oxid hat klare Vorteile gegenlber
dem Carbonat. Die Reaktion vom Carbo-
nat zum Oxid ist stark endotherm und
produziert Kohlendioxid. Diesen Schritt
bereits im Vorhinein zu vollziehen, emp-
fiehlt sich fur den Prozess. Das so produ-
zierte Zinkoxid muss noch mit ausrei-
chend Kohlenstoff vermengt werden. Da-

bei sollten beide Stoffe mdglichst klein,
am besten als Pulver, vorliegen. Die in
der Literatur gefundenen Hinweise fir das
Befeuchten des Zementes, um eine Art
Paste zu erhalten, sind experimentell
nachzuprifen. Als Bindemittel finden sich
mehrere Ldsungen, die von Wasser Uber
Sole bis zum Urin reichen (Ucik 2002,
185-186; WERNER 1970, 262; FrRIES 2014,
227).

In jedem Fall findet durch diesen Arbeits-
schritt eine Verdichtung statt und dies be-
deutet mehr Gewicht pro Volumen. Dieser
Schritt ist einfach zu tatigen und fuhrt zu
einer effizienteren Verfahrensweise. Die
somit erhaltene Paste muss noch ge-
trocknet werden. Die Auswirkungen fur
die Reaktion durch eingebrachte Stoffe
(Urin, Salzwasser) sind zu testen und
durch eine Fachexpertise zu bewerten
und zu diskutieren. Eine groRRe Schwie-
rigkeit ist es, an Galmei zu gelangen. In
Osterreich sind die meisten Vorkommen
erschopft und nach Ausklnften der Berg-
baugewerkschaft wird in Osterreich der-
zeit kein Galmei abgebaut.

Der Versuch uUber ein grof3es Unterneh-
men, das Zink produziert, an Galmei zu
gelangen, scheiterte, da diese nur aufbe-
reitetes zermahlenes Zinksulfat bereitstel-
len kénnen. Die Zusammenarbeit mit dem
Mineralogen Prasnik, der die Vorkommen
wie seine Westentasche kennt, ist somit
von groflem Vorteil. Die Kernfrage, ob es
innerhalb des frihmittelalterlichen Ostal-
penraums eine eigene Messingproduktion
gegeben hat, kann noch nicht beantwortet
werden. Die bisher gesammelten Indizien
sprechen daflr. Der durchgefuhrte Ver-
such zeigt auf, dass das Brennmaterial
den hdchsten gewichtsmafigen Anteil am
Gesamtsystem hat. Fur eine infrage kom-
mende Werkstatt ware dies somit logis-
tisch und arbeitstechnisch ein wesentli-
cher Faktor, wie es auch die Verfugbarkeit
von Kupfer und Galmei ware. Kupfer- als
auch Galmeilagerstatten befinden sich im
Ostalpenraum. Um ein vollstandiges Bild
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von der chaine opératoire zu erhalten, be-
darf es noch vieler weiterer Untersuchun-
gen.

Der Beantwortung der Frage wie unter
frdhmittelalterlichen Bedingungen Mes-
sing produziert werden kann, ist eine
neue Modglichkeit hinzugefugt worden.
Dieser Versuch, dem Verfahren auf die
Spur zu kommen, ist ein kleiner Schritt in
eine Richtung, der uns vielleicht eines Ta-
ges bessere Antworten Uber das Leben
der Menschen des Friuhmittelalters be-
schert. Fest steht, dass die Menschen zu
dieser Zeit fundiertes Wissen und Experti-
sen besallen und diese nutzten, um ihren
Alltag zu bestreiten. Mehr als wir uns
manchmal vorstellen, wenn wir von einem
dunklen Zeitalter sprechen. Ich sehe mei-
ne Arbeit als Beitrag, Licht in diese dunkle
Zeit zu bringen und der Offentlichkeit
einen anderen Zugang zur Geschichte zu
offnen.
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