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Zusammenfassung

Seit langem sind Spuren eines historischen Eisenerzabbaues im Wettersteinkalk (Trias) der Nérdlichen Kalkalpen und einer friihen Eisenverhittung

im Fissener Land und in den benachbarten Gebieten Osterreichs (AuBerfern) bekannt. Inzwischen kennt man zahlreiche Schlackenhalden, die insge-
samt mindestens 5000 t Schlacke enthalten diirften. Schriftliche Quellen Giber diese wahrscheinlich mittelalterliche Metallgewinnung sind allerdings
sehr spdrlich. Viele und gerade die besonders groBen Schlackenpldtze liegen mitten im Alpenvorland und damit relativ weit von den Erzvorkommen

d
S
d

er Flissener Berge entfernt. Daher stellte sich die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen diesen relativ kleinen kalkalpinen Erzvorkommen und den
chlacken tatsdchlich nachweisbar ist und ob nicht auch andere lokale Erze verhiittet worden sind. Um das herauszufinden, wurden Verh(ttungspro-
ukte aus vier Halden und einige Erze aus den Fiissener Bergen mit mineralogischen und geochemischen Methoden untersucht.
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Die Untersuchungen ergeben, dass in den Halden drei Materialtypen unterschieden werden kdnnen: FlieBschlacken, die am héufigsten auftreten,
heterogene Schlacken mit Holzkohle- und Eiseneinschliissen sowie ein schlackendhnliches, glasig-poréses Material, das durch die Reaktion der
Schmelze und der sandig-lehmigen Ofenwand entstanden ist. Die Verhiittungsprodukte stammen aus der Eisenverhiittung in einem Rennfeuerprozess.
Alle untersuchten Schlackenhalden enthalten geochemisch dhnliche, eisenreiche Schlacken mit teilweise hohen Calciumgehalten. Die MnO- und P,05-
Gehalte liegen deutlich unter 1 %. Nach der chemischen Zusammensetzung der Schlacken zu urteilen wurden mit hoher Wahrscheinlichkeit nur Erze
aus dem Oberen Wettersteinkalk der nahegelegenen Fiissener Berge verhiittet. Die meisten Schlackenhalden befinden sich wohl deshalb im Alpen-
vorland, weil dort die fiir die Verhiittung notwendigen Holzmengen zur Verfligung standen.

Der Abbau zielte auf die oxidischen Verwitterungserze einer primér sulfidisch-karbonatischen Eisenvererzung ab, die genetisch mit den nordalpinen
Blei-Zink-Erzen in Zusammenhang steht. In den Verwitterungserzen konnte neben Goethit das Auftreten von Hédmatit nachgewiesen werden. Bei den
in der Literatur beschriebenen ,Bergbauspuren® (,Pingen®, Stollen, u. a.) handelt es sich jedoch vielfach um natiirlich entstandene Karsthohlrdume
und Dolinen. Der Erzabbau bestand fast ausschlieBlich in der Gewinnung der oberflichennahen Verwitterungserze, die sehr groBflachig verbreitet,
heute aber weitgehend abgesammelt sind. Die Erzgewinnung wurde vermutlich mit einfachsten Mitteln von ,,Eigenléhnern® im Nebenerwerb betrieben.

Die Altershestimmungen mit '4C-Datierungen an Holzkohlestiicken aus den Schlacken ergeben, dass die vier untersuchten Halden zu verschiede-
nen Zeiten zwischen dem 7. und dem 13. Jahrhundert entstanden sind. Fiir romische oder keltische Eisenverhiittung gibt es bisher keine Belege. Die
Eisengewinnung scheint groBtenteils im Mittelalter tiber einen Zeitraum von mindestens 600 Jahren betrieben worden zu sein. Der lange Zeitraum, die
vielen kleinen, weit verbreiteten Schlackenplétze und die Art der Erzgewinnung sprechen fiir eine Eisenproduktion in (iberwiegend kleinem Umfang, die
wohl im Wesentlichen zur Deckung des Eigenbedarfes diente.

Medieval Mining on Iron Ores from Triassic Reef Limestones
in the Fiissen Region (Germany) and its Austrian Vicinity (Ausserfern)
Abstract

Traces of historical mining on iron ores occurring within Alpine Triassic reef limestones (Wettersteinkalk) and an early iron production have been
known for a long time in the region of Fiissen and its Austrian vicinity (AuBerfern). Several slag dump sites have been found containing together at
least 5000 t of slags. However, there are only very few documents on this most likely medieval metal production. Many and especially the largest slag
concentrations are situated within the Alpine foreland and are therefore relatively distant from the ore occurrences within the Alpine Wettersteinkalk
of the mountains near Fiissen. To find out if these relatively small Alpine ore occurrences have been the only ones to be mined or if additionally other
local iron ores from outside the Alpine mountains could have been used, slag samples from four different dump sites together with some iron ores
from the Fiissen Mountains were collected and investigated using mineralogical and geochemical methods.

Three different types of furnace products can be distinguished on the dump sites: prevalent running slags, heterogeneous slags containing some
charcoal as well as inclusions of metallic iron, and a slag-like, glassy-porous material deriving from the reaction of melt and the wall of the furnace.
The smelting products had been produced in a bloomery process. All investigated slag dump sites contain geochemically similar, iron rich slags with
partly high Ca-contents. The MnO- and P,0s-concentrations are well below 1 %. According to geochemical data only the Alpine iron ores within the
Wettersteinkalk seem to have been used for iron production. Most slag dump sites are located in the Alpine foreland most likely due to the deficiency
of significant amounts of timber close to the ore occurrences within that time.

The mining focussed on ferric iron ores formed during weathering of primary iron sulphides and carbonates that are genetically linked to the North
Alpine lead-zinc-ores. The weathering ores are composed of mainly goethite together with some hematite. The traces of “mining” described in several
publications often turn out to be natural karst cavities and sink holes. “Mining” did only mean collecting the widespread ferric iron ores from the sur-
face in most cases. The ores have been gathered effectively over time, but probably not by professional miners.

Pieces of charcoal found within slags have been dated using the '¥C-Method. The results indicate different ages for the four dump sites which had
been in use between the 7t and the 13t century. However, there is no evidence for an earlier Roman or Celtic iron smelting so far. Thus most of the
iron production seems to be medieval and has continued over at least 600 years. The long time period, the many and widespread dump sites and the
manner of iron ore gathering indicate a small scale iron production, mostly for the purpose of own needs.

1. Einleitung

In der weiteren Umgebung von Flssen im Ostallg&u sind
historische Schlacken zu finden, Uber deren Entstehung
und genaues Alter es bisher noch keine gesicherten
Erkenntnisse gab. Einzelne Schlacken werden auf Wiesen,
Ackern und in manchen Bachlaufen gefunden oder kom-
men gelegentlich bei BaumaBnahmen zum Vorschein. An
zahlreichen Stellen st6Bt man auch auf gréBere Schla-
ckenkonzentrationen, bei denen es sich in einigen Fallen
um weitgehend ungestdrte ehemalige Halden handeln
durfte. Eine vergleichbare Haufung historischer Schlacken-
funde ist am Alpennordrand sonst nicht bekannt. Schriftli-
che Quellen berichten von einem historischen Eisenerz-
abbau in den Noérdlichen Kalkalpen sudlich von Fussen,
der mit den Schlacken in Verbindung gebracht und als
Bestatigung fir deren frihen Ursprung gesehen wird
(siehe Kap. 3).

Vor allem in den letzten Jahren wurden zahlreiche neue
Schlackenfundplatze im Ostallgdu und im AuBerfern ent-
deckt und erstmals systematisch kartiert (Abb. 1). Diese
Arbeiten stellen eine Fortsetzung alterer Schlackenkartie-
rungen aus den 80er Jahren von Peter NASEMANN (Hohen-
schwangau) dar. Dabei stellte sich heraus, dass nur gele-
gentlich Schlacken nahe der Erzvorkommen in den Nérd-
lichen Kalkalpen zu finden sind. Zwar liegen einige Schla-
ckenfundplatze tatsachlich innerhalb des Gebirges zwi-
schen Reutte und Fiissen und h&ufen sich hier entlang des
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Lechs. Besonders viele und groBe Fundstellen gibt es aber
im Alpenvorland, zwischen dem Forggensee und Lech-
bruck, teilweise mehr als 10 km vom Kalkalpen-Nordrand
entfernt.

Angesichts dieser auffalligen Verteilung historischer
Schlackenfunde drangen sich eine Reihe von Fragen auf:
Stammen alle Schlacken tatsachlich aus der Verhittung
von Eisenerzen? Ist der vermutete Zusammenhang zwi-
schen den Eisenerzen aus dem Oberen Wettersteinkalk
der Nordlichen Kalkalpen und den Schlacken wirklich
nachweisbar oder kénnten mdglicherweise auch andere
lokale Erze verhittet worden sein? Was l&sst sich anhand
der Verhittungsprodukte uber die Verhittungsmethoden
aussagen? In welchem Zeitraum sind die Schlacken ent-
standen? Da keine dieser Fragen mit den sparlichen und in
mancher Hinsicht auch unzuverlassigen schriftlichen Quel-
len allein schlissig zu beantworten ist, kamen hier natur-
wissenschaftliche Methoden zur Anwendung. Die Hinweise
und Vermutungen, die sich in unterschiedlichen histori-
schen Quellen finden, wurden mit den Gelandebefunden
verglichen und mit geologischen, mineralogischen und
geochemischen Untersuchungen kritisch tberprift.

Die hier vorgestellten Untersuchungen sind das Ergeb-
nis einer Diplomarbeit, die am Lehrstuhl fir Allgemeine,
Angewandte und Ingenieur-Geologie der Technischen Uni-
versitdt Manchen von R. SCHONER durchgefiihrt wurden.
Diese Arbeit wurde von Priv.-Doz. Dr. Herbert SCHOLZ ver-
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Abb. 1.
Stark vereinfachte, schematische geologische Karte des Fiissener Landes

und des AuBerfern, mit den bekannten Eisenerzvorkommen im obersten Wet-

tersteinkalk und historischen Abbauspuren sowie allen bisher bekannten Fundplédtzen historischer Eisenverhittungsschlacken und den urkundlich

erwédhnten, nachmittelalterlichen Hochofenstandorten.
Nach Schéner et al. (2000), verandert; unter Verwendung von HAAs (1987),
PITz (1954 a), WALDVOGEL (1964) und ZACHER (1964).

KUHNERT (1967), SCHMIDT-THOME (1960), SCHNEIDER & WALDVOGEL (1964), TAU-

geben und zusammen mit Prof. Dr. H. KRUMM von der Uni-
versitat Frankfurt betreut. Erste Ergebnisse dieser Arbeit
sind bereits von SCHONER et al. (2000) veréffentlicht wor-
den.

2. Methodik

Alle bisher schon bekannten Schlackenplatze wurden
systematisch erfasst und ihr Aufbau sowie das Fundmate-
rial dokumentiert. Vier groBere, reprasentative Schlacken-
vorkommen wurden intensiver beprobt und untersucht: die
Fundstellen RoBhaupten, Osterreinen, Ulrichsbriicke und
Frauensee (Abb. 1). Jeweils funf bis zehn typische Proben
pro Fundplatz (insgesamt 37 Proben) wurden fur mineralo-
gische und geochemische Untersuchungen mit Hilfe einer
Scheibenschwingmihle mit Achateinsatz pulverisiert. Von
25 Proben wurden Dinnschliffe und/oder polierte Anschlif-
fe hergestellt.

Die Ermittlung des Phasenbestandes erfolgte anhand
von Durch- und Auflichtmikroskopie sowie mit Hilfe der
Réntgendiffraktometrie (XRD) an den PHILIPS-Diffrakto-

metern PW 1800 (TU Minchen) und PW 1860 (Fa. ER-
LUS). Erganzend konnten einige Proben mit dem Raster-
elektronenmikroskop (JEOL JMS-35C) mit EDX-Einrich-
tung an der TU Miinchen untersucht werden.

Die pauschalchemische Zusammensetzung wurde an
einem ICP-OES-Spektrometer (Thermo Jarrel Ash IRIS/AP)
im Labor des Elektroschmelzwerkes Kempten bestimmt (s.
dazu HASSLER et al., 1999). Die Aufbereitung erfolgte Gber
einen HF-HNO;-Aufschluss, die Kalibrierung mittels Zwei-
Punkt-Eichung mit Hilfe von aus handelsiblichen Stan-
dardlésungen hergestellten Mischstandards.

Das Mess- und Auswerteverfahren wurde mit der Soft-
ware ThermoSPEC/CID 2.0 durch zahlreiche Vorversuche
an das Probenmaterial angepasst (vgl. SCHONER, 2000).

Die in dieser Arbeit angegebenen Elementkonzentratio-
nen sind die Mittelwerte aus drei (Spurenelemente) bzw.
zwei mal drei (Hauptelemente) Einzelmessungen. Die rela-
tiven Fehler (10) liegen bei Haupt- und Spurenelementen
im Bereich von ca. 1 bis 10 %. Zur Kontrolle dienten Mehr-
fachmessungen an Doppelaufschlissen der selben Pro-
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ben, die jeweils gute Ubereinstimmungen zeigten. Zusétz-
lich stellten Dr. A. UIBIG und |. RENNSCHMIDT-ULBIG von der
Firma ERLUS (Neufahrn) eine Reihe von Réntgenfluores-
zenzanalysen (RFA) zur Verfigung, mit denen die Bestim-
mung der Siliziumgehalte moéglich war. Die Analyse der
Hauptelemente erfolgte an Schmelztabletten, die der Spu-
renelemente an Pulverpresstabletten. Fir die Eichung wur-
den ca. 50 internationale Standards verwendet. Die RFA-
Analysen zeigen meist gute Ubereinstimmung mit den ICP-
OES-Analysen. Systematische Abweichungen bei einigen
Elementen, vor allem bei Proben mit hohen Eisengehalten,
sind in erster Linie darauf zurlckzuflihren, dass die Kali-
bration der RFA in der Firma ERLUS auf die Analyse von
tonigen Sedimenten abgestimmt ist und nicht auf die eisen-
reichen Schlacken optimiert werden konnte. Eine Reihe
von weiteren, bisher unverdéffentlichten RFA-Analysen an
Schlacken vom Fundort Tegelberg und Erzen von der
Lokalitéat Erzgrube war schon zu einem friheren Zeitpunkt
von H. Krumm an der Universitat Frankfurt in Auftrag gege-
ben worden.

Das Alter der vier Schlackenhalden wurde mit Hilfe von
14C-Datierungen an Holzkohlestlicken ermittelt, die den
Schlacken teilweise anhaften. Um sicherzugehen, dass
das Material wirklich aus dem Verhuttungsprozess stammt,
wurden mdoglichst nur Holzkohlenreste aus den Schlacken
selbst herausgelést und zu einer Mischprobe fir jede
Schlackenhalde zusammengefligt. Die konventionellen
Datierungen wurden am Leibniz-Zentrum fir Altersbestim-
mung und Isotopenforschung der Universitat Kiel (Dr. H.
ERLENKEUSER) und am Niederséchsischen Landesamt fur
Bodenforschung durchgefiihrt, eine AMS-Datierung wurde
an der ETH Zirich (Dr. G. BONANI) in Auftrag gegeben.

Einige der Stellen in den Fussener Bergen, die in der
Literatur als historische Bergbaugebiete Erwdhnung fin-
den, wurden im Gelande Uberprift und kritisch auf eindeu-
tige Abbauspuren, deren Art und AusmafB sowie auf ihr
mogliches Alter hin begutachtet. Um den Zusammenhang
zwischen den Erzen aus dem Oberen Wettersteinkalk und
den Schlacken zu Uberprifen, wurden stichprobenartig drei
Erzproben vom Frauensee in der selben Weise wie die
Schlacken mineralogisch und chemisch untersucht. Eine
Erzprobe war direkt in der Schlackenhalde am Frauensee
gefunden worden, die beiden anderen stammen aus dem in
der Nahe anstehenden Wettersteinkalk. Zahlreiche polierte
GroBanschliffe vererzter Wettersteinkalkproben dienten
dazu, die Genese der abgebauten Erze zu bestimmen.

3. Historisches zum Eisenerzabbau
und zur Eisenverhiittung
im Flissener Land und im AuBerfern

In schriftlichen Quellen ist immer wieder von einem his-
torischen Erzabbau in den Fussener Bergen die Rede. Als
Hinweise auf eine friihe Erzgewinnung dienen beispiels-
weise Flurnamen wie ,Erzberg®, ,Altes Eisen“ oder ,Erz-
grube“. Uber die Anfange des Erzabbaues findet man aller-
dings keine sicheren Daten. So gibt es zwar zahlreiche
MutmaBungen uber einen rémischen oder sogar keltischen
Bergbau, jedoch keine Belege daflr (BAUER, 1957; Czvysz
et al., 1995; KOHLER, 1984, 1996; RumpP, 1977; ScHOLZ,
1995). Anlass zu diesen Vermutungen waren meist Schla-
ckenfunde, die man z.B. in der N&he der rémischen Sied-
lung bei Hohenschwangau oder bei mutmaBlich keltischen
Bauwerken bei RoBhaupten gemacht hat. Zudem liegen
viele Schlackenfundstellen nahe der sogenannten ,Via
Claudia Augusta“, einer mindestens seit der Rémerzeit
beniitzten HandelsstraBBe, die Uber Flissen und RoBhaup-
ten flhrt (Czysz et al., 1995).

Immerhin finden sich zahlreiche Hinweise auf einen
Eisenerzabbau im Mittelalter. Nach einer Legende soll der
Heilige Magnus, der um 750 gelebt hat, am S&uling auf
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eine ,Eisenerzader” gestoBen sein und daraufhin den
Erzabbau angeregt haben (WALz, 1989). SRBIK (1929)
spricht von einem Bergbau am S&uling, der bereits im
Jahre 629 aktiv war, gibt aber keine Quelle fir diese
Behauptung an. Der ,Eisenzins®, eine Zahlung des Welfen
RUDOLF an das Kloster St. Gallen im 10. und 11. Jahrhun-
dert (KELLER, 1930), spricht ebenso fir eine gewisse
Bedeutung der Eisengewinnung in dieser Zeit wie der
Bericht von MUTSCHLECHNER (1955) Uber einen Verh(t-
tungsplatz aus dem Jahr 1016 in Ehenbichl sidwestlich
von Reutte. Eine Primarquelle ist aus dem Jahr 1189 Uber-
liefert, in dem erstmals dem Kloster Steingaden vom Kai-
ser FRIEDRICH | (Barbarossa) die Rechte zum Erzabbau
verliehen worden sind (in LORI, 1764). Nach ROTTENKOL-
BER (1951) bezogen sich diese auch auf die Eisengruben
am Sauling. Im 14. und 15. Jahrhundert sollen zahireiche
Schmelzhitten in der Umgebung des Saulings existiert
haben, z.B. bei Musau nérdlich von Reutte und bei Horn in
Schwangau (ETTELT, 1971; ROTTENKOLBER, 1951; AMMAN,
1978). Fussen besaB damals offensichtlich das Monopol
des Eisenhandels, da nach BAUMANN (1883) der Stahl, der
aus dem in Lechaschau abgebauten Erz gewonnen wurde,
nur auf dem Fiissener Markt verkauft werden durfte.

Deutlich spater, etwa um das Jahr 1600, wurde angeb-
lich von der Tiroler Seite im Gebiet der Hochplatte Eisenerz
abgebaut (LORI, 1764). Mit dem Erz versorgte man eine
Eisenhltte bei Ehrwald und mdglicherweise auch eine
Schmelzhitte bei Ammerwald, deren Errichtung jedenfalls
im Jahr 1606 beantragt wurde (MUTSCHLECHNER, 1955).
Noch im 19. Jahrhundert wollte man die Fissener Eisen-
erzvorkommen ausbeuten. Immer wieder wird von Abbau-
versuchen berichtet, z.B. bei den Erzgruben in den Hohen-
schwangauer Alpen, die aber alle wegen geringer Ergie-
bigkeit nach kurzer Zeit eingestellt wurden (ALBRECHT,
1856; SCHMITZ, 1842; SCHNETZER, 1938). Das groBe Hut-
tenwerk des Grafen DURKHEIM-MONTMARTIN in Halblech
verhittete nach HOFMANN (1985) vor allem Erze aus Wiirt-
temberg, nachdem der Abbau lokaler Erze bei Fiissen und
aus dem Almajur- und Krabachtal unrentabel war
(ALBRECHT, 1856). Ein letztes Mal wurden nach MUTSCH-
LECHNER (1955) sogar noch nach dem 1. Weltkrieg ver-
suchsweise Erze auf der Hochplatte abgebaut.

Die Form und die hohe Dichte der Schlacken lieBen
schon friih den Verdacht aufkommen, dass sie nicht aus
einem Hochofenprozess (z.B. PRESSLINGER, 2000), son-
dern aus einem historischen Rennfeuerverfahren stammen
(vgl. Abb. 2). Bereits GUMBEL (1861) und SCHNETZER
(1937) vermuten, dass Eisenerze in einfachen ,Windéfen“
(= Renndéfen) verhittet wurden. Die Eisenverhittung mit
dem Rennfeuerverfahren war in Mitteleuropa seit der Hall-
stattzeit bis ins hohe Mittelalter hinein weit verbreitet und
wurde bis ins 20. Jahrhundert noch in Teilen Afrikas betrie-
ben (TYLECOTE, 1992; PLEINER, 2000; JOHANNSEN, 1953).
In den Renndéfen, von denen unterschiedlichste Bautypen
mit verschiedenen Funktionsweisen bekannt sind, wurden
Reicherze bei Temperaturen zwischen ca. 1000°C und
maximal 1300°C reduziert und in Form einer sogenannten
,Luppe“ gewonnen (RIEDERER, 1987; PLEINER, 2000). Als
Brennmaterial und Reduktionsmittel diente Holzkohle, die
zusammen mit dem Erz in den Ofen gefillt wurde. Die
Reduktion der Eisenerze zu metallischem Eisen |auft beim
Rennfeuerprozess im festen bzw. halbfesten Zustand ab
(z.B. COUDURIER et al., 1985). Das dreiwertige Eisen des
Erzes wird dabei durch die Einwirkung des Kohlenstoffs
der Holzkohle (C, CO) zunachst zu Magnetit (Fe30,), wei-
ter zu Wiistit (FeO) und schlieBlich zu metallischem Eisen
reduziert. Die Luppe, ein schwammiges Gemenge aus
Schlacke und kohlenstoffarmem Weicheisen, musste nach
Ende des Verhlttungsprozesses aus dem Ofen entnom-
men und ausgeschmiedet werden (TREPTOW et al., 1900).
Manche Ofentypen, bei denen sich die Schlacke in einer
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Abb. 2.

Schematische Darstellung eines Rennofens, wie er mdglicherweise zur Verhiittung der Eisenerze verwendet wurde. Aufgrund bisher fehlender archéaolo-

gischer Untersuchungen ist iber das genaue Aussehen nichts bekannt.

Nach GASSMANN (1999 und 1998) verandert unter Verwendung von PLEINER (2000) und BIELENIN (1976).
A) Schnitt durch einen Ofen vor Inbetriebnahme, Hohe ca. 1 bis 1,5 m, Durchmesser ca. 0,5 m. Im Ofen sind Holzkohle und Erz abwechselnd aufge-

schichtet. Der Boden des Ofens ist mit Spaltholz ausgefiillt.

B) Schnitt durch einen Ofen am Ende des Abbrennprozesses. Unterhalb der Beliiftungséffnungen hat sich auf der Spaltholzfiillung metallisches Eisen
angereichert (,Luppe®). Anstelle des teilweise verkohlten Spaltholzes sammelt sich die fliissige Schlacke, die durch die sogenannte Abstichdffnung

abgelassen wird.

C) Schnitt durch einen Ofen nach dem Schlackenabstich. Die FlieBschlacken sind auBerhalb des Ofens erstarrt. Im Ofen hat sich eine heterogene Schla-
cke gebildet. Die Ofenwand muss aufgebrochen werden, um die metallreiche Luppe in heiBem Zustand zu entnehmen.

Ofengrube sammelte, konnten nur ein einziges Mal ver-
wendet werden. Die zurlickbleibenden Schlackenklbtze
sind besonders charakteristisch fur die frihgeschichtliche
Eisenverhuttung (PLEINER, 2000; BIELENIN, 1976; KEMPA,
1998). Bei fortschrittlicheren Ofentypen wurde die Schla-
cke abgestochen und erstarrte auBerhalb des Ofens (AGRI-
COLA, 1556; TYLECOTE, 1992). Rennoéfen mit Schlackenab-
stich konnten Uber l&dngere Zeit immer wieder betrieben
werden. Meist gegen Ende des Mittelalters, aber regional
zu verschiedenen Zeiten, wurden die Rennéfen durch
Stlck- und Flosséfen ersetzt (SPERL, 1993; NEUMANN,
1954), in denen bei wesentlich héheren Temperaturen flus-
siges Roheisen produziert wurde.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. Die Rohstoffe

Zweifellos liegen die Eisenerze aus dem Oberen Wetter-
steinkalk in den Hohenschwangauer und Tannheimer Ber-
gen den Ostallgduer Schlackenhalden am néachsten, und
auch in alten Quellen werden sie als Rohstoffe fur die
Eisenverhuttung vermutet (z.B. ScHwmITZ, 1842, 1843).
Diese Grlinde rechtfertigen eine detailliertere Betrachtung
dieser Erze.

4.1.1. Die Eisenerze im Wettersteinkalk

Primére Genese und diagenetische Veranderungen von
Erzen sind ausschlaggebend fir ihre Verteilung im Gestein
und damit auch fir die Methoden, mit denen diese Roh-
stoffe abgebaut werden kénnen. Somit sind Uberlegungen
zur Erzgenese fir die Betrachtung der historischen Eisen-
gewinnung von groBer Bedeutung. Die Goethit-Hamatit-
Erze (Abb. 3) der Tannheimer Berge und der Hohen-
schwangauer und westlichen Ammergauer Alpen entstan-
den durch Verwitterung von v.a. Pyrit und Ankerit (s.
unten). Sie sind an die obersten Partien des Wetterstein-

kalkes gebunden (Abb. 1). Der Wettersteinkalk, der alle
markanten Gipfel dieser Region aufbaut, ist hier nach END-
ERS (1974) im tieferen Karn (Cordevol) abgelagert worden;
ladinische Anteile scheinen zu fehlen. Die é&lteren
Abschnitte sind in einer Riff- und Riffschuttfazies ausgebil-
det, die im Hangenden an vielen Stellen in eine Lagunen-
fazies Ubergeht. Die hangenden Sandsteine oder sandigen
Tonsteine der gleichfalls karnischen Raibler Schichten wit-
tern stark zurlick und sind im Gelande leicht durch rost-
braune Verwitterungsfarben und saure Verwitterungsbé-
den zu erkennen. Die Hauptmasse der Eisenerze konzen-
triert sich in den obersten Metern des Wettersteinkalkes.

Der Genese des vererzten Oberen Wettersteinkalkes
sind bereits eine ganze Reihe von Arbeiten gewidmet wor-
den, die allerdings die fur die Eisenverhittung wichtigen
Oxidationsprozesse kaum bericksichtigen (SCHNEIDER-
HOHN, 1952; CLAR, 1954; PETRASCHECK, 1957; SCHNEIDER,
19534a,b; TAUPITZ, 1954a,b; SCHNEIDER & WALDVOGEL,
1964; WALDVOGEL, 1964). In weiten Teilen der Fissener
Berge kennzeichnet den Oberen Wettersteinkalk eine spe-
zielle Ausbildung, die SCHNEIDER (1953 b) als ,Sonderfa-
zies" bezeichnet. Die Sonderfazies unterscheidet sich von
der sonst typischen Ausbildung des Wettersteinkalkes
durch das Auftreten von Gesteinen, die gewdhnlich nicht in
einer Riffumgebung vorkommen: grobklastische Breccien,
Quarz-Feldspat-fiihrende Kalke, dolomitische Ooide und
grine Mergel (SCHNEIDER & WALDVOGEL, 1964). An diese
Sonderfazies ist eine Vererzung aus Ankerit (bzw. eisen-
reichem Dolomit), Pyrit und Markasit sowie selten Pyrrho-
tin, Sphalerit und Fluorit gebunden. Als Gangart treten Cal-
cit und Baryt auf. Ankerit kommt in Ooidform und in diage-
netisch gebildeten, diffusen Nestern im Kalk vor. Die Sulfi-
de kénnen fein verteilt sein oder als Derberze bis zu meh-
rere Zentimeter GréBe erreichen. Beim Auffahren des Fal-
kenstein-Tunnels zwischen Flssen und Reutte wurde an
der Grenze vom Wettersteinkalk zu den Raibler Schichten
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Vererzter Oberer Wettersteinkalk.

Das pordse, zellige, braunlich verwitternde Erz sitzt relativ locker in einem
unregelméBigen Karsthohlraum des Wettersteinkalkes. Der Wetterstein-
kalk wird von pyritvererzten Kliften durchzogen (z.B. rechts unten). Die
Goethit-Hamatit-Erze entstanden im Wesentlichen in situ durch Oxidation
von Pyrit (und Ankerit), wie auch die Reste des Pyrites im Kern des Oxid-
erzes zeigen (rechts oberhalb der Miinze).

eine ca. 4 m machtige, massiv vererzte Zone mit Fe-Sulfi-
den angetroffen (ESSLINGER, 1999).

Die Lagerstattenbildung steht genetisch mit der nordalpi-
nen Blei-Zink-Vererzung in Zusammenhang. Allerdings
kommen im Ostallgdu und AuBerfern fast ausschlieBlich
Eisenerze vor. Wahrend man als primaren Anreichungs-
prozess infolge der Arbeiten von SCHNEIDER (1953 a) und
TAUPITZ (1954 a) synsedimentédre Erzausféllung in einem
flachmarinen Milieu annimmt, gibt es zur Herkunft der
Metalle verschiedene Annahmen. Wéahrend einige Autoren
eine Metallionenzufuhr allein von einem nahegelegenen
Festland fur méglich halten (z.B. BRIGO et al., 1977), sahen
z.B. HEGEMANN (1957) und SCHNEIDER (1964) Hinweise auf
eine Metallanreicherung durch submarinen Vulkanismus.
Ein Zusammenhang der Erzbildung mit dem triassischen
Vulkanismus ist sehr wahrscheinlich, wenn auch bisher
nicht sicher zu belegen (SCHROLL, 1983).

Bauwaurdige Erze reicherten sich jedoch erst bei der Ver-
witterung der vererzten Kalke an. Durch Oxidation entstan-
den Goethit und Hamatit, die meist als unregelmaBige, zel-
lige Krusten und Aggregate bis zu wenigen Dezimetern
GréBe in Lésungshohlrdumen des Wettersteinkalkes zu
finden sind (Abb. 3). Haufig sitzen diese Erze zusammen
mit etwas ockerfarbenem Lehm relativ locker in den Hohl-
raumen. Die oxidischen Erze kénnen in feinkdrniger Aus-
bildung auch auf Kliften auftreten. In der Umgebung der
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Vererzungen ist der Wettersteinkalk gewdhnlich besonders
intensiv verkarstet.

Die Bildung der oxidischen Erze steht offensichtlich mit
der Verkarstung des Wettersteinkalkes, die in mehreren
Phasen erfolgte, in engem Zusammenhang. Schon vor der
Sedimentation der Raibler Schichten kam es zu einer syn-
sedimentdren vadosen Uberprdgung des Wetterstein-
kalkes. Diese erste lokale Verkarstung fiihrte zur Bildung
von Ldésungshohlrdumen schon wahrend der Ablagerung,
die mit wandparallelen Palisadencalcit-Zementen (,GroB-
oolith-Strukturen®) und stellenweise primaren Sulfiderzen
ausgekleidet sind. An der Wende Trias/Jura ist fiir den
westlichen kalkalpinen Ablagerungsraum eine weitere
Sedimentationsunterbrechung zusammen mit lokaler Bo-
denbildung nachweisbar. Nach KOCKEL et al. (1931) fihren
Jurakalke bei Neuschwanstein Brauneisen und Bohnerz
und belegen damit eine kurze Periode mit terrestrischen
Bedingungen und mdéglicher Verkarstung. In den Tannhei-
mer Bergen treten in diesem Niveau die roten Tonmergel
der Schattwalder Schichten auf, die aufgrund ihrer Kaolinit-
und Corrensit-Gehalte vermutlich als Abtragungsprodukte
festlandischer Verwitterungsbdden zu deuten sind (KOH-
LER & ZACHER, 1982). Dabei ist nicht auszuschlieBen, dass
auch der Wettersteinkalk mit meteorischen Wassern in
Kontakt stand. Eine erneute Periode der Karbonatlésung
ist im Zuge einer erheblichen tektonischen Beanspruchung
des Gesteins nachzuweisen, die mit dem Beginn der alpi-
nen Deckenuberschiebungen in der mittleren Kreide
zusammenhangen durfte. In Proben von der Lokalitat Frau-
ensee kdnnen mindestens zwei zeitlich versetzte Lésungs-
und Zementationsphasen unterschieden werden. Die
Lésungshohlrdume bildeten sich in aller Regel entlang von
Kluftsystemen. Gleichzeitig kam es zu einer Sammelkris-
tallisation der primaren, synsedimentédren Erze, offenbar
aber nicht zu einer Metallionenzufuhr (SCHNEIDER, 1953 a;
MAUCHER, 1957). Spatestens seit der mittleren Kreide
muss der Wettersteinkalk lokal abgetragen worden sein,
da groBe Mengen von Wettersteinkalk-Fragmenten in den
Branderfleckschichten der kalkalpinen Mittel- und Ober-
kreide zu finden sind (ZWICKER, 1999). Seit dieser Zeit
muss mit einer subaerischen Exposition der kalkalpinen
Deckenfronten und damit auch mit der fir die Lagerstat-
tenbildung entscheidenden Verkarstung des Wetterstein-
kalkes und Oxidation der Erze gerechnet werden.

Die Goethit-Hamatit-Erze lagerten sich in den Karstta-
schen zusammen mit gelbbraunem bis rétlichem Lehm ab,
der nach MAUCHER (1954) von einer lateritisch-bauxiti-
schen Verwitterungsdecke eingespiilt worden sein durfte.
Dass die Oxidation der Suldfiderze im Wesentlichen in situ
stattgefunden hat, belegen Reste von Sulfiderzen im Kern
gréBerer Goethit-Hamatit-Knollen. Auch die niedrigen
Neben- und Spurenelementgehalte der oxidischen Erze
(Tab. 3) sprechen — in Ubereinstimmung mit den geoche-
mischen Untersuchungen von TAUPITZ (1954 a) — flir die in-
situ-Verwitterung der spurenelementarmen Sulfide sowie
des Ankerits und gegen eine allochthone Metallionenzu-
fuhr. SCHNEIDER (1953 b) nimmt an, dass diese Prozesse
im Zeitraum Oberkreide bis Mioz&n unter semiaridem bis
wechselfeuchtem Klima abliefen. Wie sehr die Verkarstung
und Oxidation vom (Paldo-)Relief abhangt, zeigt der
Befund aus dem Fissener Grenztunnel durch den Fal-
kensteinzug, wo schon mehrere Dekameter unter der
Gelandeoberflaiche massive Sulfiderze in offenbar nur
wenig verkarstetem Wettersteinkalk angetroffen wurden
(ESSLINGER, 1999). Da unverwitterte Sulfiderze heute viel-
fach auch oberfldchennah anstehen, scheint die subrezen-
te und rezente Verwitterung nur in geringem MaB zur Oxi-
dation der Erze beizutragen. Es ist anzunehmen, dass ein
GroBteil der heute erkennbaren Karsterscheinungen im
Wettersteinkalk letztlich schon auf eine Paldo-Verkarstung
zuriickgeht. Denn ausgedehnte Karstgebiete liegen z.T. in



Hochlagen der Berge, die weit (ber dem heutigen Grund-
bzw. Karstwasserspiegel liegen.

Kleinere, genetisch eng verwandte Erzanreicherungen
gibt es auch im Wetterstein- und Karwendelgebirge (TAU-
PITZ, 1954 a). Ein weiteres kleines Eisenerzvorkommen im
Almajurtal ist an das Niveau des Alpinen Muschelkalkes
gebunden und soll nach TAUPITZ (1954a) im 15. und 16.
Jahrhundert in geringem Umfang abgebaut worden sein.
Neben Goethit-durchsetzten Dolomiten tritt dort auch
Breunnerit auf (MUTSCHLECHNER, 1955).

4.1.2. Kommen auch andere Eisenerze
als Rohstoffe in Frage?

Obwohl eine Verbindung zwischen der Verhittung im
Flussener Land und den oben genannten Eisenerzvorkom-
men in den nahegelegenen Nordlichen Kalkalpen plausibel
erscheint und auch immer wieder vermutet wird (z.B.
SCHMITZ, 1843; SCHNETZER, 1938; ROTTENKOLBER, 1951;
KOHLER, 1984), konnte daflr bislang kein eindeutiger
Nachweis erbracht werden. Fir die Schlackenplatze zwi-
schen Fussen und Reutte, besonders fiir den am Frauen-
see, scheint dieser Zusammenhang ganz offensichtlich zu
sein, da sich historische Eisenerz-Abbaue in nachster
Néhe befinden. Diese rdumliche Einheit von Abbau und
Verhlttung pragt die Metallgewinnung nach Zotz (1993)
im Regelfall zumindest bis ins frihe Mittelalter, wenn auch
mancherorts Erztransporte Uber gréBere Entfernung tblich
waren (STEUER, 1993). Die meisten Schmelzplatze im Ost-
allgdu liegen hingegen nicht in direkter Nahe von Erzvor-
kommen, denn groBe Schlackenkonzentrationen befinden
sich im Bereich der Flyschzone und der Faltenmolasse, bis
zu mehr als 10 km vom Nordrand der Kalkalpen entfernt
(Abb. 1). Ausschlaggebend fir die Wahl der Verhiittungs-
standorte waren vielfach wohl nicht die Erzvorkommen,
sondern die Holzreserven und Holzrechte bzw. die Lage
der Kéhlereien. Denn Holz wurde i.d.R. in ungleich gréBe-
ren Mengen benétigt als Erz, weshalb es wohl h&ufig ein-
facher war, das Erz zum Holz zu transportieren als umge-
kehrt (LUDEMANN, 1999a,b; NEUMANN, 1954). Aus den
Nordlichen Kalkalpen schaffte man nach einem Bericht von
BAUER (1950/51) tatséchlich Erz ins Alpenvorland, weil dort
noch gentigend Holz zur Verfligung stand. Auch diente die
Fl6Berei auf dem Lech, die nachweislich ab dem 16. Jahr-
hundert eine bedeutende Rolle spielte, u.a. zum Transport
von Erz (BOHM, 1994). Dennoch liegen eine Reihe von
bedeutenden Schlackenplatzen nicht in der Nahe des Flus-
ses, sondern mehrere Kilometer davon entfernt, z.B. RoB-
haupten oder Reheck (Abb. 1). Daher muss geprift wer-
den, ob hier nicht auch lokale Eisenerze von Vorkommen
auBerhalb der Kalkalpen verhittet worden sein kénnten.

Lokale Erzvorkommen sind zwar aus der Ostallgauer
Flyschzone, dem Helvetikum und der Faltenmolasse nicht
bekannt. Doch wére hier das Auftreten von ,Raseneisener-
zen" immerhin denkbar, die nach ETTELT (1971) an den
Flssener Schmelzplatzen auch tatsachlich verwendet wor-
den sein sollen. ,Raseneisenerze” bzw. ,Sumpferze“ bilden
sich aus eisenreichen, sauren Lésungen unter bestimmten
klimatischen und geologischen Voraussetzungen. Sie ent-
stehen vorzugsweise im Grundwasserschwankungsbe-
reich in feuchten Niederungen und an den anmoorigen
Randbereichen von Moorgebieten (OBERRASCHER, 1939;
FISCHER, 1961). Die genetische verwandten ,Seeerze” ent-
stehen nach LUDERS (1965) in ruhigen Gewassern. Solche
Erztypen sind z.B. in Norddeutschland und Skandinavien
weit verbreitet. Da sie sich nahe der Oberflache anrei-
chern, wurden sie schon seit friihgeschichtlicher Zeit ab-
gebaut und verhittet (MOESTA,1986; NEUMANN-REDLIN,
1977). Moorflachen Uber eisenfihrenden Flysch- oder Hel-
vetikum-Gesteinen sind zwar im Flssener Alpenvorland
haufig, z.B. am Bannwaldsee und am Hopfensee. Dennoch

wurden unseres Wissens nach bisher keine Raseneisener-
ze oder Seeerze im Allgau gefunden, weder bei den Boh-
rungen im Bereich der Moore (VIDAL & HOHENSTATTER,
1964, 1966) noch bei zahlreichen geologischen Kartierun-
gen. Auch lokale, historische Quellen, die sich ausflhrlich
der Gewinnung von Bodenschatzen in der Flssener
Gegend widmen, enthalten keinerlei Hinweise auf ein Vor-
handensein solcher Erze (z.B. SCHMITZ, 1842, 1843).

Bei einigen angeblichen Raseneisenerzvorkommen
(KELLER, 1982; SCHNETZER 1938; CzYsz et al., 1995) han-
delt es sich den Beschreibungen nach um einen genetisch
véllig anders entstandenen Erztyp, der vor allem in der
Nahe von Augsburg haufig ist (Abb. 4). Diese Erze sind
limonitische ,Eisenschwarten“, die sich nach SCHEUEN-
PFLUG (1993) als Konkretionen im Grenzbereich von quar-
taren Schottern zur Oberen SuBwassermolasse angerei-
chert haben. Sie wurden in Trichtergruben gewonnen, die
zu Hunderten nebeneinander liegen. Genetisch sind diese
Erze an altquartére, tiefgriindig verwitterte Schotter gebun-
den, wie sie im sudlichen Alpenvorland nicht vorkommen.
Da man in der Umgebung der Trichtergruben im nérdlichen
Schwaben meist auch Verhittungsplatze mit Rennfeuer-
schlacken kennt, muss man von einer lokalen Verhittung
dieser Erze ausgehen (FREI,1966).

Eine friher bedeutende und sehr gut bekannte Eisenerz-
lagerstatte am nérdlichen Alpenrand liegt dagegen nur gut
30 km westlich von Fissen, am Grinten (Abb. 4). Dort
wurde mindestens seit dem 15. Jahrhundert das sog.
,Gruntenerz“ gewonnen, das in bestimmten Horizonten
des eozanen Nummulitenkalkes (Helvetikum) vorkommt
oder diesen ersetzt (FENEBERG, 2002). Diese oolithischen
Erze wurden bis ins 19. Jahrhundert hinein im Untertage-
Abbau gewonnen und in Sonthofen verhittet (ZIEGLER,
1983; BOHNE, 1963; SCHNETZER, 1938). Es gibt Hinweise
darauf, dass dieser Bergbau schon in rémischer oder gar
vorrdmischer Zeit begonnen haben kénnte (SCHOLZ et al.,
2000).

Auch die Lagerstatten von ,Bohnerzen“ der Schwabisch-
Fréankischen Alb seien der Vollstandigkeit halber hier
erwahnt, obwohl sie Giber 100 km von den Fissener Schla-
ckenplatzen entfernt sind (Abb. 4). Bohnerze kommen v.a.
als Fillungen alter Dolinen auf der Albhochflache vor. Sie
dienten, zusammen mit massiven Brauneisenerzkrusten
auf Malmkalken, schon den Kelten als Rohstoff fir die
Eisengewinnung (SCHWARZ et al., 1964; FROHLICH, 1984).
Das Gileiche gilt auch fir die oolithischen Brauneisenerz-
floze und die Trimmereisenerze, die im sogenannten
~Eisensandstein“ des unteren Dogger (Aalenium) im nérd-
lichen Alb-Vorland héaufig sind. Sie wurden nach KEMPA
(1993) mindestens seit der Vdélkerwanderungszeit bis
zum 20. Jahrhundert in groBem Umfang abgebaut und ver-
hittet.

Zur Charakterisierung von Erzen bietet sich v.a. das
Spurenelementspektrum an, das i.a. fir die jeweilige
Lagerstattenbildung typisch ist. Da man die Fraktionierung
wahrend des Verhittungsprozesses jedoch meist nur qua-
litativ kennt und neben den Erzen auch die Ofenwand und
eventuelle Zuschlagstoffe die Zusammensetzung der
Schlacken beeinflussen (s. Kap. 5.2), kann man keinesfalls
direkt vom Schlackenchemismus auf ein bestimmtes Erz
schlieBen. Mit Hilfe der Spurenelementzusammensetzung
der Schlacken lassen sich jedoch gewisse Anforderungen
an die Rohstoffe ableiten und damit meist verschiedene
Erztypen ausschlieBen. Als Indikatorelemente eignen sich
z.B. Mangan und Phosphor, die nach SPERL (1980) die Bil-
dungsbedingungen der Eisenerzlagerstatten gut wider-
spiegeln. Haufig werden auch die Nickel-, Chrom- und
Kupfer-Gehalte zur Charakterisierung der Erze herangezo-
gen (FROHLICH, 1984; FEHR, 2000; KRONZ, 1997).

Die chemische Zusammensetzung der Schlacken wird in
Kap. 4.2.4. ausfuhrlicher diskutiert. An dieser Stelle wird

199



/ {'Aalen. a4 ” 4 O
: a .Schwéb/schenAlb L. @ Lol do
Schwabischen Al < Neresheim A4 L g d
(‘Dogger-Erze’) < | (Bomerze) 2 ponaywsrth? Q egenae
: O
T T T @ T S
L c@ © O ) )
.eefsn’ngen T /l 5 O o .o o o Schichtstufenland u. Ries
7 ° [| (Schwabische Alb
o o O
7z v e
I o o o o
O O © 6o o
Augsburger Gegend @ Vorlandmolasse
Trichtergrubentfelder o ) O o o o o
[e) o) Aichach
Augsburg o o %o ©
o) OO ° OO o| Faltenmolasse
O O O
O O O
© o © Helvetikum, Ultrahelvetikum
O O O
o o O
o o o [
O O (@) ol | FlySCh
O O ) O O o O ------
oMemmlngen o o o
e 9 © © o o Nordliche Kalkalpen
o o o O
o O
O O O + + F T T
-+ + + +
© O L+ttt Zentralalpen
o O O + o+ 4+ 4
o o
0O O o o |_._Oo._.
o O
o o o©
o 0.7
- le) .
O/ ° Sonthofes .< .;’:::::'ﬂagggzimlm Fussener Schlackenvorkommen
5 o © o =— Sonthofen . A Il o
°6.%0 Granteperz’ Oberen Wettersteinkalk
o ) | Eisenerzvorkommen
l.l I o . mit Abbauspuren
Wetterstein- und (@ kleine / grofe Vorkommen
N d Karwendelgebirge
orden——, I 1
T |
d — T
[Vl ||l imdd
| T+ + + + + + +
i | |o‘ g | Lt 0 50[km]
Abb. 4.

Stark vereinfachte, schematische geologische Karte mit der Lage verschiedener Eisenerzlagerstétten, die als Rohstoffquellen fiir die Fiissener Eisenver-

hiittung in Frage kommen kénnten.

In der Schwabischen Alb sind nur die groBeren Bohnerz- und ,,Dogger-Erz“-Vorkommen eingezeichnet. Auch weiter norddstlich und weiter westlich in der
Schwdbischen (und Frankischen) Alb existieren z.T. beachtliche Eisenerzvorkommen, die aber aufgrund der groBen Entfernung zu den Fiissener Schla-

cken nicht mehr in das Kértchen aufgenommen wurden.
Nach BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1996),
(1976), ScHwmITZ (1840/41), TAUPITZ (1954a) und ZIEGLER (1975).

FREI (1966), GEYER (1957), GEYER & GWINNER (1964),

KOHLER (1982), NEUMANN-REDLIN et al.

nur auf die fir die Frage der verwendeten Rohstoffe wichti-
gen Elemente eingegangen. Mangan und Phosphor rei-
chern sich unter den Bedingungen im Rennofen gewdhn-
lich in der Schmelze an und sollten daher in den Schlacken
héher konzentriert sein als im Erz (KRONz, 1997; NEUMANN,
1954). Durch den Vergleich der MnO/FeO- und P,05/FeO-
Gehalte der Erze und Schlacken wird deutlich, dass fur die
Fissener Schlacken nur die Erze aus dem Wettersteinkalk
diese Voraussetzung erfullen, sofern die geringe Proben-
anzahl Uberhaupt eine Aussage zuldsst (Abb. 5, Tab. 1).
Die Erze aus dem Dogger der Schwabisch-Frankischen
Alb sind zu phosphorreich, um als Rohstoff fur die Flsse-
ner Eisenverhittung in Betracht zu kommen. Die Bohnerze
und Brauneisenkrusten der Schwéabischen Alb enthalten
durchschnittlich sowohl zuviel MnO als auch zu viel P,0Os.
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Auch die Augsburger Erze scheiden wegen ihrer viel zu
hohen Mangangehalte als Rohstoffquelle aus. Die Erze
aus dem Almajurtal sind ebenfalls z.T. deutlich manganrei-
cher als die des Oberen Wettersteinkalkes. Die relativ
nahe gelegenen Grinten-Erze sind zwar manganarm, ent-
halten jedoch durchschnittlich mehr P,O5 als die Flissener
Schlacken. AuBerdem machen die relativ hohen Chromge-
halte die Verwendung der Rohstoffe vom Grlinten unwahr-
scheinlich, da sich im Rennfeuerprozess auch Chrom in
den Schlacken anreichert, die Fussener Schlacken aber
meist unter 100 ppm Cr enthalten (Tab. 1). Nickel konzen-
triert sich dagegen im Metall (z.B. FROHLICH, 1984). Den-
noch ist auffallend, dass im Gegensatz zu anderen Loka-
litdten sowohl in den Fissener Schlacken als auch in
Erzen aus dem Oberen Wettersteinkalk die Ni-Gehalte im
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Abb. 5.

MnO/Fe0-P,05/Fe0-Verhdltnisse der Erze aus dem Oberen Wettersteinkalk und der Schlacken aus der Fiissener Gegend sowie verschiedener Eisenerze

(und Schlacken) aus der nédheren und weiteren Umgebung (vgl. Abb. 4).

Die Pfeile deuten auf die Anreicherung der Elemente im Rennfeuerprozess hin. Die Umgrenzungen der einzelnen Felder dienen ausschlieBlich der besse-
ren Lesharkeit der Abbildung und haben keine analytische oder statistische Bedeutung.
Datengrundlage: Tab. 3, BOHNE (1963), FEHR (2000), FISCHER & HAUNER (1987), FRANK et al. (1975), FRel (1966), FROHLICH (1984), MUTSCHLECHNER (1955),

SCHNEIDERHOHN (1980), TAUPITZ (1954a), YALGIN & HAUPTMANN (1995).

Bereich der Nachweisgrenze liegen. Die chemische
Zusammensetzung von Raseneisenerzen ist grundsatzlich
vom Substrat abhangig. Hohe Mangan- und Phosphorge-
halte und sogar die Vergesellschaftung mit Manganerzen
sowie mit Vivianit sind jedoch charakteristisch flir diesen
Erztyp (GASSMANN, 1993; NEUMANN, 1954; OBERASCHER,

1939). Abgesehen vom Fehlen jeglicher Spur von Rasen-
eisenerzen in der Fussener Gegend spricht daher auch
der Chemismus gegen die Verwendung eines solchen
Erztyps.

Als Erzrohstoff fir die Flssener Eisenverhiittung kom-
men nach den vorliegenden Untersuchungen nur die Goe-
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Tabelle 1.

Ubersicht tiber die MnO-, P,0s-, Cr- und Ni-Gehalte von Eisenerzen aus dem Fiissener Raum und der weiteren Umgebung sowie von den Fissener Schlacken.
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen von eigenen Analysen und Literaturdaten.

. MnO P.0s Cr Ni
Eisenerzvorkommen (Gew. %) | (Gew. %) | (ppm) (ppm) Analysen | Datengrundlage
Fussener Gegend
(Wettersteinkalk) 0.1+0.1 |0.03+£0.02 94 9+1 5/5/3/3 | Tabelle 3
Almajurtal i i i TAUPITZ (1954 a),
(Alpiner Muschelkalk) 0.9+1.7 SI0/00 1\ 1 rschiECHNER (1955)
Granten 02+03 | 06+0.3 [390+165|134+40 | 6/6/2/2 |BOHNE (1963), FEHR (2000)
(Nummulitenkalk)
Augsburger Gegend i )
(Schotter / Molasse) 52+38 | 04+0.1 4/4/4/4 | FREI (1966)

s ) FRANK ETAL. (1975),

(S..g;wat;'feﬁj)ra”k' Ab 1 04+03 | 17+19 | 9164 | 96+48 |35/35/20/20| SCHNEIDERHOHN (1980),

99 YALGIN & HAUPTMANN (1995),
Schwabische Alb FROHLICH (1984),
(Bohnerze, Eisenkrusten) | 13*26 | 0402 254 180|237 +146|28/26/26/26 |\, 0\ 8 Hauprmany (1995)
Raseneisenerze
(Beispiele aus Pommern) 33+25 | 89+6.0 - - 27/27/0/0 | OBERRASCHER (1939)
Fussener 02401 | 02401 | 65+28 | 6+4 |34/34/34/10| Tabelle 3
Eisenverhiittungsschlacken

thit-H&matit-Erze aus dem Oberen Wettersteinkalk in
Frage. Eine zuséatzliche Verwendung anderer Erze in
geringem Umfang ist nicht grundsétzlich auszuschlieBen,
jedoch nicht wahrscheinlich.

4.2. Die Eisenverhiittung
4.2.1. Die Schlackenplatze

Obwohl die Schlackenvorkommen in der Gegend um
Flssen seit langem bekannt sind, wird nur selten beschrie-
ben, wo sie sich befinden. BAUER (1950/51) schreibt bei-
spielsweise von etwa 40 Schlackenfundplatzen im Raum
um Filssen, gibt jedoch nur von wenigen die genaue Lage
an. Bei der systematischen Suche nach Verhittungspro-
dukten konnten innerhalb der letzten Jahre die meisten in
der Literatur beschriebenen und zahlreiche weitere Schla-
ckenplatze gefunden werden. An dieser Suche waren v.a.
P. NASEMANN (Hohenschwangau), H. KRuMM (Frankfurt
a.M.), P. WALK und H. PFEIFFER (RoBhaupten), aber auch
J. SCHROPPEL (Pfronten) sowie M. DERGESWEILER (Min-
chen) beteiligt. Insgesamt wurden inzwischen, in Uberein-
stimmung mit den Angaben von BAUER (1950/51), ca. 40
Fundplatze genau lokalisiert und kartiert (Abb. 1). Durch
systematische Prospektion, wie sie in anderen ehemaligen
Bergbaugebieten schon durchgefiihrt wurde (z.B. JOCKEN-
HOVEL & WILLMS 1993), kénnten sicherlich noch viele wei-
tere Verhittungsplatze gefunden werden. Hinweise auf
Schlackenfunde in den Fliissener Bergen, die man in der
Literatur gelegentlich findet (ScHwMITZ, 1843; GUM-
BEL,1861), missen hingegen sehr kritisch gewertet wer-
den, da manche Schlackentypen natirlich entstandenen,
schwammartigen Brauneisenkrusten und -schwarten sehr
ahnlich sehen und mit diesen leicht zu verwechseln sind.

Typischerweise sind die Verhittungsprodukte heute
noch in Halden zu finden, die an vielen Stellen weitgehend
ungestort erhalten geblieben sind. In der Regel findet man
an jedem Fundplatz nur eine einzige Halde. Man muss
annehmen, dass die meisten Schlackenhalden in unmittel-
barer Nahe der alten Schmelzplatze entstanden sind. Aller-
dings wurden bisher noch keine Versuche unternommen,
einen Ofenstandort durch Grabungen oder zumindest geo-
magnetisch nachzuweisen. Viele der kleinen Halden bilden
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nur kniehohe Higelchen oder unregelméaBige Haufen mit
selten mehr als 2 m Durchmesser. Solche typischen klei-
nen Halden finden sich beispielsweise am Frauensee bei
Reutte, nérdlich des Bannwaldsees, in Horn bei Schwan-
gau oder bei Langenwald (Abb. 1). Sie enthalten nach
eigenen Schatzungen zwischen etwa 100 kg und 2 t Ver-
hittungsprodukte und sind in unebenem Gelande, z.B. am
Frauensee, nur schwer zu erkennen.

GroBere Halden liegen z.B. bei Osterreinen am Forggen-
see, bei Reheck nordwestlich von RoBhaupten, an der
Ulrichsbriicke bei Stegen und bei Pinswang. Der ehemalige
Schlackenhtgel an der Ulrichsbriicke, der wohl etwa 40 t
Schlacken enthielt, wurde zwar 1998 durch die Bauarbeiten
fur die Zufahrt zum Falkenstein-Tunnel zerstort, war jedoch
gerade aus diesem Grund einzigartig gut aufgeschlossen.
Die Ubrigen groBen Halden zeigen jeweils einen &hnlichen
Aufbau: Sie bilden vorspringende Nasen an natirlichen
Terrassenkanten, Uber die man die Schlacken vermutlich

Abb. 6.

Eine typische historische Schlackenhalde (Bildmitte) in Osterreinen bei
Rieden am Forggensee.

Die Halde bildet einen kleinen Hiigel — eine ,Nase“ — an einer Hangkante.
Die Schlacken (mehr als 100 t) werden erst sichtbar, wenn man die Halde
aufgrabt. Der zugehorige Schmelzofen muss am oberen Ende der Halde
(rechts auBerhalb des Bildes) gelegen haben.

Foto: P. NASEMANN.




hinuntergekippt hat (Abb. 6). Die zugehérigen Ofen stan-
den wohl dahinter auf den Terrassenflachen. Nach ihrer
Ausdehnung zu schlieBen liegt die Menge des hier abgela-
gerten Materials in der Gr6Benordnung von 100 bis 200 t.

Weitaus grdBer als alle bekannten Halden ist jedoch die
Konzentration von Verhittungsprodukten in RoBhaupten.
Dort steht der ganze Ortskern ,buchstablich auf Schia-
ckengrund“, wie schon BAUER (1950/51) berichtet.

Im Jahr 1997 wurde im Zuge der Dorfplatzerneuerung
und des Kanalbaus ein zusammenhangender Schlacken-
horizont freigelegt, auf den man schon bei friheren Bauar-
beiten immer wieder gestoBen war (Abb. 7). Die Schla-
ckenschicht ist etwa 60 cm machtig und wird von einer ca.
1,5 m méachtigen Kieslage tberdeckt, die teilweise mit Bau-
schutt durchmengt ist. So weit man bisher beurteilen kann,
bedecken die Schlacken eine zusammenhangende Flache
von mindestens 3000 m2. Doch auch darliber hinaus hat
man gelegentlich noch Schlacken gefunden. Insgesamt
muss man hier von einer Schlackenmenge von mindestens
5000 t ausgehen. Es handelt sich jedoch nicht um eine
ungestorte Halde, da auch der Schlackenhorizont selbst
mit Ziegelstickchen und Kies vermischt ist. Ein Indiz fur
ein hohes Alter der Schlacken in RoBhaupten ergibt sich
u.a. daraus, dass dieser Schmelzplatz trotz seiner GréBe
offensichtlich in keiner schriftichen Quelle erwahnt wird.
Nicht einmal der Ortsname oder sonst ein nahegelegener
Flurname weist auf einen Zusammenhang mit historischer
Eisenverhittung hin. Ein Mindestalter des Schmelzplatzes
ergibt sich durch ein Haus, das im 15. Jahrhundert Gber
dem Schlackenhorizont errichtet worden ist (mindl. Mitt. P.
Walk). Die Schlacken mussen hier also mindestens mittel-

alterlich, wenn nicht sogar noch &lter sein. Einen genaue-
ren Hinweis auf das Alter der Schlacken und die ange-
wandten Verhuttungstechniken hatten Grundrisse von
Schmelzéfen geben kdnnen, die bei den Bauarbeiten am
Dorfplatz 1997 angeblich entdeckt worden sind. Sie wur-
den jedoch weder genau dokumentiert noch n&her unter-
sucht. Dieser Befund bleibt daher leider wertlos.

Die bei friihen Schmelzverfahren anfallenden Eisen-
schlacken zeichnen sich i.d.R. durch sehr hohe Eisenge-
halte aus. In Gegenden, wo es auch in nachmittelalterlicher
Zeit noch Eisenhitten gab, sind die historischen Schla-
ckenhalden vielfach wieder abgetragen in den moderneren
und effektiveren Hochéfen noch einmal verhuttet worden
(KEMPA, 1993). Deshalb sind in solchen Gebieten, z.B. in
der Gegend um Sonthofen (SINGER, 2003), in der Regel
kaum alte Schlacken zu finden. Hinweise auf die gelegent-
liche Zerstérung Aalterer Schlackenhalden im Flssener
Land kénnten manche Streufunde von Schlacken sein. So
wurden beispielsweise in der N&dhe der rémischen Siedlun-
gen an der Tegelberg-Talstation bei Hohenschwangau, am
Illasberg und im Bereich der Lechstaustufe 1 bei RoBhaup-
ten zwar immer wieder einzelne Schlacken gefunden, trotz
intensiver Suche aber keine Schlackenhalde.

Obwohl im 19. Jahrhundert auch bei Reutte und in Halb-
lech Hochéfen betrieben worden sind, gibt es keine Hin-
weise auf eine systematische Wiederverwertung der histo-
rischen Schlacken, denn dafir sind zu viele Halden voll-
sténdig erhalten. Die heute noch vorhandene Schlacken-
menge scheint im GroBen und Ganzen immer noch der zu
entsprechen, die bei der historischen Eisengewinnung
angefallen war.
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4.2.2. Die Ausbildung
der Verhittungsprodukte

Die Schlackenhalden bestehen
aus blasenreichen, glasigen und
kristallinen Verhittungsprodukten
verschiedener Form und Dichte.
Unter dem Begriff ,Schlacken” ver-
steht man silikatische Produkte, die
bei der Verhittung von Erzen oder
bei der Weiterverarbeitung von
Metallen aus einer Schmelze ent-
stehen (GOLDENBERG, 1996). Das
Fundspektrum der Schlackenplat-
ze kann zu drei unterschiedlichen
Materialgruppen zusammengefasst
werden: FlieBschlacken, heteroge-
ne Schlacken und ein glasig-poré-
ses Material, das durch Reaktion
der Ofenwand mit der Schmelze
entstanden ist und nicht zu den
Schlacken i.e.S. zahlt. Diese drei
Materialtypen kénnen allerdings
miteinander verbacken sein bzw.
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Abb. 7.

Das Ortszentrum von RoBhaupten mit der
bisher bekannten Verbreitung des Schla-
ckenhorizontes (nach Angaben von P. WALK,
RoBhaupten).

Der aus zahlreichen Aufschliissen bekannte

nachgewiesene Verbreitung des Schlackenhorizontes

g =

vermutete Mindestverbreitung des Schlackenhorizontes nach Streufunden

bzw. vermutete, ca. 60 cm mdachtige Hori-
zont erstreckt sich tber eine Fldche von min-
destens 3000 m2.

Kartengrundlage: Flurkarte 1:1000, Blatt Nr.
SW 23-28.23; Wiedergabe mit Genehmigung
des Bayer. Landesvermessungsamtes Miin-
chen, Nr. 458/ 03.
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fast stufenlos ineinander tbergehen, was die rein optische
Klassifizierungsmdglichkeit stark einschrénkt.

Am haufigsten kommen dunkelgraue bis graugriine,
meist plattige ,FlieB“- oder ,Laufschlacken“ (SPERL, 1980)
mit zahlreichen Blasenhohlrdumen vor. An der Oberseite
sind typischerweise bis zu fingerdicke, wurmférmige FlieB-
strdnge ausgebildet, wie man sie auch von extrem dinn-
flussigen Laven (Pahoehoe-Laven) kennt (Abb. 8). Im
Gegensatz zu den meist glasigen, glatten Oberflachen haf-
ten an den raueren, teilweise runzeligen Unterseiten immer
kleine Gesteinsbruchstiicke oder Sandkdérner vom Unter-
grund. Bruchflachen zeigen, dass die Schlacken aus diin-
nen, Ubereinandergeflossenen Lagen bestehen. Einzelne
FlieBstrange sehen im Querschnitt wie winzige Pillows aus
Kissenlaven aus. Gelegentlich sind auch tropfen- und
wurmférmige Schlackenfaden zu finden. Die FlieBschla-
cken entstehen typischerweise beim Abstich der flissigen
Schlacke und erstarren auBerhalb des Ofens. Solche
FlieBschlacken mit hoher Dichte fallen bei der Verhittung
in Rennéfen an (PLEINER, 2000).

Die heterogenen Schlacken, die sehr unterschiedlich
ausgebildet sein kénnen, besitzen i.d.R. keine ausgeprag-
ten FlieBstrukturen, sondern raue, zellige AuBenflachen
(Abb. 9). Sie enthalten zahlreiche Holzkohlestlickchen

Abb. 8.

FlieBschlacke aus der Schlackenhalde bei der Ulrichsbriicke.

Die wurmfdrmigen FlieBstrange, die nur bei sehr diinnfliissigen Schmelzen
entstehen, sind charakteristisch fiir diesen auffélligsten und hdufigsten
Schlacketyp der Fiissener Gegend. FlieBschlacken entstehen beim ,Schla-
ckenabstich®, bei dem die fliissige Schlacke wéhrend oder am Ende des
Ofenbetriebes abgelassen wird (vgl. Abb. 2).

Probe U7732.

bzw. die Abdricke davon. Meist fallen diese Schlacken
durch rostige Anwitterungsfarben und eine besonders
hohe Dichte auf. Ursache hierflr sind vor allem die z.T.
beachtlichen Gehalte metallischen Eisens, das die hetero-
genen Schlacken in Form von Tropfen, Schlieren oder
unregelmaBigen Aggregaten durchsetzt. Vereinzelt konn-
ten sogar Proben mit lber 50 % an metallischem Eisen
gefunden werden, was den Eisengehalten einer sogenann-
ten Luppe (s. unten) schon recht nahe kommt. Die hohen
Gehalte von Holzkohleresten und Eisen sowie das weitge-
hende Fehlen von FlieBstrukturen deutet darauf hin, dass
diese Schlacken im Inneren des Ofens erstarrt sind. Die
heterogenen Schlacken sind vor allem in den gréBeren
Halden vertreten, bilden jedoch héchstens 20 % des Fund-
materials. Sie werden von SPERL (1980) und anderen Auto-
ren auch zu den ,Ofenschlacken” gerechnet, ein Begriff,
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Abb. 9.

Heterogene Schlacke aus der Schlackenhalde bei der Ulrichsbriicke.

Die rostigen Verwitterungsfarben sind eine Folge der zahlreichen metalli-
schen Eiseneinschliisse. Neben Eiseneinschliissen kennzeichnen diesen
Schlacketyp das Fehlen von FlieBstrukturen, die unregelmaBig zellig-kaver-
nose Struktur und eingeschlossene Holzkohlestiickchen. Die Holzkohleres-
te weisen darauf hin, dass die heterogenen Schlacken innerhalb des Ofens
entstanden sind (vgl. Abb. 2).

Probe U7743.

der jedoch nicht exakt definiert ist. Ahnlich ausgebildete
Schlacken werden haufig als ,Schmiedeschlacken® inter-
pretiert (z.B. FEHR, 2000). Die von FROHLICH et al. (1987)
angegebenen Kriterien fir Schmiedeschlacken treffen auf
keine der hier untersuchten Proben zu. Allerdings gibt es
keine allgemeingultigen chemisch-mineralogischen Merk-
male fir Schmiedeschlacken, und die Unterscheidung von
Schlacken aus einem Verhittungs- und einem Schmiede-
prozess wird z.T. nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
vorgenommen (vgl. SPERL, 1980; FISCHER & HAUNER,
1987; FROHLICH et al., 1987; KRONZ, 1997). Genaueren
Aufschluss kénnten arché&ologische Grabungen bringen,
da die Weiterverarbeitung der Luppen in speziellen Ofen
erfolgte.

Abb. 10.

Glasig-pordses Material aus der Schlackenhalde bei Osterreinen.

Im unteren Bereich ist eine glasige Masse mit unzéhligen, meist rundlichen
Poren sowie einigen hellen Quarz- und Gesteinsbruchstiicken zu erkennen.
Der obere Bereich ist weniger pords, zeigt Risse und ist randlich sehr brii-
chig. Das glasig-pordse Material ist keine Schlacke, sondern ein Reak-
tionsprodukt zwischen der Schmelze und der sandig-lehmigen Ofenwand.
Probe OR7726.




Extrem pordse bis schaumige Brocken mit relativ niedri-
ger Dichte, die z.T. an Bimsstein erinnern, bilden den drit-
ten Materialtyp, der in den Halden vorkommt (Abb. 10). In
einer glasigen Grundmasse, die grau, beige, braun oder
violett gefarbt sein kann, sind zahlreiche Quarz- und kleine
Gesteinsbruchstiicke eingelagert. Oft wirken die Proben
sehr inhomogen, da sie breccienartig aus unterschiedlich
gefarbten und ausgebildeten ,Klasten® des glasig-porésen
Materials zusammengesetzt sind. Leicht abbrdckelnde
Randbereiche zeigen haufig die Rot- bis Orangefarbung
von gebranntem Lehm. In einem solchen Randbereich war
in einem Fall eine zylindrisch-konische Hohlform ausgebil-
det, die als Negativ einer Duse zu deuten ist. Gelegentlich
kénnen auch im glasig-porésen Material Reste von Holz-
kohle erhalten sein. Diese Proben stellen bis zu einem
Viertel des Materials in den Schlackenhalden. Nach Aus-
bildung und Geflige ist das glasig-porése Material als
Reaktionsprodukt zwischen der Ofenwandung und der
Schmelze zu deuten. Ahnliche Bildungen werden bei ande-
ren Autoren als ,glasig-sandiges Material* (FROHLICH et al.,
1987) und ,Ofenwandglas”“ (KRONz, 1997) bezeichnet. Der
Begriff ,Mantelschlacken“ (FEHR, 2000) bzw. die Mitbe-
handlung dieses Materials unter den ,heterogenen Schla-
cken® (KLEIN, 1993) bzw. ,Ofenschlacken” (SPERL, 1980)

ist nicht korrekt, da es sich nicht um Schlacken im eigent-
lichen Sinn handelt.

Das Fundspektrum der Schlackenplatze, das vor allem
aus drei unterschiedlichen Materialgruppen besteht, aus
FlieBschlacken, heterogenen Schlacken und Relikten der
geschmolzenen Ofenwand, reprasentiert typische Produk-
te eines Rennfeuerprozesses (TYLECOTE, 1992; SPERL,
1980).

4.2.3. Die mineralogische Zusammensetzung
der Verhittungsprodukte

Nach KEESMANN et al. (1982, 1984) sind eisenreiche
Schlacken durch die Paragenese Olivin + Wistit + Spinell +
Klinopyroxen + Glas bzw. Feldspat und Melilith oder Leucit
gekennzeichnet. Diese Paragenese tritt auch in den Fus-
sener Schlacken auf (Tab. 2). Die FlieBschlacken und die
heterogenen Schlacken sind hinsichtlich Phasenbestand
und Geflige relativ &hnlich. Das glasig-porése Material hin-
gegen enthélt keine schlackenbildenden Phasen.

Metallisches Eisen kommt in Form von kleinen Tropf-
chen in nahezu allen untersuchten Proben vor, auch im
glasig-porésen Material. Damit gelingt der Nachweis, dass
die Schlacken tatsachlich aus einem Eisenverhittungsver-

Tabelle 2.
Ergebnisse der phasenanalytischen Untersuchungen.
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VERHUTTUNGSPRODUKTE W | Ma F Mo | Cpx| L Q Cr | Co| Gl | Hk | Fe
R7701-1 Flielschlacke, 1. Lage XXX ? XX X X nb. | W
R7701-2 FlieRschlacke, 2. Lage XXX ? XX X X nb. | W
R7701-3 FlieBschlacke, glasige Lage XXX ? + + X nb. | W
R7701-4 FlieRschlacke, gesamt XXX ? XX X + + X n.b. nur XRD-Befund
R7702-1 FlieRschlacke ? X XXX X X X n.b. F
R7702-2 FlieRschlacke + glasig-por. Mat. X XX X X X X X n.b. F__JW+L kotektisch
OR7713 FlieRschlacke XXX ? XXX X + X X n.b. | W_JW+F kotektisch
OR7714 FlieBschlacke X XXX + X + n.b. nur XRD-Befund
OR7715 FlieRschlacke XX XXX X X X n.b.
OR7717 FlieRschlacke XXX XX X + n.b. nur XRD-Befund
U7734 FlieRschlacke XX XXX X n.b. F JW+F kotektisch
U7736 FlieRschlacke XXX XX X nb. | W
u7737 FlieRschlacke X XXX + n.b. nur XRD-Befund
F7791 FlieRschlacke XXX XXX X X n.b. F |W+F kotektisch
F7792 FlieRschlacke X XXX X X X n.b. F
F7793 FlieRschlacke XXX ? + n.b. nur XRD-Befund
R7704 Heterogene Schlacke XXX XX X X X X W
R7705-1 Heterogene Schlacke X X XXX X + X X X F_JW+F, W+L kotektisch
R7705-2 Heterogene S., glasiger Bereich + XXX + X n.b. nur XRD-Befund
OR7719 Heterogene Schlacke XX X XXX X + X + W _JWH+L kotektisch
OR7720-1 |Heterogene S., kompakte Bereiche XX XX XX + X X nur XRD-Befund
OR7720-3 |Heterogene Schlacke, Rest XX X XX + X nur XRD-Befund
OR7721 Heterogene Schlacke XXX XXX X X X W
u7741 Heterogene Schlacke XXX XX X X X W
u7742 Heterogene Schlacke XXX | xx XX X X X XX W |W+F kotektisch, Fe-Schlieren
U7743-1 Heterogene S., Luppenanteil entfernt XXX XXX X X X X XX W _Imassive Fe-Anteile
U7743-3 Heterogene Schlacke, gesamt XXX XXX X X X + X X XX ,Luppe", nur XRD-Befund
U7745-1 Heterogene Schlacke XX XXX ? + X X X nur XRD-Befund
U7761 Heterogene Schlacke XX XXX X X + W JW+F, W+L kotektisch
F7799 Heterogene S. + glasig-por. Mat. X X XX XX | xxx ? X X + W
R7703 Glasig-poréses Material XXX | XX X + nur XRD-Befund
R7706 Glasig-poréses Material XXX | XXX X X + (Q+Cr)/Gl = ca. 60/40
R7707 Glasig-poréses Material XXX | Xxx X X + (Q+Cr)/Gl = ca. 40/60
OR7725 Glasig-poréses Material X XXX X XX X + (Q+Cr)/Gl = ca. 60/40
OR7726 Glasig-poréses Material + xxx | xx | xx X X + (Q+Cr)/GI = ca. 60/40
U7766 Glasig-pordses Material XXX X XX X + (Q+Cr)/Gl = ca. 20/80
u7767 Glasig-pordses Material XXX X X X + (Q+Cr)/Gl = ca. 20/80
F7800 Glasig-poréses Material XX [ xxx X + (Q+Cr)/Gl = ca. 20/80
R = RoBhaupten; OR = Osterreinen; U = Ulrichsbriicke; F = Frauensee XXX = sehr viel; xx =viel; x =wenig; + = Spuren; n.b. = nicht bestimmt]
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Abb. 11.

Diinnschliffbild einer fayalitischen FlieB-
schlacke.

Wie bei einer Pillow-Lava liegen die einzel-
nen FlieBlagen Gbereinander. Diese Schlacke
besteht fast ausschlieBlich aus Fayalit, der in
typischem Spinifex-Habitus kristallisiert ist.
Am Rand einer FlieBlage dominiert garben-
formiges Kristallwachstum nach innen, zum
Zentrum hin nimmt die KorngrdBe zu und es
herrscht ein sperriges Gefiige vor. Die ein-
zelnen, sich gegenseitig verzahnenden Faya-
lit-,Garben® sind kristallographisch orien-
tiert, wie man an der gleichméaBigen Auslo-
schung innerhalb einer ,,Garbe” erkennt.
Durchlicht; gekreuzte Polarisatoren, Schliff-
dicke ca. 18 pm.

Lokalitdt Frauensee; Probe F7792.

fahren stammen, denn ganz &hn-
lich  ausgebildete, fayalitische
Schlacken fallen auch bei der Bunt-
metallverh(ttung an (vgl. KEES-
MANN et al., 1982; KLEIN, 1993;
KRONz, 1997). GroBere Anteile
metallischen Eisens sind jedoch auf die heterogenen
Schlacken beschrankt (Abb. 12).

Kubischer Wstit wachst meist in Form von idiomorphen,
fein- bis mittelkdrnigen Skelettkristallen (Abb. 12, 16). Die
Skelette bilden im Raum typischerweise rechtwinklig Gitter
bzw. sich vielfach durchkreuzende, orthogonale Sterne
oder ,Baumchen®. Auch die selteneren gedrungenen Kris-
talle sind i.d.R. in Gitterform angeordnet. AuBerdem kommt
Wastit vielfach in kotektischen Verwachsungen mit Fayalit
bzw. mit Leucit vor (Abb. 14). In eisenreichen Schlacken
tritt Wistit als Hauptgemengteil auf.

Ein Hauptbestandteil aller Schlacken ist eisenreicher Oli-
vin (Fayalit). Der Fayalit bildet charakteristische Spinifex-
geflge, wie man sie von prdkambrischen Komatiiten her
kennt (Abb. 11, 15). Die fein- bis grobkdrnigen, tafeligen
Skelettkristalle bilden entweder regellos sperrige Geflige
oder wachsen in kristallographisch orientierten Fachern,
v.a. ausgehend von Inhomogenitatsflachen. Im Dinnschliff
sind die Fayalite farblos bis hell-
gelb und hellgriin mit einem sehr
schwachen Pleochroismus und
h&ufig deutlichem Zonarbau. Da
die Fayalittafeln im Schliffbild Gber-
wiegend als dinne, langgestreckte
Kristallanschnitte erscheinen, wer-
den sie z.T. irrtimlich als Stengel
oder Nadeln beschrieben (z.B.

Abb. 12.

Anschliffbild einer heterogenen, metallrei-
chen Schlacke.

Metallisches Eisen (weiB) durchsetzt die
Schlacke in unregelméBigen Schlieren. Aus
der Schmelze kristallisierte zuerst Wiistit
(hellgrau), typischerweise in orthogonalen
Kreuzen bzw. in Gitterform. Randlich ist stel-
lenweise Magnetit (etwas heller als Wiistit)
zu sehen. Fayalit (mittelgrau) kristallisiert
tafelig, in den Zwischenrdumen befindet sich
Glas (dunkelgrau). Schwarz sind Fehlstellen
im Anschliffpraparat.

Auflicht; linear polarisiertes Licht.

Lokalitdt Ulrichsbriicke, Probe U7742.
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SPERL, 1980). Vereinzelt treten stark zonierte, kurzprisma-
tische Kristallformen auf.

Zwei Proben bestehen nach dem réntgenographischen
Befund dominierend aus Monticellit, der bei feinkdrniger
Ausbildung polarisationsoptisch kaum von Fayalit zu un-
terscheiden ist. Als Nebengemengteil wurde Monticellit in
den Diffraktogrammen zahlreicher Proben diagnostiziert.
Vermutlich handelt es sich dabei um Ca-reiche Randsau-
me auf Fayalit, denn eigenstdndige Monticellit-Phasen
konnten in den zugehdrigen Dinnschliffen nicht nach-
gewiesen werden. Nach Mikrosondenuntersuchungen von
HAUPTMANN et al. (1984) und KRONZz (1997) entwickeln sich
Schlackenolivine i.d.R. vom Kern nach auBen von Mg-
reicher Uber Fe-reiche hin zu Ca-reicher Zusammenset-
zung.

Leucit ist ein charakteristisches Nebengemengteil in vie-
len Schlacken und bildet Gberwiegend kotektische Geflige
mit Wastit (Abb. 14). Aufgrund seiner optischen Eigen-




Abb. 13.

Diinnschliffbild einer glasig-pordsen Probe.
In einer glasigen Matrix (dunkel) sind zahl-
reiche Quarzbruchstiicke (weiB-grau) einge-
lagert, die nicht aufgeschmolzene Reste der
Ofenwand darstellen. Die Probe enthalt
unzdhlige, meist rundliche Blasenhohlrdume
(hellgrau).

Durchlicht; Polarisatoren zu ca. 45° ge-
kreuzt.

Lokalitdt RoBhaupten, Probe OR7725.

L

:
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schaften und seiner engen Ver-
wachsung mit Wastit ist Leucit im
Schliffbild leicht zu Ubersehen. Als
Nebengemengteil oder Akzesso-
rium waren ferner Spinelle (Magne-
tit nach XRD-Befund) und Pyroxe-
ne (Diopsid-Hedenbergit) nach-
weisbar. Magnetit befindet sich
typischerweise an den Grenzfla-
chen zwischen Wastit und Fayalit.
Die Pyroxene, die nur in wenigen
Proben mittels XRD detektiert wur-
den, treten vermutlich feinkristallin
in der Matrix auf. In den Zwickeln
zwischen Fayalit und anderen Phasen ist Glas erstarrt, das
in linear polarisiertem Licht farblos, grau oder braunlich
erscheinen kann. Bei feinen, leistenférmigen Kristallen in
glasigen Bereichen der Schlacken, die im Mikroskop nicht
mehr auflésbar waren, kénnte es sich um Rhénit handeln
(vgl. KRONZ, 1997). An Blasenhohlrdumen, an Bruchfla-
chen und entlang von Rissen bilden sich als Alterations-
produkte Hamatit, Goethit und gelegentlich Chlorit.

Die Kristallisationsfolgen in den Schlacken sind sehr
komplex. Das liegt u.a. daran, dass die Schmelzen sehr
schnell abgekihlt sind und daher nicht unbedingt Phasen-
gleichgewichte zu erwarten sind. Verschiedene Phasen in
den Schlacken kénnen in unterschiedlicher Reihenfolge
nacheinander oder kotektisch miteinander kristallisieren
und z.T. mehr als einmal in der Abscheidungsfolge auftre-
ten. Sehr stark vereinfacht kdnnen zwei Kristallisationsfol-
gen unterschieden werden (vgl. SCHONER, 2000): In den
meisten Schlacken kristallisiert Wistit vor Fayalit oder
einem  Wastit-Fayalit-Kotektikum
(Abb. 16). Bei sehr Ca-reichen Pro-
ben kann sich ein Ca-Olivin (Monti-
cellit) anstelle von Fayalit bilden.
Gelegentlich kristallisiert in den
Zwickeln sperriger Fayalite eine
weitere, hypidiomorphe Olivingene-
ration. Haufiger sind jedoch kotekti-
sche Wstit-Leucit-Verwachsungen
ausgebildet. In den verbleibenden
Zwickeln erstarrt Glas. Das zweite
Kristallisationsschema beginnt mit
Fayalit oder kotektischem Wachs-

Abb. 14.

Diinnschliffbild einer heterogenen Schlacke.
In den Zwischenrdumen von tafeligen Faya-
litkristallen  (hellgrau) wachsen  Wistit
(schwarz) und Leucit (weiB) in kotektischen,
faserig-wurmférmigen Gefligen. Dariiber
kristallisiert ein Wiistit-freier Randsaum aus
Leucit.

Durchlicht; linear polarisiertes Licht.
Lokalitat Osterreinen, Probe OR7719.

tum von Fayalit und Wustit (Abb. 11, 15). AnschlieBend
bilden sich meist Wistit-Skelettkristalle oder kotektisch
Wistit zusammen mit Leucit. Gelegentlich wéachst eine
zweite, hypidiomorphe Olivingeneration. Die Restschmel-
ze erstarrt auch hier zu Glas. Die kotektischen Geflige tre-
ten meist in den Zwickeln zwischen Fayalit und/oder Ws-
titkristallen auf und deuten darauf hin, dass die Schmelze
nicht mehr mit den auskristallisierten Phasen reagiert,
sondern sich hin zur Zusammensetzung idealer (niedrig-
ster) Schmelztemperaturen entwickelt. Metallisches Eisen
kann in Form von kleinen Trépfchen in alle Phasen einge-
schlossen sein.

Bei den FlieBschlacken ist an den R&ndern einzelner
FlieBlagen gewdhnlich eine submikroskopische Kontaki-
zone ausgebildet, von der aus Fayalit in facherférmigen
Blndeln nach innen wéachst (Abb. 11). Von auBen nach
innen geht die gerichteten Kristallisation unter Zunahme
der KristallgréBe allmahlich in ein regellos sperriges Gefii-
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Abb. 15.

Riickstreuelektronenbild einer FlieBschlacke.
In einem kleinen Hohlraum wachsen tafelige
Fayalitkristalle in  Spinifex-Habitus und
bauen ein sperriges ,Kartenhausgeriist* auf.
Solche Kristallformen sind typisch fiir
schnell abkiihlende, niedrigviskose Schmel-
zen.

Lokalitdt RoBhaupten, Probe R7702.

ge Uber. Im langsamer abkihlen-
den Zentrum dickerer FlieBlagen
wachsen z.T. gedrungene Fayalite.
Monticellit kommt in den FlieB-
schlacken haufiger vor als in den
heterogenen Schlacken. Diese
weisen im Durchschnitt héher
Gehalte an Wodstit auf, der hier
meist als primare Phase kristalli-
siert. Gedrungene, prismatische
Fayalit-Individuen sind wesentlich
haufiger als bei den FlieBschlacken
und deuten auf langsamere Abklh-
lungsraten hin. Fur den auffallend
hohen Leucitanteil der heterogenen Schlacken ist vermut-
lich die l&ngere Reaktion mit der kaliumreichen Holzkoh-
lenasche und/oder der tonfiihrenden Ofenwand verant-
wortlich. Immer wieder enthalten diese Schlacken Bruch-
stiicke des glasig-pordsen Materials, die teils diffus, teils
scharf gegen die Schlacken abgegrenzt sind.

Das glasig-pordse Material besteht aus einer hoch poré-
sen, glasigen Grundmasse, in die ohne gegenseitigen Kon-
takt regellos Quarzkérner und Sandsteinbruchstlicke ein-
gelagert sind (Abb. 13). Die eckigen bis gut gerundeten
Quarzkérner sind meist einschlussreich, trib und zeigen
Hinweise auf Deformation, z.B. unduléses Ausléschen und
Subkornbildung. Sie missen daher als nicht aufgeschmol-
zene Relikte interpretiert werden, die aus der Ofenwand
stammen durften. Haufig sind ehemalige Quarzkdrner in
Cristobalit umgewandelt, der noch die urspringlichen
Kornumrisse beibehalten hat. Diffraktometrisch konnte
zudem in zahlreichen Proben Cor-
dierit nachgewiesen werden. Ganz
vereinzelt sind Blasenhohlrdume
mit Fayalit und Wustit gefillt. Hau-
fig sind in den Proben selbst Bruch-
stiicke des glasig-porésen Materi-
als zu erkennen, die das breccien-
artige Aussehen verursachen (s.
oben). Das glasig-pordse Material
stand im Kontakt mit der Schmelze
im Ofen und reagierte mit ihr, wie
die Holzkohle, die vereinzelten
Trépfchen metallischen Eisens und
die mit Schlackenmaterial gefillten

Abb. 16.

Riickstreuelektronenbild einer FlieBschlacke.
Kubischer Wistit in orthogonaler ,Bdum-
chen“-Form und tafeliger Fayalit sind in die-
sem Bild gleich orientiert. Der Fayalitkristall
ist offensichtlich zoniert: Das entlang der
Kanten aufgewachsene Material weist andere
Riickstreueigenschaften auf als die Flachen
des Kristalls.

Lokalitét Ulrichsbriicke, Probe U7734.
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Blasenhohlrdume belegen. Das breccienartige Geflige, das
das urspriingliche Geflige der Ofenwand widerspiegeln
kdénnte, und die nur teilweise in Cristobalit umgewandelten
Quarzkdrner sind sichere Indizien dafir, dass dieses Mate-
rial zwar sehr hohen Temperaturen ausgesetzt, aber nie-
mals véllig aufgeschmolzen war.

4.2.4. Die chemische Zusammensetzung
der Verhiittungsprodukte

Die Ergebnisse der chemischen Analysen sind in Tabel-
le 3 angegeben. Da Eisen in den Schlacken nicht nur in
zweiwertiger Form, sondern auch metallisch und in drei-
wertiger Form vorkommt, aber nicht getrennt analysiert
werden konnte, wurde auf eine Summierung der Element-
gehalte verzichtet. Zur besseren Vergleichbarkeit sind
auch die Eisengehalte des glasig-porésen Materials und
der Erze in Gew.-% FeO umgerechnet, obwohl sie kaum
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zweiwertiges Eisen enthalten durften. Die nicht in Tabelle 3
aufgefihrten Elemente Ag, As, Cd, Sb und Tl lagen unter
bzw. in wenigen Féllen im Bereich der Nachweisgrenze
(ICP/OES-Messungen).

FlieBschlacken und heterogene Schlacken weisen
grundsétzlich eine ahnliche, aber stark schwankende che-
mische Zusammensetzung auf. Die durchschnittlichen Fe-
Gehalte der Schlacken liegen bei 49+10 % FeO mit Maxi-
malwerten bis 68 % FeO und sind charakteristisch fir
Rennfeuerschlacken (FROHLICH, 1984, 1987; SPERL, 1980;
KRONz, 1997; YAGLIN & HAUPTMANN, 1995). Sie sprechen
fir den Einsatz hochwertiger Erze, um ein Ausbringen von
Eisen Uberhaupt zu ermdglichen. Im Gegensatz dazu lie-
gen die CaO-Gehalte, die zwischen ca. 1 und 16 % streu-
en und im Durchschnitt 6.7+4.3 % aufweisen, z.T. erheb-
lich héher als in den meisten Rennfeuerschlacken aus
anderen Gegenden (vgl. FREI, 1966; FROHLICH, 1987;
SPERL, 1980; KRONZ, 1997 u.a.). Sie stehen in Einklang mit
dem Auftreten von Ca-Olivinen und Pyroxen und deuten
auf calciumreiche Einsatzstoffe hin.

Das glasig-porése Material, das auch chemisch eine vol-
lig eigenstandige Gruppe bildet, enthalt selten mehr als
10 % FeO, dafur sehr hohe SiO,- und Al,Os-Gehalte. Die
extremen Schwankungen von ca. 45 bis 75 % SiO, und
entsprechend ca. 34 bis 8 % Al,O; gehen mit unterschied-
lichen Anteilen an Quarz im mikroskopischen Bild einher.
Das glasig-pordse Material weist hinsichtlich der Haupt-
und Spurenelementzusammensetzung, abgesehen von
einem etwas erhdhten Eisengehalt, typische Konzentratio-
nen von durchschnittlichen siliziklastischen Sedimentge-
steinen auf (WEDEPOHL, 1969, 1978). Die chemisch-mine-
ralogische Zusammensetzung und das Geflige dieses
Materials entspricht etwa einem sandigen Lehm, der ent-
weder als Ofenauskleidung oder direkt als Ofenbaumateri-
al verwendet worden sein muss.

Eisenverhittungsschlacken kénnen mit dem Vierstoff-
system SiO, — FeO — CaO — Al,O; beschrieben werden
(KEESMANN et al., 1982). Dieses System ist allerdings nicht
optimal an die realen Bedingungen angepasst, da nicht alle
phasenbildenden Elemente berlcksichtigt werden. Insbe-
sondere fehlen K,O und MgO, die z.B. in den Phasen Leu-
cit und Olivin vorkommen. Dennoch ist das Vierstoffsystem
zur Orientierung gut geeignet und wird in zahlreichen
Arbeiten verwendet (z.B. YAGLIN & HAUPTMANN, 1995).
Prozesstemperaturen, die man aus den Phasendiagram-
men herauslesen kann, dirfen jedoch bestenfalls als Maxi-
maltemperaturen verwendet werden, da die Eutektika in
Multi-Element-Systemen noch bei wesentlich tieferen Tem-
peraturen liegen kénnen (vgl. GOLDENBERG, 1996; KRONZ,
1997). Die meisten hier untersuchten Schlacken liegen in
der Projektion SiO, — FeO — CaO — Al,O5; mit ihrer pau-
schalchemischen Zusammensetzung im Stabilitatsfeld von
Fayalit (Abb. 17). Die relativ hohen SiO,-Gehalte in 4
heterogenen Schlackenproben gehen auf Kontaminationen
mit Ofenwandmaterial zurlick. Wenn auch die ablesbaren
Temperaturen von ca. 1100 bis 1300°C nicht den realen
Prozesstemperaturen entsprechen muissen, so fallt doch
auf, dass sich die Schlacken nahe bei den Temperaturmi-
nima des Schmelzsystems konzentrieren. Dass die Werte
nicht genau im eutektischen Bereich liegen, deckt sich mit
den Ergebnissen anderer Arbeiten und ist auf eine Verzer-
rung der Projektion im Verhaltnis zu den realen Verhaltnis-
sen zurlckzuflhren ist (vgl. KRONZ, 1997).

In Ubereinstimmung mit den makroskopischen und den
phasenanalytischen Untersuchungen sind die FlieBschla-
cken auch chemisch relativ einheitlich, wahrend die
Zusammensetzung der heterogenen Schlacken ein groBes
Feld zwischen den Erzen und den Ofenwandproben ein-
nimmt (Abb. 17). Im Unterschied zu den Schlacken sind im
glasig-pordésen Material die Elementkonzentrationen im-

CaO

0 0 Glasig-poréses Material (11)
¢ FlieRschlacken (19)

Sio,

Calciumoxid

vV Heterogene Schlacken (15)
B Erze aus dem Wettersteinkalk (5)

| (Symbole ohne Fillung: SiOz-Gehalte berechnet)

Gew. %

Korund

FeO

Al,O,

Abb. 17.

Projektion der pauschalchemischen Zusammensetzung [Gew.-%] in das System Si0, — Al,0; — FeO — Ca0.
Bei Proben, bei denen nur ICP-OES-Analysen zur Verfliigung standen, wurden SiO,-Gehalte berechnet.

Phasendiagramme nach OSBORN & MUAN (1960).
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mer unabhéngig vom Eisengehalt. Dies belegt neben der
mineralogischen Zusammensetzung und dem Geflige,
dass dieses Material kein Produkt aus der Schmelze sein
kann und die Deutung als Teil der Ofenwand gerechtfertigt
ist.

4.2.5. Das Alter der Schlackenhalden

Um nicht langer auf Spekulationen angewiesen zu sein,
wurde versucht, das Entstehungsalter einiger Halden mit
Hilfe von '#C-Datierungen an Holzkohleproben direkt zu
ermitteln. Man bestimmt bei dieser Methode das Alter des
Holzes, das flr die Verhittung benutzt wurde und erhalt
damit gleichzeitig ein Maximalalter fir den Schmelzplatz.
Da im Mittelalter als Brennstoff hdufig Schwachholz bevor-
zugt wurde (LUDEMANN, 1999 a), scheinen die Schlacken-
halden in der Regel nicht wesentlich jlinger zu sein als die
datierte Holzkohle. Da in den Halden z.T. nur sehr wenig
Holzkohle gefunden wurde, sind die Fehler mit + 55 bis 75
Jahren relativ groB, hinsichtlich der Fragestellung jedoch
akzeptabel. Das Datierungsverfahren liefert keine exakten
Altersdaten, sondern Zeitintervalle (hier ca. 200 bis 300
Jahre), die Wahrscheinlichkeitsbereiche darstellen und
dementsprechend vorsichtig interpretiert werden missen.

Alle vier untersuchten Schlackenhalden kénnen ins
Mittelalter datiert werden, in die Zeit zwischen dem 7. und
dem 14. Jahrhundert n. Chr. (Abb. 18). Die Halde an der
Ulrichsbricke stammt aus dem Hochmittelalter, die Schla-
ckenhalden bei Osterreinen und am Frauensee aus dem
frihen Mittelalter. Mit einem Alter um etwa 700 n. Chr.
scheint RoBhaupten, der gréBte Schlackenplatz der
Region, auch der &lteste zu sein. Allerdings muss man bei
einer Fundstelle dieser Dimension davon ausgehen, dass
hier Gber einen langeren Zeitraum hinweg Eisenerz verhiit-
tet wurde, u.U. auch in verschiedenen Phasen. Die ehema-
ligen Halden sind aber nicht mehr vorhanden und wohl
schon im Mittelalter eingeebnet worden (s. oben). Die
Datierung von Holzkohlestiicken aus einem gestdrten
Schlackenhorizont kann daher nur ein Alter liefern, das

,Ofensaue” hinterlassen (PLEINER, 2000; GASSMANN, 1999;
KEMPA, 1998). Solche Schlackenklétze wurden im Fisse-
ner Raum bisher nirgends gefunden.

5. Die wichtigsten Uberlegungen
zur Fissener Eisengewinnung

5.1. Uberlegungen zum Erzabbau

Ein historischer Bergbau hinterldsst Spuren in der Land-
schaft, die selbst noch nach langer Zeit erkennbar sind,
z.B. Verhaue, Pingen, Schachte, Mundlécher von Stollen
und Abraumhalden. Nach diesen Anzeichen sucht man
allerdings in den Gegenden der Flissener Berge, in denen
nach Literaturangaben Bergbau betrieben worden sein
soll, meist vergeblich. In der Regel findet man dort im
Bereich des vererzten Wettersteinkalkes eine sehr unre-
gelméaBige Gelandeoberflache mit zahlreichen Senken und
Léchern (Abb. 19). Die Wande dieser Hohlrdume sind
meist stark zerfurcht und mit Karren und Spalten versehen,
zeigen stellenweise aber auch vollkommen glatte Oberfla-
chen und dirften in den meisten Fallen naturliche Karst-
héhlen darstellen, die gelegentlich etwas erweitert wurden.
Abgesehen von vereinzelten undeutlichen Bearbeitungs-
spuren, z.B. im Inneren des Magnusstollens am S&uling,
fehlen in den stollen&hnlichen Héhlen die fir den mittelal-
terlichen Bergbau charakteristischen Schrammspuren, die
durch den Gebrauch von Schlegel und Eisen entstehen.
Glatte, schalig absondernde Flachen, wie sie in typischer
Weise durch Feuersetzen entstehen, sind gleichfalls nur in
ganz wenigen Féllen nachweisbar. Die weit verbreiteten
Karstgebiete, z.B. an der Altenberger Alpe, sehen zwar
manchmal Schirf- oder Trichtergrubenfeldern sehr ahn-
lich, wie sie auf der Albhochflache und in der Augsburger
Gegend vorkommen (KEMPA, 1998; FREI, 1966). Doch
trichterformige Schirfgruben unterscheiden sich von natir-
lich entstandenen Dolinen immer dadurch, dass unmittel-
bar neben den Hohlformen auch Vollformen auftreten, ring-
férmige oder unregelméaBige Walle aus taubem Aushubma-

bestenfalls einen Mittelwert des
Betriebszeitraumes darstellt. Sehr Jahre AD
wahrscheinlich wurde in RoBhaup- A o
ten um 700 n. Chr. Eisenerz ver- 1 1300 kalibrierte Jahre AD der Schlackenhalden
hittet, mdéglicherweise aber auch )
schon in der Vélkerwanderungszeit S
und noch bis ins hohe Mittelalter. —+ 1200 =
Rémischer oder noch lterer Berg- HOCHMITTELALTER 0
bau ist hingegen bisher nicht nach- S
zuweisen. Eine keltische Eisenver- -1 1100 =
hdattung ist auch deshalb nicht =
wahrscheinlich, weil keltische Ren- 4 1000
nofen fast tberall in Mitteleuropa T b
durch eingetiefte Schlackengruben c @
gekennzeichnet sind, die bis 100 —— 900 Q g
kg schwere Schlackenklétze oder D o
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Abb. 18. -4 700 I P
Die Ergebnisse der 'C-Datierungen an Holz- 2 -
kohleproben aus den Schlackenhalden am ) no:
Frauensee, bei qer Ulrichsbriicke und b(_ai i -+ 600 L
Osterreinen sowie aus dem Schlackenhori- VOLKERWANDERUNGSZEIT °
zont in RoBhaupten.
Vier Messungen wurden mit konventioneller
"C-Methode durchgefilhrt, eine Messung Lokalitst | Probe| Labor | 14C-Alter|Fehler| d13C | kalibriertes Alter | Wahrschein-
E]IITEjerLQi'E)/Irﬁ;-Lg-b'\g?”;gu(rjel\ltersbestimmung NI Nr. | (Jahre BP)|(+ 1) | % PDB | (Kalender-Alter) lichkeit
und Isotopenforschung, Frauensee 11, 11l |KI-4401  |konv. 1090+ 65 -26,16 | 780 AD <J< 1030 AD | 90% (+ 1,65 s)
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Abb. 19.

Fragwiirdige Bergbauspuren im Bereich des vererzten oberen Wetterstein-
kalkes an der Altenberg-Alpe, ca. 1420 m {i. NN.

Die unruhige Gelédndeoberfliche des vererzten und verkarsteten Wetter-
steinkalkes mit den trichterartigen Vertiefungen sieht auf den ersten Blick
einem Schiirfgrubenfeld dhnlich. Die dafiir typischen kleine Abraumhalden
oder -wélle zwischen den Hohlformen fehlen jedoch. Dolinenfelder kénnen
exakt so aussehen und sind in vergleichbarer Ausbildung auch in nicht
vererztem Wettersteinkalk zu finden.

terial (VOGT-EISENSCHINK, 1987). Solche Abraumhalden
sind in den Fissener Bergen nur ganz selten zu finden.
Zudem sind Karstfelder nicht auf den vererzten Wetter-
steinkalk beschrankt, sondern an vielen Stellen im Wetter-
steinkalk vorhanden, beispielsweise am nérdlichen FuBe
des Schlagsteins und am NiederstrauBbergsattel. Ein
GroBteil der Mulden und Lécher, die in der Literatur als
Pingen oder Schurflécher bezeichnet werden, z.B. an der
Altenberger Alpe oder am Frauensee (TAUPITZ, 1954 3a;
ScHNEIDER & WALDVOGEL, 1964), sind nichts weiter als
natlrlich entstandene Dolinen und Karsthéhlen, die

bestenfalls gelegentlich noch kinstlich etwas erweitert
wurden.

Dennoch sind vereinzelt auch eindeutige Spuren eines
Erzabbaus vorhanden. Dazu z&hlen ein handgeschlagenes
Bohrloch an der Altenberger Alpe, ein kleiner Haufen aus
Erzbrocken bei der Lokalitat Erzgrube (WALDVOGEL, 1964)
und die Abraumhalde vor der ,St.-Mang-Grube“ am Alpe-
leskopf. Die St.-Mang-Grube ist ebenso wie das ,Sauling-
Bergwerk” im Klemmtal ein kurzer, etwa 15 m in den Berg
reichender Stollen mit Bohr- und Bearbeitungsspuren an
den Wéanden.

Diese Stollen sind mit Sicherheit im Zuge des Eisener-
zabbaus entstanden. Die sichtbaren Bearbeitungsspuren
dirften jedoch von einer neuzeitlichen Abbauperiode her-
rihren, die nichts mehr mit den Rennfeuerschlacken zu
tun hat. Der nachmittelalterliche Abbau hat wohl meist
die alteren Spuren verwischt oder vernichtet, wie es z.B.
nachweislich bei den Erzgruben geschehen ist (SCHMITZ,
1842).

Eine weitere Karsthéhle, die vermutlich mit dem von
WALDVOGEL (1964) beschriebenen ,Schrammstollen” iden-
tisch ist, befindet sich bei Unterpinswang. Sie ist allerdings
nicht im Wettersteinkalk angelegt, sondern folgt Kluftscha-
ren im Hauptdolomit und in rétlichen Jurakalken. Fur eine
nattrliche Entstehung sprechen eindeutig der rundliche
Querschnitt der Héhle, dessen Form sich standig andert,
der abknickende Verlauf, die z.T. vollkommen glatten
Wande und das Fehlen jeglicher Schrammspuren (Abb.
20). Dennoch deuten vereinzelte Bearbeitungsspuren in
der Firste und der unregelmaBig ausgebrochene Ein-
gangsbereich darauf hin, dass einige Stellen der Héhle
kunstlich erweitert wurden. Mdglicherweise wurde hier ver-
sucht, die an die Stérungszone gebundenen Eisenoxide
abzubauen, von denen sparliche Reste noch erhalten sind.
Ein Zusammenhang mit den Erzen im Wettersteinkalk ist in
diesem Fall jedoch nicht nachgewiesen.

AUFRISS

ABWICKLUNG

Abb. 20.

Grundriss, Abwicklung
und Aufriss der Karst-
héhle bei Unterpins-
wang, die als poten-
tieller ~ Abbaustollen
diskutiert wird.

Bei der Abwicklung
sind die Querschnitte
maBstablich, der Ver-
lauf der Sohle und der

GRUNDRISS

Sm Firste verzerrt.
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Insgesamt sind die Abbauspuren im Gelénde also sehr
vage und es ist nicht gerechtfertigt, von einem ,Bergbau®
im klassischen Sinne oder gar von ,Bergwerken® zu spre-
chen. Als bestes Argument fur eine Erzgewinnung sind die
offensichtliche Vererzung selbst und die Eisenverhit-
tungsschlacken anzufliihren, die am Frauensee sogar in
unmittelbarer N&he der Erzvorkommen liegen.

Der Erzabbau scheint im Wesentlichen im Absammeln
der natirlichen Oberflache des Wettersteinkalkes bestan-
den zu haben, die gerade in stark verkarsteten Gebieten
ungewdhnlich groB ist. Da die Erze flachenhaft verbreitet
sind und sich auf dem Kalk auBerdem nur geringmachtige
A-C-Boden (Rendzinen) bilden, eignet sich dieses Gelande
hervorragend zum einfachen Aufsammeln der Verwitte-
rungserze aus den Karsttaschen und -spalten. Bezeich-
nenderweise spricht auch BAUMANN (1883) in seinem
Geschichtsband Uber das Allgdu vom ,Sammeln“ von
Eisenerz. Angesichts der unregelméaBigen Verbreitung der
Erze und des Fehlens von zusammenhangenden Erzkér-
pern oder Erzgédngen ware es an den meisten Stellen auch
vollig unsinnig gewesen, im Wettersteinkalk Stollen,
Schachte oder Verhaue anzulegen. Die Gewinnung der
Eisenerze scheint also nicht von echten Bergleuten, son-
dern vermutlich (wie im Oberallgau) von ,Eigenléhnern®,
also von Waldarbeitern oder Bauern im Nebenerwerb
ausgefihrt worden zu sein (vgl. BOHNE, 1963). Dafir
spricht auch die Tatsache, dass einige Hofe in Schwangau
friher ein eigenes Bergrecht besaBen (freundl. Mitt. von
Herrn H. PFEIFFER, Schwangau) und an diesen Héfen z.T.
sogar kleine Schlackenhalden nachgewiesen werden
konnten (Abb. 1).

Die bisher bekannten Schlackenfunde summieren sich
zu mehr als 5000 t. Reichen die Erzmengen, die im Wet-
tersteinkalk der Flissener Berge gewinnbar sind, (ber-
haupt aus, um derart groBe Schlackenmengen zu erkla-
ren? Bei einer geschéatzten Ausbeute von 50 bis 60 % beim
Rennfeuerprozess (vgl. NEUMANN, 1954; KRONz, 1997)
muss man mit einer GréBenordnung von mindestens
10000t abgebauten Erzes rechnen. Legt man diese
Menge auf die Flachen um, auf denen Erzvorkommen und
Abbauspuren belegt sind, so sollte nach einer groben
Abschéatzung aus jedem Quadratmeter Wettersteinkalk Erz
im Kilogramm-Bereich gewonnen worden sein (SCHONER,
2000). Verglichen mit den heute auffindbaren Erzmengen
scheint diese Zahl sehr hoch zu sein. Da die Erze in der
Oxidationszone aber bekanntermaBen fast immer schon
zu historischer oder gar prahistorischer Zeit abgebaut wur-
den und infolgedessen heute weitgehend verschwunden
sind (STEUER, 1993), dlrften auch die Goethit-Hamatit-
Erze in den Fussener Bergen urspringlich wesentlich mas-
siver angereichert gewesen sein als heute. Vermutlich ist
das Erz auch auf deutlich gréBerer Flache aufgesammelt
worden, als es die sparlichen Abbauspuren heute nahe
legen. Wenn alleine im Jahr 1840 bei Abbauversuchen an
der Lokalitat Erzgrube 1000 Zentner Erz gewonnen wurden
(SCHMITZ, 1842), erscheint ein Abbau von rund 10000 t Erz
Uber einen Zeitraum von mehreren Jahrhunderten im
Mittelalter durchaus realistisch. TAUPITZ (1954 a) liegt mit
seiner Schatzung von insgesamt tUber 500.000 t abgebau-
tem Erz wohl um eine GréBenordnung zu hoch — als Roh-
stoff fur die mittelalterlichen Schmelzplatze der Fiissener
Gegend durften die Erze aber ausgereicht haben.

5.2. Uberlegungen zur Eisenverhiittung

Die Schmelzplatze legte man offensichtlich nur selten in
der Nahe der Erzvorkommen an, sondern zum groBen Teil
im Alpenvorland. Vermutlich waren die Holzreserven und
Holzrechte bzw. die Lage der Kéhlereien ausschlaggebend
fir die Wahl eines Verhittungsstandortes. Einzig der klei-
ne Verhittungsplatz am Frauensee wurde unmittelbar

neben den Erzvorkommen angelegt und kénnte ein erster
Versuch gewesen sein, bei dem die Qualitdt des Erzes
getestet wurde. Die Verteilung der vielen Schlackenhalden
im Fissener Raum zeigt, dass das Erz in zahlreichen,
meist kleinen Betrieben verhittet worden ist. Es gab
sowohl sehr kleine Schmelzplatze, an denen vielleicht nur
ein einziges Mal Erz verhuttet wurde, als auch groBe Ver-
hittungsplatze, die mehrmals oder Uber langere Zeit in
Betrieb waren. Die Eisengewinnung diirfte wohl Uberwie-
gend zur Deckung des Eigenbedarfes gedient haben. Nur
RoBhaupten, das ein bedeutendes Zentrum der Eisenver-
hittung gewesen sein muss, passt nicht in dieses Bild und
kénnte durchaus Uberregionale Bedeutung gehabt haben.

Wann die Eisenverhlttung im Flissener Raum begonnen
hat, kdnnen auch die vorliegenden Untersuchungen nicht
abschlieBend kldren. Dennoch stimmt nach bisherigen
Datierungen der Beginn der Verhlttung im 7. Jahrhundert
n. Chr. sehr gut mit der Besiedungsgeschichte Uberein.
Zwar gab es bereits zur Rémerzeit und wohl auch schon
friher einige Siedlungen in der Nahe von Fissen und
Schwangau, z.B. nérdlich des Tegelberges (Czysz et al.,
1995; BACHRAN, 1993). Doch erst gegen Ende des 6. Jahr-
hunderts wurde diese Gegend von den Alamannen besie-
delt, deren Einwohnerzahl im Laufe des 7. Jahrhunderts
stetig zunahm (BACHRAN, 1993). Es bleibt kiinftigen Unter-
suchungen vorbehalten zu klaren, ob die Alamannen, die
das Fissener Land wohl lechaufwarts kommend besiedel-
ten, die Technologie der Eisenverhittung aus dem Raum
der Schwabischen Alb mitbrachten, wo bereits zur Vélker-
wanderungszeit und noch friiher Eisen nach dem Rennfeu-
erprozess verhittet wurde (KEMPA, 1998). Allerdings sind
weder die Schlacken aus dieser friilhen Zeit noch die spa-
teren mittelalterlichen Schlacken mit den Verhittungspro-
dukten aus den Fussener Renndfen vergleichbar (siehe
YAGLIN & HAUPTMANN, 1995). In diesem Zusammenhang
wére auch interessant, wann genau und mit welcher Tech-
nik die Augsburger Eisenerze verhittet wurden, fir die
man bisher ebenfalls eine mittelalterliche Rennfeuerver-
hittung annimmt, ohne sich jedoch auf genauere Untersu-
chungen oder Datierungen stitzen zu kénnen (FREI, 1966).
Auch mdgliche Beziehungen zur Eisenerzverhittung im
nahegelegenen Griintengebiet kénnen nur in zuklnftigen
Studien genauer beleuchtet werden.

Obwohl mangels archaologischer Grabungen nichts
Uber den Ofentyp oder die Ofentypen im Flissener Raum
bekannt ist, lassen die Untersuchungen am Verh(ttungs-
material einige Aussagen zu (Abb. 2). Wie die groBe
Menge an FlieBschlacken zeigt, missen auch in der Fis-
sener Gegend Renndéfen mit Schlackenabstich verwendet
worden sein, wie sie in manchen Gebieten schon zur
Romerzeit zum Einsatz kamen (TYLECOTE, 1992; NEU-
MANN, 1954). Nach dem Abstich verblieb offensichtlich
neben der Luppe und Holzkohleresten auch ein gewisser
Anteil der Schmelze im Ofen zuriick, der heute in Form der
heterogenen Schlacken erhalten ist. Diese findet man oft
mit dem glasig-porésen Ofenwandmaterial verbacken. Da
im gesamten Flissener Raum nur eine Tondlse gefunden
wurde (Fundort Lechstaustufe 1), die als Offnung fur einen
Blasebalg gedient haben diirfte, scheint ein solcher nicht
zwingend erforderlich gewesen zu sein. Obwohl die Luftzu-
fuhr von Rennéfen vielen Autoren zufolge mit einem Blase-
balg erfolgte (z.B. TYLECOTE, 1992; SPERL, 1993; NEU-
MANN, 1954), reichen auch einfache Offnungen im unteren
Teil eines Ofens aus (GASSMANN, 1999). Die extrem niedri-
ge Viskositat der Schmelze, die durch die Ausbildung der
FlieBschlacken belegt ist, war fir den Ablauf des Rennfeu-
erprozesses von entscheidender Bedeutung. Sie ist vor
allem durch die hohen FeO- und CaO-Gehalte in den
Schlacken bedingt.

Zwischen den vier untersuchten Fundplatzen sind weder
hinsichtlich des Fundmaterials noch hinsichtlich dessen
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chemisch-mineralogischer Zusammensetzung interpretier-
bare Unterschiede feststellbar. Daher scheinen sich Uber
den bisher belegbaren Zeitraum von ca. 600 Jahren (Abb.
18) keine wesentlichen Anderungen in der Verhlttungs-
technik durchgesetzt zu haben, soweit die geringe Proben-
anzahl diesbezlglich Uberhaupt eine Aussage zuldsst.
Lediglich im glasig-porésen Material sind teilweise ver-
schiedene Quarzanteile enthalten, die auf die Verwendung
unterschiedlicher Ofenbaumaterialien hinweisen. Wahrend
der Quarzgehalt in den Proben vom Frauensee und von
der Ulrichsbriicke etwa 20 % ausmacht, erreicht er in den
Proben aus RoBhaupten und Osterreinen bis zu 60 %
(Tab. 2). Lehm zum Ofenbau kann im untersuchten Gebiet
fast Uberall lokal bezogen werden, sei es von quartaren
Lockersedimenten, von verwitterten Festgesteinen der
Molasse, des Helvetikums, der Flyschzone oder sogar aus
den Kalkalpen. Auch das Wasser, das zum Bau eines
Ofens benétigt wird, ist Uberall in erreichbarer Nahe. Fast
alle Schlackenfunde liegen in der Nahe von einem Gewés-
ser, wenn auch manchmal nur an einem kleinen Rinnsal.
Vergleicht man nun die chemische Zusammensetzung
der untersuchten Proben, so wird deutlich, dass aus den
neben- und spurenelementarmen Erzen alleine wohl kaum
die vielféltig zusammengesetzten Schlacken entstehen
konnten. Zudem belegen die kotektischen Geflige, die teil-
weise schon sehr friih in der Kristallisationsabfolge auftre-
ten, dass die Schlacken im Bereich von Temperaturminima
des Schmelzsystems kristallisiert sind. Die chemische
Zusammensetzung der Schlacken war also offenbar nicht
weit von der idealen Schmelzzusammensetzung entfernt.
Die Bruchstlicke des glasig-porésen Ofenwandmaterials,
die immer wieder in die Schlacken eingeschlossen sind,
legen nahe, dass der Ofenwand selbst im Schmelzprozess
eine gewisse Bedeutung zukam. Die Schlacken projizieren
in der Teilprojektion SiO, — FeO — Al,O; genau zwischen
der Zusammensetzung der Erze und der Ofenwandproben
und kénnten somit durch Mischung dieser beiden Materia-
lien entstanden sein (Abb. 17). In der Teilprojektion SiO, —
FeO — CaO zeigt sich jedoch ein erhéhter CaO-Gehalt der
Schlacken im Vergleich zu den Erzen und Ofenwandpro-

ben (Abb. 17). Die teilweise hohen Calciumgehalte in den
Schlacken mussen durch eine zusatzliche karbonatreiche
Komponente verursacht worden sein. Da die Erze aus dem
Wettersteinkalk stammen, ist am wahrscheinlichsten, dass
nicht nur reine Goethit-Hamatit-Erze, sondern auch vererz-
te Karbonatbrocken und/oder ankeritische Erze verwendet
wurden. Die positive lineare Korrelation zwischen Calcium,
Magnesium und Strontium in den Schlacken (Abb. 21)
erhartet diesen Verdacht, denn alle drei Elemente sind im
Wettersteinkalk, im Vergleich zu den Schlacken, sehr hoch
konzentriert (KRANZ, 1976).

Versucht man die Materialumsétze im Rennofen abzu-
schatzen, so muss man nach den oben ausgefuhrten Uber-
legungen die Gleichung

Erze + Nebengestein + Teile der Ofenwand + Holz-
kohlenasche = Schlacken + Metall
ansetzen. Die Zusammensetzung der Erze, der Schlacken
und der Ofenwand ist durch die vorliegenden Untersuchun-
gen weitgehend bekannt und als Zusammensetzung des
Metalls kann fur eine Abschatzung vereinfacht 100 % Fe
angenommen werden. Bei einem geschatzten Ausbringen
von 60 % des Eisengehaltes des Erzes (vgl. SPERL, 1993;
KRONZz, 1997) missten nach dieser Rechnung etwa 14 kg
Ofenwand pro 100 kg Erz abschmelzen, um den Silizium-
haushalt auszugleichen (vgl. SCHONER, 2000). Das wirde
bei einem Ofendurchmesser von 50 cm (TYLECOTE, 1992)
und einer Reaktionshéhe von ebenfalls 50 cm einem zylin-
drischen Mantel von weniger als 5 cm entsprechen. Gle-
ichzeitig wéaren zum Ausgleich der Massenbilanz jeweils
etwa 4 kg Calcit und Dolomit nétig, was wiederum auf die
Verh(ttung der eisenreichen Dolomite und Ankerite hin-
deutet. Wahrend nach zahlreichen Autoren beim Renn-
feuerprozess keine Zuschlagstoffe verwendet wurden (z.B.
AL-Mussawy & KEESMANN, 1984; DILL et al., 1995; TYLE-
COTE, 1992), sprechen andere von gezielten Quarzsand-
oder Karbonatzuschldgen (YALGIN & HAUPTMANN, 1995;
MOESTA, 1986; FISCHER & HAUNER, 1987; FEHR, 2000).
Zuschlagstoffe im strengen Sinn, die man bewusst und in
definierter Menge zur Verbesserung der Prozesseigen-
schaften zugegeben hat, waren flr die Flissener Eisenver-
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MgO-Sr- und Mg0-Ca0-Verhaltnisse der Fiissener Schlacken und der Eisenerze aus dem Wettersteinkalk.

Deutlich sind die niedrigen Elementkonzentrationen in den Erzen und die jeweils positive Korrelation der Elemente in den Schlacken erkennbar, die darauf
hindeutet, dass alle drei Elemente aus einer relativ Ca-Mg-Sr-reichen Quelle stammen. Dabei handelt es sich am wahrscheinlichsten um das karbonati-
sche Nebengestein der Eisenerze aus dem Wettersteinkalk.
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hattung eigentlich nicht nétig. Der sehr stark schwankende
Karbonatgehalt in den Schlacken deutet nicht unbedingt
auf eine gezielte Zugabe von Kalk oder Dolomit hin. Aller-
dings bestatigen die vorliegenden Untersuchungen die
Ergebnisse anderer Autoren, nach denen die teilweise
abschmelzende Ofenwand eine wichtige Komponente zur
Bildung silikatischer Schlacken ist, wenn die Erze selbst
keine ideale Zusammensetzung besitzen (z.B. KRONZ,
1997; KLEIN, 1993; GOLDENBERG, 1996). Nicht zuletzt wird
dies auch durch die groBe Menge der Ofenwandfragmente
belegt, die in den Schlackenhalden gefunden werden kann.
Ein guter Beleg daflir, dass sich in der Schmelze ein
nahezu optimaler =~ Chemismus hinsichtlich der
Schmelztemperaturen einstellte, sind die haufigen kotek-
tischen Geflge in den Schlacken. Diese Argumente spre-
chen daher — trotz der scheinbar einfachen Rennfeuer-
technik — fur ein sehr ausgereiftes VerhGttungsverfahren.

Neue und noch detailliertere mineralogisch-geochemi-
sche Untersuchungen an weiteren Schlackenhalden der
Fissener Gegend und aus dem groBen Schlackenhorizont
in RoBhaupten waren wiinschenswert, um genauere Aus-
sagen Uber die Verhittungstechnik und deren mégliche
Entwicklung Uber die lange Periode der Eisenverhittung
hin treffen zu kénnen. Vor allem aber missten die Verhit-
tungspléatze arché&ologisch untersucht und noch genauer
datiert werden, um Kenntnisse Uber deren Aufbau, Be-
triebsdauer und Alter zu gewinnen.

6. Schlussfolgerungen

Die Spuren des Eisenerzabbaus und die etwa 40 bisher
bekannten Schlackenfundstellen mit insgesamt Gber 5000 t
Verhlttungsmaterial zeugen von einer mittelalterlichen
Eisenproduktion, die Uber Jahrhunderte hinweg Uberwie-
gend in kleinem Umfang betrieben wurde. Als Rohstoff
dienten Goethit-Hamatit-Erze aus dem Oberen Wetter-
steinkalk der Fussener Berge, die durch die Verwitterung
von Eisensulfiden und -karbonaten entstanden und in
Karsthohlrdumen angereichert sind. Die Erze wurden wohl
nur selten von echten Bergleuten, sondern eher von Wald-
arbeitern oder Bauern im Nebenerwerb (,Eigenléhner®)
durch bloBes Aufsammeln oder kleinrdumigen Abbau mit
einfachsten Mitteln gewonnen. Bei den haufig in der Litera-
tur erwahnten ,Stollen” und ,Pingen” scheint es sich dage-
gen meist um natirlich entstandene Karsthéhlen und -doli-
nen zu handeln, die abschnittsweise zur Erzgewinnung
erweitert worden sind.

Die Schmelzplatze legte man meist im Alpenvorland und
nur selten in der Nahe der Erzvorkommen an. Ursache
dafur waren vermutlich Holzreserven oder Holzrechte,
denn zur Verhittung bendétigte man gréBere Mengen an
Holzkohle als an Eisenerz. Viele kleine Schlackenhalden,
die von einem einzigen Verhittungsprozess stammen
kénnten und wohl zur Deckung des Eigenbedarfes dienten,
sind im Flssener Raum weit verbreitet. Einige gréBere
Halden mit z.T. Gber 100 t Schlacke und vor allem der sehr
voluminése Schlackenhorizont unter der Ortschaft RoB-
haupten zeigen, dass an einigen Standorten auch Uber lan-
gere Zeit hinweg Eisenerz verhittet worden ist.

Die Eisengewinnung wurde, wie die unterschiedlichen
Verhlttungsprodukte zeigen, durch Reduktion der Fe-
Oxide mittels Holzkohle in Renndfen durchgefiihrt, die mit
einer Mdglichkeit zum Schlackenabstich, aber ohne einge-
tiefte Ofengrube ausgestattet waren. Die strukturelle wie
chemische Ahnlichkeit der Verhittungsprodukte an den
bekannten Schmelzplatzen im Flssener Raum spricht
daflr, dass die Verhittung mit &hnlichen Methoden, an den
gleichen Erzen und im gleichen Zeitraum durchgefihrt
worden ist.

Nach den bisher vorliegenden '4C-Datierungen zu urtei-
len, die alle an Holzkohleproben aus insgesamt 4 verschie-

denen Schlackenhalden durchgefiihrt worden sind, hat die
Verhuttung der Eisenerze in der ausgehenden Vélkerwan-
derungszeit (7. Jahrhundert) begonnen und ist 600 Jahre
lang bis mindestens ins Hochmittelalter (14. Jahrhundert)
fortgesetzt worden. Die Kenntnis der Eisenproduktion im
Rennofen muss Uber diese Zeitspanne hinweg von Gene-
ration zu Generation weitergegeben worden sein, ohne
dass sich die Verhlttungstechnik dabei grundlegend gean-
dert hatte. Ob sich dabei im Detail technologische Entwick-
lungen durchgesetzt haben, kénnen allerdings erst kinfti-
ge Untersuchungen an einer deutlich gréBeren Probenan-
zahl zusammen mit weiteren Datierungen zeigen. Der
Rennfeuerprozess scheint flr die Verhaltnisse der damali-
gen Zeit ein ausgereiftes Verfahren gewesen zu sein, bei
dem neben den Erzen selbst auch Teile des Nebenge-
steins und der Ofenwand wichtige Komponenten bildeten.
Mit einer langeren Unterbrechung der Eisenverhittung in
diesen 600 Jahren, die mit Sicherheit zu einem AbreiBen
der Tradition gefuhrt hétte, ist deshalb nicht zu rechnen.

Gegen Ende des Mittelalters, als sich mit der Einflihrung
der Wasserkraft bei der Verhlttung ein grundlegender
Wandel in der Eisenhittentechnik anbahnte, kam nach den
bisherigen Daten die Rennfeuerverhlttung im Flssener
Gebiet zum Erliegen, bevor modernere Verhiittungsverfah-
ren eingeflihrt werden konnten. Dadurch sind hier viele der
alten Schlackenhalden mit ihren eisenreichen Verhit-
tungsprodukten erhalten geblieben, die anderenorts quan-
titativ abgetragen und in moderneren Stuck- und Hochéfen
erneut verhittet wurden.
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XRD-Analysen wurden freundlicherweise von Herrn Dipl.-Geol. Dr. Albert
ULsIG und Isolde RENNSCHMID-ULBIG im Labor der Fa. ERLUS in Neufahrn
(Niederbayern) kostenlos durchgefiinrt. Die Radiokohlenstoff-Datierun-
gen sind groBziigigerweise vom Alpenverein Sektion Fiissen, von der
Gemeinde RoBhaupten, vom Naturwissenschaftlichen Verein fiir Schwa-
ben in Augsburg, in einem Falle auch privat von Herrn Volker DIEHL (Neu-
weiler) finanziert worden. Der gréBte Teil der untersuchten Proben wurde
selbst gesammelt. Das Probenmaterial aus RoBhaupten stellten uns Herr
Pankratz WALK und Herr Hermann PFEIFFER zur Verfligung.

Allen, die dabei mitgeholfen haben, das Projekt erfolgreich durchzu-
flihren, sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Vor allem aber sei Herrn
OStR Peter NASEMANN gedankt, der sich seit Jahren mit dem Bergbau und
der Eisenverhittung im Flssener Land beschéftigt hat und von dem die
Anregung zur vorliegenden Arbeit eigentlich ausging. Viele seiner Ideen
sind in diese Arbeit eingeflossen.

Literatur

AGRICOLA, G. (1556): De Re Metallica Libri XII. Zwélf Bicher vom
Berg- und Hittenwesen. — 564 S., zahlr. Abb., Faksimiledruck der
Ausgabe von 1953, Ubersetzt u. bearbeitet von C. SCHIFFNER
(1978); Dusseldorf.

ALBRECHT, |. (1856): Chronik von Schwangau. — Unverd&ff. Manu-
skript; Schwangau.

AL-MussAwy, S. & KEESMANN, |. (1984): Eisenerze und ihre Verwen-
dung zur Eisengewinnung nach dem Rennfeuer-Verfahren in der
Nordpfalz. — Fortschr. Miner., 62, 4—6, 1 Abb.; Stuttgart.

AMMAN, G. (1978): Das Tiroler Oberland. — 448 S., zahlr. Abb.; Salz-
burg (Verlag St. Peter).

215



BACHRAN, W. (1993): Das alamannische Reihengrédberfeld von
Schwangau, Landkreis Ostallgdu. — Dissertation an der Univ.
Mainz, 205 S.; Mainz.

BAUER, G. (1950/51): Schlackenfunde im Fissener Land. — Alt Fis-
sen, 16 (ohne Seitenzahlen); Fussen.

BAUER, G. (1957): Geschichtliches aus RoBhaupten und seiner
Umgebung. — Alt Fissen, 18, 30-35; Fussen.

BAUMANN, F.L. (1883): Die Geschichte des Allgdus, Bd. 2 und 3. —
774/725 S., zahlr. Abb.; Kempten (Kdsel).

BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1996): Geologische Karte von
Bayern 1: 500000. — 4. Aufl., mit Erlauterungen; Miinchen (Bayer.
Geol. L.-Amt).

BIELENIN, K. (1976): Eingetiefte Renndfen der friihgeschichtlichen
Eisenverhittung in Europa. — Archaeologica Austriaca, Festschrift
fir Richard Pittioni II, Beih. 14, 13-28, 9 Abb.; Wien.

BOHM, R. (1994): Der Lech — eine Lebensader in Flissens Geschich-
te. — In: NASEMANN, P. (1994): Lebensraum Flssener Lech — Eine
kleine Heimatkunde, 107 S., zahlr. Abb.; Flissen (DAV Sektion
Flssen).

BOHNE, C. (1963): Aus der Geschichte des Hittenwerkes Sonthofen.
—44 S., 24 Abb., 2 Tab.; Sonthofen (BHS).

BRIGO, L., KOSTELKA, L., OMENETTO, P., SCHNEIDER, H.J., SCHROLL,
E., ScHuLz, O. & STRUCL, |. (1977): Comparative Reflections on
Four Alpine Pb-Zn Deposits. — In: KLEMM, D.D. & SCHNEIDER, H.J.
[Hrsg.] (1977): Time- and Strata-Bound Ore Deposits, 273-293, 4
Abb.; Berlin etc. (Springer).

CLAR, E. (1954): Uber die Herkunft der Ostalpinen Vererzung. —
Geol. Rdsch., 42, 107-127, 1 Abb.; Stuttgart.

COUDURIER, L., HOPKINS, D.W. & WILKOMIRSKY, |. (1985): Funda-
mentals of Metallurgical Processes. — 2. Aufl., 404 S., 160 Abb., 43
Tab.; Oxford etc. (Pergamon).

Czvsz, W., DIETZ, K.-H., FISCHER, T. & KELLNER, H.-J. (1995): Die
Rdémer in Bayern. — 594 S.; Stuttgart (Konrad-Theiss).

DiLL, H.G., FROBEL, B. & GEYH, M.A. (1995): Zum Alter des Eisen-
bergbaus im nordbayerischen Grundgebirge mit Hilfe der Schla-
ckendatierung. — Bergbau, 95(2), 83-86, 5 Abb., 1 Tab.; Gltersloh.

ENDERS, P. (1976): Beitréage zur Lithofazies und Paldogeographie
des Wettersteinkalkes der Nérdlichen Kalkalpen zwischen Isar
und Lech. — Dissertation an der Techn. Univ. Minchen, 114 S., 48
Abb., 1 geol. Kt., 6 Beil.; Mlinchen.

ETTELT, R. (1971): Geschichte der Stadt Fussen. — 411 S., zahlr.
Abb.; Fussen (Stadt Fissen).

ESSLINGER, Ch. (1999): Geologie des Falkensteinzuges bei Fiissen
mit dem Schwerpunkt Gipsauslaugung im Faulenbachtal. — Unver-
off. Diplomarbeit an der Techn. Univ. Miinchen, 152 S., 6 Abb., 14
Taf., 5 Beil.; Miinchen.

FEHR, K.T. (2000): Mineralogische und geochemische Untersuchun-
gen hochmittelalterlicher Eisenschlacken von Sulzberg, Allgau. —
Minchner Geol. Hefte, A, 28, 275-283; Minchen.

FENEBERG, F. (2002): Untersuchungen zur Lithostratigraphie, Gene-
se und Ingenieurgeologie der alttertidaren Gesteine des There-
sienstollens am Grinten (Allgauer Helvetikum). — Unveroff.
Diplomarbeit an der Techn. Univ. Miinchen, 55 S., 22 Abb., 4 Beil;
Minchen.

FISCHER, Th. & HAUNER, U. (1987): Die spatkeltische Industriesied-
lung Berching-Pollanten aus archéologischer und geowissen-
schaftlicher Sicht. — In: Die Oberpfalz, ein europaisches Eisen-
zentrum, Schriftenreihe des Bergbau- und Industriemuseums Ost-
bayern, 12(1), S. 39-58, 20 Abb.; Amberg (Bergbau- und Indus-
triemuseum Ostbayern).

FISCHER, W. (1961): Gesteins- und Lagerstéattenbildung im Wechsel
der wissenschaftlichen Anschauung. — 529 S., 12 Abb., 32 Tab.,
12 Taf., 4 Beil.; Stuttgart (Schweizerbart).

FRANK, M., GROSCHOPF, P., GUDDEN, H., HALBACH, P., HEGENBER-
GER, W., SAUER, K., SIMON, P., WILD, H. & ZIEGLER, J.H. (1975):
Sedimentadre Eisenerze in Suddeutschland. — Geol. Jb., D, 10,
3-280, 70 Abb., 27 Tab., 7 Taf; Hannover.

FREI, H. (1966): Der frihe Eisenerzbergbau und seine Gelandespu-
ren im nérdlichen Alpenvorland. — Minchner Geogr. Hefte, 29, 89
S., 11 Abb., 4 Taf., 3 Tab., 4 Beil.; Kallminz tb. Regensburg.

FROHLICH, F. (1984): Chemische und mineralogische Untersuchun-
gen an einigen friihgeschichtlichen und mittelalterlichen Eisen-
schlacken Bayerns. — Acta Albertina Ratisbonensia, 42, 33-52, 8
Abb., 12 Tab.; Regensburg.

216

FROHLICH, F., ROSE, D. & ENDLICHER, G. (1987): Mineralogische
Typisierung mittelalterlicher Eisenschlacken aus der Grabung im
Regensburger Dom. — In: Die Oberpfalz, ein europaisches Eisen-
zentrum, Schriftenreihe des Bergbau- und Industriemuseums Ost-
bayern, 12(1), 59-70, 13 Abb., 6 Tab.; Amberg.

GASSMANN, G. (1993): Neuere Untersuchungen zur vor- und friihge-
schichtlichen Eisengewinnung im stdlichen Oberrheingebiet. — In:
STEUER, H. & ZIMMERMANN, U. [Hrsg.] (1993): Montanarchéologie
in Europa, Berichte zum Internationalen Kolloquium ,Frihe Erzge-
winnung und Verhittung in Europa“ in Freiburg i. Br. vom 4. bis 7.
Oktober 1990, Arch&ologie und Geschichte, Freiburger Forschun-
gen zum ersten Jahrtausend in Stidwestdeutschland, 4, 497-504,
8 Abb.; Sigmaringen (Thorbecke).

GASSMANN, G. (1998): Spurensuche: Reste keltischer Eisenverhdit-
tungsanlagen in Baden-Wirttemberg. — Denkmalpflege in Baden-
Wirttemberg, Nachrichtenblatt des Landesdenkmalamtes Baden-
Waurttemberg, 27(4), 206—211, 6 Abb.; Stuttgart.

GASSMAN, G. (1999): Keltische Eisenproduktion im Markgrafler Land.
— In: LANDESDENMALAMT BADEN-WURTTEMBERG [Hrsg.] (1999: Friher
Bergbau im siidlichen Schwarzwald, Begleitheft zur Ausstellung
des Museums fiir Ur- und Friihgeschichte der Stadt Freiburg i. Br.,
Archéologische Informationen aus Baden-Wurttemberg, 41,
29-36, 6 Abb.; Freiburg.

GEYER, O.F. (1957): Uber das Bohnerz in Wirttemberg. — Z. dt. geol.
Ges., 109, 22-27, 2 Abb; Hannover.

GEYER, O.F. & GWINNER, M.P. (1964): Einflihrung in die Geologie
von Baden-Wirttemberg. — 223 S., 87 Abb., 7 Tab., 11 Taf.; Stutt-
gart (Schweizerbart).

GOLDENBERG, G. (1996): Archdometallurgische Untersuchungen zur
Entwicklung des Metallhiittenwesens im Schwarzwald. Blei-, Sil-
ber- und Kupfergewinnung von der Friihgeschichte bis zum 19.
Jahrhundert. — In: GOLDENBERG, G., OTTO, J., STEUER, H. [Hrsg.]
(1996): Archdometallurgische Untersuchungen zum Metallhdtten-
wesen im Schwarzwald, 9-274, 58 Abb., 24 Taf., 38 Tab.; Sigma-
ringen (Thorbecke).

GUMBEL, C.W. (1861): Geognostische Beschreibung des bayeri-
schen Alpengebirges und seines Vorlandes. — 950 S., 25 Abb., 1
Taf., 5 geol. Kt., 42 Profiltaf.; Gotha (Perthes).

HAAs, U. (1987): Geologie der Berge sudlich von Fissen. — Unveroff.
Diplomarbeit an der Techn. Univ. Minchen, IX u. 244 S., 103 Abb.,
17 Taf., 6 Beil., 1 geol. Kt., 2 Profiltaf.; Minchen.

HASSLER, J., DETCHEVA, A., FORSTER, O., PERZL, P.R. & FLORIAN, K.
(1999): Working with a modern ETV-device and an ICP-CID-Spec-
trometer. — Annali di Chimica, 89, 827-836, 14 Abb; Rom.

HAUPTMANN, A., KEESMANN, |. & ScHULz-DOBRICK, B. (1984): Die
Kristallisation von Fe-reichem Olivin in archdometallurgischen
Schlacken. — Fortschr. Miner., 62, 84-86, 2 Abb.; Stuttgart.

HEGEMANN, F. (1957): Geochemische Untersuchungen zur Entste-
hung der alpinen Blei-Zink-Erzlagerstétten in triassischen Karbo-
natgesteinen. — Berg- u. Hlttenméannische Mh., 102(9), 233; Wien.

HOFMANN, S. (1985): Steingadener Chronik, 2. — 227-658, zahlr.
Abb.; Steingaden (Gemeinde Steingaden).

JOCKENHOVEL, A. & WiLLms, Ch. (1993): Untersuchungen zur vor-
neuzeitlichen Eisengewinnung und -verarbeitung im Lahn-Dill-
Gebiet: Ausgangslage und Ergebnisse der archaologischen
Geléndeprospektion. — In: STEUER, H. & ZIMMERMANN, U. [Hrsg.]
(1993): Montanarchaologie in Europa, Berichte zum Internationa-
len Kolloquium ,Friihe Erzgewinnung und Verhittung in Europa“in
Freiburg i. Br. vom 4. bis 7. Oktober 1990, Archaologie und
Geschichte, Freiburger Forschungen zum ersten Jahrtausend in
Sldwestdeutschland, 4, 517-529, 7 Abb.; Sigmaringen (Thorbe-
cke).

JOHANNSEN, O. (1953): Geschichte des Eisens. — 3. Aufl., 621 S., 433
Abb., 3 Taf.; Dusseldorf (Stahleisen).

KEESMANN, |., BACHMANN, H.G. & HAUPTMANN, A. (1982): Norm-
Berechnungsverfahren fir eisenreiche Schlacken. — Fortschr.
Miner., 60, 110-111; Stuttgart.

KEESMANN, |., BACHMANN, H. G. & HAUPTMANN, A. (1984): Klassifika-
tion eisenreicher Schlacken nach dem Phasenbestand. —
Fortschr. Miner., 62, 114-116, 1 Abb., Stuttgart.

KELLER, J. (1930): Wissenschaft und Kunst im Kloster St. Mang,
nach Leistle. — Alt Flissen, 3/4 (ohne Seitenzahlen); Flssen.

KELLER, E. (1982): Ein mittelalterliches Schirfgrubenfeld auf Rasen-
eisenerz in GraBlfing bei Olching, Landkreis Frstenfeldbruck,
Oberbayern. — Das Arch&ologische Jahr in Bayern, 1982,
144—-146, 2 Abb.; Stuttgart.



KEMPA, M. (1993): Die Anfange der Eisenverh(ttung auf der Schwa-
bischen Alb. — In: STEUER, H. & ZIMMERMANN, U. [Hrsg.] (1993):
Montanarchéologie in Europa, Berichte zum Internationalen Kollo-
quium ,Frihe Erzgewinnung und Verhittung in Europa“ in Frei-
burg i. Br. vom 4. bis 7. Oktober 1990, Archéaologie und Geschich-
te, Freiburger Forschungen zum ersten Jahrtausend in Stdwest-
deutschland, 4, 505-515, 8 Abb.; Sigmaringen (Thorbecke).

KEMPA, M. (1998): Albvorland — Eisenland? Mittelalterliche Eisenhut-
ten zwischen Reutlingen und Nirtingen. — Denkmalpflege in
Baden-Wirttemberg, Nachrichtenblatt des Landesdenkmalamtes
Baden-Wurttemberg, 27(4), 212-219, 8 Abb.; Stuttgart.

KLEIN, S. (1993): Archdometallurgische Untersuchungen an friihmit-
telalterlichen Buntmetallfunden aus dem Raum Hoxter/Corvey. —
Frankfurter geowiss. Arb., Serie C, 13,203 S., 28 Abb., 12 Taf., 14
Tab., 13 Beil.; Frankfurt a. M.

KOCKEL, C.W., RICHTER, M. & STEINMANN, H.G. (1931): Geologie der
Bayrischen Berge zwischen Lech und Loisach. — Wissenschaftl.
Veroffentl. d. D. u. O. AV, 10, 231 S., 57 Abb., 17 Taf., 1 geol. Kt.,
1 Profiltaf.; Innsbruck.

KOHLER, E. (1982): Der Abbau von Bodenschéatzen und nutzbaren
Ablagerungen. — In: Schwabische Forschungsgemeinschaft
[Hrsg.] (1982): Historischer Atlas von Bayerisch-Schwaben, Karte
XI1/2, mit Erlauterungen; Augsburg.

KOHLER, E. (1984): Bodenschatze und nutzbare Ablagerungen. — In:
KoLB, A.E. & KOHLER, E. [Hrsg.] (1984): Ostallgdu einst und jetzt,
I, 45-56, 1 Abb.; Kempten (Allgauer Zeitungsverl.).

KOHLER, E. (1996): Der historische Erzbergbau. — In: LIEBHART, W.
[Hrsg.] (1996): Schwangau: Dorf der Kénigsschldsser. Natur, Kul-
tur und Freizeit erleben, 35-40, 1 Abb.; Sigmaringen (Thorbecke).

KOHLER, E. & ZACHER, W. (1982): Tonmineral-Vergesellschaftung
und Faziesénderung in der obersten alpinen Trias der Allgauer
Kalkalpen. — Geologische Vereinigung, 72. Jahrestagung, Kurz-
fassungen, 65; Wirzburg.

KRANZ, J.R. (1976): Strontium — ein Fazies-Diagenese-Indikator im
Oberen Wettersteinkalk (Mitteltrias) der Ostalpen. — Geol. Rdsch.,
65(2), 593-615, 9 Abb., 4 Tab.; Stuttgart.

KRONZ, A. (1997): Phasenbeziehungen und Kristallisationsmecha-
nismen in fayalitischen Schmelzsystemen — Untersuchungen an
Eisen- und Buntmetallschlacken. — Dissertation an der Univ.
Mainz, 272 S., 61 Abb., 24 Abb., 24 Taf.; Mainz (K. Bielefeld-
Verl.).

KUHNERT, C. (1967): Geologische Karte von Bayern 1: 25.000, Blatt
Nr. 8431 Linderhof. — mit 1 Profiltafel, mit Erlauterungen; Minchen
(Bayer. Geol. L.-Amt).

Lori, J.G. (1764): Sammlung des baierischen Bergrechts, mit einer
Einleitung in die baierische Bergrechtsgeschichte. — CXX u. 647
S.; Munchen (Richter).

LUDERS, R. (1965): Zur Entstehung von Raseneisenerz im Emstal bei
Meppen. — Geol. Jb., 83, 221-234, 3 Abb., 3 Tab., 1 Taf.; Hanno-
ver.

LUDEMANN, Th. (1999 a): Holzkohle — Energiequelle fir den Bergbau,
Informationsquelle fir die Wissenschaft. — In: LANDESDENKMALAMT
BADEN-WURTTEMBERG [Hrsg.] (1999): Friher Bergbau im stdlichen
Schwarzwald, Begleitheft zur Ausstellung des Museums flr Ur-
und Frihgeschichte der Stadt Freiburg i. Br., Archdologische Infor-
mationen aus Baden-Wiurttemberg, 41, 123—-129, 6 Abb. 1 Tab.;
Freiburg.

LUDEMANN, Th. (1999 b): Zur Brennstoffversorgung im Bergbaurevier
Sulzburg. — In: STEUER, H. [Hrsg.] (1999): Alter Bergbau im Sulz-
bachtal, Sidschwarzwald, Archdologische Nachrichten aus
Baden, 61/62, 131-138, 7 Abb., 1 Tab; Freiburg.

MAUCHER, A. (1954): Zur ,alpinen Metallogenese* in den bayerischen
Kalkalpen zwischen Loisach und Salzach. — TMPM, 3. F., Fest-
band B. Sander, 4, 454—-463; Wien (Springer).

MAUCHER, A. (1957): Die Deutung des primaren Stoffbestandes der
kalkalpinen Pb-Zn-Lagerstétten als syngenetisch-sedimentére Bil-
dung. — Berg- u. Hittenmé&nnische Mh., 102(9), 226—-229; Wien.

MUTSCHLECHNER, G. (1955): Der Erzbergbau im AuBerfern. —
Schlern-Schriften, 111, 25-52, 1 Abb., 4 Tab.; Innsbruck (Wag-
ner).

MOESTA, H. (1986): Erze und Metalle: ihre Kulturgeschichte im Expe-
riment. — 2. Aufl,, Xl u. 189 S., zahlr. Abb. u. Tab.; Berlin etc.
(Springer).

NEUMANN, B. (1954): Die altesten Verfahren der Erzeugung techni-
schen Eisens durch direkte Reduktion von Erzen mit Holzkohle in
Rennfeuern und Stiickdéfen und die Stahlerzeugung unmittelbar
aus dem Eisenerz. — Freiberger Forschungshefte D, 6, 1-107;
Berlin.

NEUMANN -REDLIN, Ch., WALTHER, H.W. & ZITZMANN, A. (1976): The
Iron Ore Deposits of the Federal Republik of Germany. — In: ZiTz-
MANN, A. [Hrsg.] (1977): The Iron Ore Deposits of Europe and
adjacent Areas, Vol. I, 165-186, 4 Abb., 4 Tab.; Hannover
(Bundesanstalt f. Geowissenschaften u. Rohstoffe).

OBERASCHER, E. (1939): Die Raseneisenerze Pommerns. — Abhandl.
Geolog.-Pal. Institut Greifswald, XX; 1-52; Greifswald.

OSBORN, E.F. & MUAN, A. (1960): System CaO — FeO — SiO,, System
FeO — Al,O3 — SiO,. — In: ORTON, E. [Hrsg.] (1960): Phase Equili-
brium Diagrams of Oxide Systems; Columbus/Ohio (Amer. Cera-
mic Society).

PETRASCHECK, W.E. (1957): Die Gesichtspunkte fur eine Hydrother-
male Entstehung der Kalkalpinen Bei-Zinklagerstatten. — Berg- u.
Hattenmannische Mh., 102(9), 229-233; Wien.

PLEINER, R. (2000): Iron in Archaeology: The European Bloomery
Smelters. — 400 S.; Prag (Archeologicky Ustav AV CR).

PRESSLINGER, H. (2000): Stahlwerksschlacken. — Berg- u. Hutten-
mannische Mh., 145(1), 6-13, 11 Abb.; Wien.

RIEDERER, J. (1987): Archaologie und Chemie — Einblicke in die Ver-
gangenheit. — 276 S., zahlr. Abb. u. Tab.; Berlin (Rathgen-For-
schungslabor, Staatl. Museen PreuBischer Kulturbesitz).

ROTTENKOLBER, J. (1951): Geschichte des Allgdus. — 457 S., zahlr.
Abb.; Minchen (Rother).

RumpP, H.-U. (1977): Fussen. — In: Historischer Atlas von Bayern, Teil
Schwaben, 9, 479 S., zahlr. Abb., 2. Kt.; Minchen (Bayer. Akad.
Wiss.).

SCHEUENPFLUG, L. (1993): Zur Erd- und Landschaftsgeschichte des
Landkreises Augsburg. — In: POTZL, W. [Hrsg.] (1993): Landschaft
und Natur, 5-165, 92 Abb.; Augsburg (Préll).

ScHMIDT-ThoME, P. (1960): Geologische Karte von Bayern 1:
100.000, Blatt Nr. 662 Fussen. — Mit 1 Profiltafel; Minchen (Bayer.
Geol. L.-Amt).

ScHMITZ, Ch. (1842): Uber das Vorkommen nutzbarer Fossilien in
den bayerischen Alpen. — Kunst- und Gewerbeblatt des polytech-
nischen Vereins flr das Kénigreich Bayern, 28(5/6), 292-318 und
363-381; Mlnchen.

ScHMITZ, Ch. (1843): Uber die fiir die Fabriken und die Gewerbe, die
Baukunst und den Handel dienlichen Mineralien des bayerischen
Alpengebirges. — Kunst- und Gewerbeblatt des polytechnischen
Vereins fir das Kénigreich Bayern, 29(8/9), 487-555, 1 Kt.; Min-
chen.

SCHNEIDER, H.-J. (1953 a): Neue Ergebnisse zur Stoffkonzentration
und Stoffwanderung in Blei-Zink-Lagerstatten der nérdlichen Kalk-
alpen. — Fortschr. Min., 32, 26-29; Stuttgart.

SCHNEIDER, H.-J. (1953 b): Lagerstattenkundliche Untersuchungen
am oberen Wettersteinkalk der bayerischen Kalkalpen stlich der
Loisach. — Dissertation an der Univ. Miinchen, 131 S., zahlr. Abb.
u. Tab.; Minchen.

SCHNEIDER, H.-J. (1964): Facies differenciation and controlling fac-
tors for the depositional lead-zinc concentration in the Ladinian
Geosyncline of the Eastern Alps. — Develop. Sedimentol., 2,
29-45, 9 Abb.; Amsterdam.

SCHNEIDER, H.-J. & WALDVOGEL, F. (1964): Sedimentare Eisenerze
und Faziesdifferenzierung im Oberen Wettersteinkalk. — In:
ZACHER, W. (1964): Erlauterungen zur Geologischen Karte von
Bayern 1: 25.000, Blatt Nr. 8430 Fissen, 101-123, 2 Abb., 1 Tab.,
4 Taf.; Minchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

SCHNEIDERHOHN, H. (1952): Genetische Lagerstattengliederung auf
geotektonischer Grundlage. — N. Jb. Min., Mh. A, 1952, 47-89;
Stuttgart.

SCHNEIDERHOHN, P. (1980): Zur Petrographie des eisenerzfiihrenden
Dogger B in Franken. — Erlanger geolog. Abh., 108, 68 S., 15 Abb.,
36 Tab.; Erlangen.

SCHNETZER, R. (1938): Bergbau in Schwaben. — Schwabenland, 5,
1-24, 24 Abb.; Augsburg (Gauverband f. schwéab. Kultur- u. Hei-
matpflege).

217



SCHONER, R. (2000): Mineralogische und geochemische Untersu-
chungen an historischen Eisenverhittungsschlacken aus dem
Flssener Raum und dem AuBerfern (Ostallgdu und Tirol). —
Unverdff. Diplomarbeit an der Techn. Univ. Minchen, 95 S., 28
Abb., 1 Tab., 15 Taf., 11 Anl.; Mlinchen.

SCHONER, R., ScHoLZ, H., NASEMANN, P. & KRUMM, H. (2000): Berg-
bauspuren und Schlackenhalden im Flssener Land und im AuBer-
fern. — In: KETTEMANN, O. [Hrsg.] (2000): Droben im Allgdu, wo das
Brot ein End’ hat. Zur Kulturgeschichte einer Region, Schwébi-
sches Bauernhofmuseum lllerbeuren, Katalog zur Sonderausstel-
lung 10. Juni bis 22. Oktober 2000, 90-100, 11 Abb.; Kronburg-
lllerbeuren.

ScHoLz, H. (1995): Bau und Werden der Allgduer Landschaft. — 305
S., 134 Abb., 47 Taf.; Stuttgart (Schweizerbart).

ScHoLZ, H., MERRBELER, J. & NETZBRANDT, L. (2000): Ein Allgauer
+Ruhrgebiet* am Grinten. — In: KETTEMANN, O. [Hrsg.] (2000), Dro-
ben im Allgdu, wo das Brot ein End’ hat, Zur Kulturgeschichte
einer Region, Schwébisches Bauernhofmuseum lllerbeuren, Kata-
log zur Sonderausstellung 10. Juni bis 22. Oktober 2000, 80-89,
10 Abb.; Kronburg-lllerbeuren.

SCHRoLL, E. (1983): Geochemical Characterisation of the Bleiberg
Type and other Hosted Lead-Zinc Mineralisations. — In: SCHNEI-
DER, H.J. [Hrsg.] (1983): Mineral Deposits of the Alps and of the
Alpine Epoch in Europe, Proceedings of the IV ISMIDA, Berchtes-
gaden, October 4-10, 1981, Spec. Pub. Soc. Geol. Min. Dep., 3,
189-197, 7 Abb.; Berlin etc. (Springer).

SCHWARZ, K., TILLMANN, H. & TREIBS, W. (1964): Die Eisenerze der
Oberkreide als Grundlage des keltischen Eisenerzbergbaues auf
dem Michaelsberg bei Kelheim. — Geologica Bavarica, 53,
129-134, 1 Beil; Miinchen.

SINGER, J. (2003): Mineralogische und geochemische Untersuchun-
gen an historischen Eisenverhittungsschlacken aus der Umge-
bung von Sonthofen im Allgdu. — Unverdff. Diplomarbeit an der
Techn. Univ. Minchen, in Vorbereitung; Miinchen.

SPERL, G. (1980): Uber die Typologie urzeitlicher, friihgeschichtlicher
und mittelalterlicher Eisenhittenschlacken. — Osterr. Akademie d.
Wissenschaften, Studien zur Industrie-Archaologie VII, 68 S., 61
Abb., 19 Tab.; Wien (Akademie d. Wiss.).

SPERL, G. (1993): Die Entwicklung der Eisenmetallurgie von rémi-
scher Zeit bis ins Mittelalter. — In: STEUER, H. & ZIMMERMANN, U.
[Hrsg.] (1993): Montanarch&ologie in Europa, Berichte zum Inter-
nationalen Kolloquium ,Friihe Erzgewinnung und Verhdittung in
Europa“ in Freiburg i. Br. vom 4. bis 7. Oktober 1990, Arch&ologie
und Geschichte, Freiburger Forschungen zum ersten Jahrtausend
in Stidwestdeutschland, 4, 461-476, 7 Abb.; Sigmaringen (Thor-
becke).

SRBIK, R.V. (1929): Uberblick des Bergbaues von Tirol und Vorarl-
berg in Vergangenheit und Gegenwart. — Ber. Naturw. Verein
Innsbruck, 41, 113—-279, 20 Abb., zahlr. Tab.; Innsbruck.

STEUER, H. (1993): Friihe Erzgewinnung und Verhittung in Europa.
— In: STEUER, H. & ZIMMERMANN, U. [Hrsg.] (1993): Montanarchéo-
logie in Europa, Berichte zum Internationalen Kolloquium ,Frihe
Erzgewinnung und Verhittung in Europa“ in Freiburg i. Br. vom 4.
bis 7. Oktober 1990, Arch&ologie und Geschichte, Freiburger For-
schungen zum ersten Jahrtausend in Sidwestdeutschland, 4,
11-27, 1 Abb.; Sigmaringen (Thorbecke).

TAUPITZ, K.-C. (1954 a): Die Blei-, Zink- und Schwefelkieslagerstat-
ten der nérdlichen Kalkalpen westlich der Loisach. — Dissertation
an der Bergakademie Clausthal, 134 S., 47 Abb., 5 Taf., 14 Tab;
Clausthal.

TAuPITZ, K.-C. (1954 b): Erze sedimentérer Entstehung auf alpinen
Lagerstatten des Typs ,Bleiberg“. — Zeitschrift fur Erzbergbau und
Metallhittenwesen, 7, 343-349; Stuttgart.

TREPTOW, E., WUST, F. & BORCHERS, W. (1900): Bergbau und Huit-
tenwesen. — 605 S., 608 Abb., 12 Beil.; Leipzig (Spramer).

TYLECOTE, R.F. (1992): A History of Metallurgy. — 2. Aufl., 205 S., 155
Abb., 77 Tab.; Avon (Great Britain) (The Instit. of Materials).

218

VEREIN DEUTSCHER EISENHUTTENLEUTE [Hrsg.] (1971): Gemeinfassliche
Darstellung des Eisenhittenwesens. — 17. Auf., 547 S., 202 Abb.,
35 Tab.; Dusseldorf (Stahleisen).

VIDAL, H. & HOHENSTATTER, E. (1964): Subhydrische Bildungen. — In:
ZACHER, W. (1964): Erlauterungen zur Geologischen Karte von
Bayern 1:25.000, Blatt Nr. 8430 Flssen, 58—75; Miinchen (Bayer.
Geol. L.-Amt).

VIDAL, H. & HOHENSTATTER, E. (1966): Moore und Seekreideablage-
rungen. — In: ZACHER, W. (1966): Geologische Karte von Bayern 1:
25.000, Blatt Nr. 8429 Pfronten, 124—142; Minchen (Bayer. Geol.
L.-Amt).

VOGT-EISENSCHINK, W. (1987): Erfassung von Bergbau- und Eisen-
verhittungsplatzen im Raum Regensburg-Kelheim. — In: Die
Oberpfalz — Ein européisches Eisenzentrum, Schriftenreihe des
Bergbau- und Industriemuseums Ostbayern, 12(1), 27-38, 7 Abb.;
Amberg.

WALDVOGEL, F. (1964): Eisenerzflihrung und spezielle Faziesent-
wicklung des oberen Wettersteinkalkes im westlichen Ammerge-
birge. — Unver6ff. Diplomarbeit an der Univ. Minchen, 77 S., 55
Abb., 1 Tab., 4 Taf., mit separat. Bildteil; Minchen.

WaLz, D. (1989): Auf den Spuren der Meister: Die Vita des heiligen
Magnus von Flssen. — 224 S. 7 Abb., Sigmaringen (Thorbecke).

WEDEPOHL, K.H. (1969): Composition and abundance of common
sedimentary rocks. — In: WEDEPOHL, K.H. [Hrsg.] (1969), Hand-
book of Geochemistry, Vol I, 250-271, 5 Tab.; Berlin etc. (Sprin-
ger).

WEDEPOHL, K.H. [Hrsg.] (1978): Handbook of Geochemistry, Vol II/3.
— Elements Cr (24) to Br (35); Berlin etc. (Springer).

YALGIN, U. & HAUPTMANN, A. (1995): Archdometallurgie des Eisens
auf der Schwabischen Alb. — In: LANDESDENKMALAMT BADEN-WURTTEM-
BERG (1995): Beitrdge zur Eisenverhittung auf der Schwabischen
Alb, 269-309; Stuttgart (Konrad Theiss).

ZACHER, W. (1964): Geologische Karte von Bayern 1:25.000, Blatt
Nr. 8430 Fussen. — Mit 1 Profiltafel, mit Erlauterungen; Miinchen
(Bayer. Geol. L.-Amt).

ZACHER, W. (1966): Geologische Karte von Bayern 1:25.000, Blatt
Nr. 8429 Pfronten. — Mit 1 Profiltafel, mit Erlauterungen; Miinchen
(Bayer. Geol. L.-Amt).

ZIEGLER, J.H. (1983): Eocene Iron Ore Deposits at the Northern Belt
of the Bavarian Alps. — In: SCHNEIDER, H.J. [Hrsg.] (1983): Mineral
Deposits of the Alps and of the Alpine Epoch in Europe, Proceed-
ings of the IV ISMIDA, Berchtesgaden, October 4—10, 1981, Spec.
Pub. Soc. Geol. Min. Dep., 3, 136-145, 4 Abb., 2 Tab.; Berlin etc.
(Springer).

ZIEGLER, J.H. (1975): Alttertiare Eisenerze am bayerischen Alpen-
rand. — In: FRANK, M., GROSCHOPF, P., GUDDEN, H., HALBACH, P.,
HEGENBERGER, W., SAUER, K., SIMON, P., WILD, H. & ZIEGLER, J.H.:
Sedimentdre Eisenerze in Suddeutschland. — Geol. Jb. D, 10,
239-253; Hannover.

Z07z, T. (1993): Schriftquellen zum Bergbau im frihen Mittelalter. —
In: STEUER, H. & ZIMMERMANN, U. [Hrsg.] (1993): Montanarchéo-
logie in Europa, Berichte zum Internationalen Kolloquium ,Frihe
Erzgewinnung und Verhittung in Europa“ in Freiburg i. Br. vom 4.
bis 7. Oktober 1990, Archéologie und Geschichte, Freiburger For-
schungen zum ersten Jahrtausend in Sudwestdeutschland, 4,
183-194; Sigmaringen (Thorbecke).

ZWICKER, A. (1999): Deckenbau und gravitative Massenbewegungen
im Ammergebirge zwischen Klammspitz und Pirschling (Bayeri-
sche Alpen). — Dissertation an der Techn. Univ. Miinchen, 140 S.,
26 Abb., 1 Tab., 4 Anl.; Minchen (Hieronymus).

Manuskript bei der Schriftleitung eingelangt am 14. Februar 2003 .



	Schöner, Robert;Scholz, Herbert;Krumm, Hans: Die mittelalterliche Eisengewinnung im Füssener Land (Ostallgäu und Außerfern): Neue Ergebnisse zum Abbau und zur Verhüttung der Eisenerze aus dem Wettersteinkalk.- Archiv für Lagerstättenforschung der Geologischen Bundesanstalt, 24, S.193-218, 2003.
	Seite 194
	Seite 195
	Seite 196
	Seite 197
	Seite 198
	Seite 199
	Seite 200
	Seite 201
	Seite 202
	Seite 203
	Seite 204
	Seite 205
	Seite 206
	Seite 207
	Seite 208
	Seite 209
	Seite 210
	Seite 211
	Seite 212
	Seite 213
	Seite 214
	Seite 215
	Seite 216
	Seite 217
	Seite 218

