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Vorwort.

Mit dem auf den folgenden Blittern begonnenen Werke, welches
die technische Entwicklung des Bergbaus und des Hiittenwesens zu
schildern bestimmt ist, beabsichtigt der Verfasser weniger, eine bei dem
heute wieder sehr regen Interesse an geschichtlichen Forschungen im
Gebiete der Technik vielleicht »fithlbar gewordene Liicke« zu fiillen,
als vielmehr, soweit dies iiberhaupt ein einzelner vermag, die bisher
noch wie ein Haufwerk zusammenhangloser Steine verstreuten, oft in
der Hand zerbrockelnden Tatsachen durch ein geistiges Band in gegen-
seitigen Konnex zu bringen.

Wie Altertums- und Voélkerkunde unentbehrliche Hilfs-
wissenschaften der Weltgeschichte geworden sind, so mu8 sich auch
die Geschichte der Bergbaukunst zur Betriebsgeschichte
von Gruben und Bergbaurevieren verhalten, und erst dann wird sich
diese zu ihrem letzten und hochsten Zwecke, zur Beurteilung ver-
lassener Grubenfelder und zur Wiederaufnahme alten Bergbaus die
Hand zu bieten, entwickelt haben, wenn ihr die Geschichte der Berg-
baukunst zur Seite steht. Denn erst dann vermag man aus den alten
Gruben und deren Resten die schirfsten Schliisse zu ziehen, und nur
nach genauer Kenntnis des Werdeganges unserer
heutigen Technik konnen sich verlassene Gruben als chancenreich
empfehlen, selbst solche, iiber die jede historische Uberlieferung schweigt.

Im giinstigsten Falle verhilt sich zur Betriebsgeschichte
des Bergbaus seine Kunstgeschichte wie das lebendig sprudelnde
gesprochene Wort zum toten Buchstaben schriftlicher Darstellung, und
auch dies nur, wenn beide Zweige der Uberlieferung in gleichem
Grade der Vollstindigkeit voriiegen. Wie oft ist aber nicht die Be-
triebsgeschichte sagenhaft, nur verschwommen umrissen, unvollstindig
und mehr oder weniger unzuverlissig!

Die archdologischen Forschungen sind im Gegensatze hierzu weit
wertvoller, weil sie als Grundlage sichtbare Gegenstinde betrachten,
eine Fiille von ungehemmten AuBerungen pulsierenden Lebens, die
nicht durch den Lauf der Zeiten in ihrer Beweissicherheit gemindert
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wird. So vermag die Bergbauarchiologie im einzelnen praktischen
Falle vollwertigen Ersatz fiir den Mangel an Geschichte zu leisten,
nicht aber kann fiir den Mangel an archiologischem Material Ersatz
in historischen Nachrichten gesucht werden.

Stoff zu bergbauarchdologischen Arbeiten liegt in alten Bauen,
Halden und Pingen in allen Teilen der Velt vor, mdchte er nur etwas
weniger verkannt und um so Ofter dem Schicksale des Vergessenwerdens
durch systematische Durchforschung entrissen werden!

Den Stoff des Themas beabsichtigt Verfasser in zwei Teilen vor
zulegen, von denen der erste die Technik des Berg- und Hiittenwesens
im Altertum umfaBt, wihrend der zweite Teil die spitere Zeit bis
etwa um 1770, zum anbrechenden Zeitalter der Dampfmaschine, be-
handeln soll. Von einer Bearbeitung der spiteren Zeit, bis etwa zum
Ende des XIX. Jahrhunderts, wurde nicht so sehr wegen der groBen
Stoffiille, sondern aus dem Grunde abgesehen, weil der moderne gro8-
artige technische Aufschwung, auf manchen Gebieten noch nicht ab-
geschlossen, eine historische Wiirdigung kaum zuldBt, andererseits aber
auch in den Spezialwerken der Berg- und Hiittentechnik seine Be-
handlung gefunden hat.

Innerhalb eines jeden Teiles soll eine Scheidung mnach den
Disziplinen: Bergbautechnik, Aufbereitungswesen, Hiittentechnik, Platz
greifen.

Darnach aber mag das Werk fiir sich selber Zeugnis ablegen;
mit diesem Wunsche iibergibt es der Verfasser der Offentlichkeit,
indessen nicht ohne den Forderern desselben den schuldigen Dank
auszusprechen.

Neben meinem verehrten Lehrer, Geh. Bergrat Prof. Lengemann-
Aachen, und meinem viterlichen Freunde Dr. A. Gurlt-Bonn, denen
ich vielseitige Anregung verdanke, welch beide aber leider bereits fiir
die Wissenschaft zu friith ihre letzte Schicht verfuhren, gedenke ich hier
der Herren Prof. Hoppe-Clausthal, Prof. Treptow-Freiberg, Dr. L. Beck-
Biebrich und nicht am letzten des Hiiters der literarischen Schitze der
Kgl. techn. Hochschule zu Aachen, des Kgl. Bibliothekars H. Peppermiiller,
deren stets bereite Hilfe meiner Arbeit eine Ursache wesentlicher
Vervollstindigung geworden ist.

Ihnen allen ein dankbares Gliickauf!

Frankfurt a. M, Oktober 1907.
Der Verfasser.
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Die Bergbautechnik im Altertum.

Einleitung.

Ursprung und Verbreitung des Bergbaus.

Der antike Bergwerksbetrieb kannte eigentlich nur sieben Metalle,
deren Erze bergminnisch bearbeitet wurden; von diesen ist das Gold,
weil es zu den wenigen Metallen gehdrt, die in der Natur bei auBer-
ordentlicher Verbreitung groftenteils gediegen vorkommen, und weil
es in diesem Zustande auBerordentlich geeignet ist, schon durch seine
duBere Erscheinung die Aufmerksamkeit des Menschen auf sich zu
lenken, dazu aus dem Sande vieler Fliisse und Seifengebirge unschwer
gewonnen werden kann, jedenfalls das erste gewesen, welches den
Menschen zur Bergarbeit anlockte. Diese sich rein aus der Art des
Vorkommens ergebende Wahrscheinlichkeit wird durch die Geschichte
genugsam bestitigt; von den ersten Anfingen menschlichen Geschehens
bis hinauf zu dem aus phantastisch ausgeschmiickten Uberlieferungen
mithsam herausgeschilten Kornchen Wahrheit ist das Gold mit dem
Wandel des Menschen aufs innigste verkniipft. Das Ophir der Bibel,
das GoldvlieB der griechischen Mythologie, das Ameisen- und Greifen-
gold der Inder und eindugigen Arimaspuer, alle diese in das Gewand
der Sage gekleideten Uberlieferungen bekunden nicht nur die iiberaus
alte Kenntnis vom Golde, sondern werfen auch zum Teil ein recht
klares Licht auf die Art seines Bekanntwerdens und seiner Gewinnung,

Wer zuerst den Spuren des gelben Metalles auf und in der Erde
nachging, ist unbekannt, ob es die Turanier am Abhange des Altai,
ob es die Arier Indiens oder die Negritier Afrikas waren, ist nicht
zu unterscheiden; jedenfalls ist allenthalben zugestanden, daB das Gold
das ilteste aller Metalle war, und in diesem Sinne lassen auch die
Archiologen das goldene Zeitalter Hesiods gelten.

Das Suchen nach Gold brachte die Menschen in neue Beziehungen

zur Natur, zumal deshalb, weil das Gold in der Natur mit fast simt-
Freise, Geschichte I. 1
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lichen anderen Metallen vergesellschaftet vorkommt. Magneteisen und
Zinnstein kommen mit den Goldflitterchen zusammen im Sande der
Fliisse und Seifen vor; Kupfer, Silber und Blei vereinigen die Haupt-
erze dieser Metalle, Kupferkies, Bleiglanz und deren Umwandlungs-
produkte, mit dem Gold. Das Ausschmelzen dieses Metalles aus den
Erzen oder dem Sande konnte darum leicht auch zur Kenntnis der
anderen Metalle fiihren.

Bedeutend mehr Schwierigkeiten hat die Frage nach dem éltesten
Nutzmetall geboten. Schon in sehr alter Zeit haben sowohl Kupfer
als Bronze als auch Eisen Anwendung zu Waffen und Werkzeugen
gefunden. FEine vielverbreitete Anschauung ist die von dem hoheren
Alter des Kupfers und der Bronze gegeniiber dem Eisen, hervorgerufen
einerseits durch die Ergebnisse der Ausgrabungen, dann aber auch
durch die Ansichten und Mitteilungen der alten Poeten und Schrift-
steller.  Wenn man in den Altertumsfundstitten Kupfer und Bronze
in zahllosen, Eisen indes in relativ wenigen Fillen fand, so ist der
Grund nur darin zu suchen, daB das Eisen in feuchtem Erdreich sehr
leicht total durch Rosten vernichtet wird, wihrend Gegenstinde aus
Kupfer oder gar aus Bronze dem Untergang lange widerstehen.

Von den alten Autoren war es zuerst Hesiod, der der Lehre
von der Aufeinanderfolge mehrerer Metalle Ausdruck gegeben hat. Er
kennt seit Frschaffung der Welt fiinf Aren, das goldene, das
silberne, das eherne, das Zeitalter der Heroen und endlich das
eiserne, in dem die Gegenwart lebt. Auch Lucretius vertritt diese
Ansicht, die er mit den Worten vorlegt: ,Sed prius aeris erat quam
ferri cognitus usus“ (Cursus de rer. nat. V, 1286). Diese Reihenfolge
der Metalle bezw. der Zeitalter findet sich indes auch bei Indern und
Persern, sogar die alten Mexikaner nahmen vier dhnliche Weltperioden
an; die Anschauungsweise erklirt sich einfach aus dem dem Menschen
eigenen Bediirfnisse, die Vergangenheit als besser als die Gegenwart
anzusehen, ist aber durchaus hypothetisch und durch sachliche, nament-
lich metallurgische Argumente zu widerlegen.

Die Bronze ist als Legierung von Kupfer und Zinn nur aus
dem Zusammenschmelzen von metallischem Kupfer mit Zinn, nicht
aber aus dem Einschmelzen von zufillig beide Metalle enthaltenden
Erzen zu erzeugen. Die Bronzebereitung setzt demnach das Darstellen
von Kupfer aus den Erzen voraus. DaB das Kupfer lange bekannt
war, bevor die Bronze aufkam, steht auBer Zweifel; die Frage wiirde
also nunmehr die sein, ob das Kupfer ilter sei als das Eisen.

Technische QGriinde befiirworten nicht ein hoheres Alter des
Kupfers. Zwar kommt es gediegen vor, duflerst selten indes in
Massen, aus denen man das gewiinschte Werkzeug ohne weiteres her-
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stellen kann; ein solches Beispiel bietet nur das Kupfer vom Oberen See
in Nordamerika, aus dessen grofien Klumpen die Indianer der Umgegend
durch einfaches Ausschmieden Werkzeuge schaffen konnten, ohne
indes, wie es allen Anschein hat, mit dem Ausschmelzen des
Metalls bekannt zu werden. Fiir die Metallerzeugung im GroB8en kommt
aber nur das Ausschmelzen von Erzen in Betracht. Die Kupfererze
sind aber weit seltener und schwieriger zu gewinnen als FEisenerze,
wenn sie sich auch als Oxyde durch lebhafte blaue oder griine oder
metallglinzende Farben vor jenen auszeichnen. Die Sulfide des
Kupfers konnen viel weniger in Betracht kommen, da sich ihrer Be-
arbeitung auf Metall bedeutend groBere Schwierigkeiten entgegenstellen.
Aus den Oxyden des Kupfers aber ist das Metall durch eine analoge
Behandlung zu gewinnen, wie das Eisen aus seinen Oxyden, nimlich
durch Reduktion mit Kohlenstoff (im Altertume Holzkohle); ein
Hauptunterschied ist nur die wesentlich verschiedene Temperatur
zum Ausschmelzen. Um Kupfer zu erhalten, muB man die Oxyde
bis iiber den Schmelzpunkt des Metalles, d. h. bis iiber 1200°, erhitzen;
Eisen erfolgt dagegen infolge des Weichwerdens vor dem Schmelzen
bereits bei einer Temperatur von 650—700° als eine zwar nicht reine
und geschmolzene, sondern als eine lose zusammenhingende, schwammige
Masse, die sich durch wiederholtes Glithen und Ausschmieden von
den Schlacken befreien und zu einem schmiedbaren Material ver-
arbeiten 148t.

Bei den unvollkommenen Hilfsmitteln der antiken Metallurgie
machte es aber einen gewaltigen Unterschied, ob die Metallerzeugung
bei 700° oder bei 1200° auszufiihren war. Deshalb diirfen wir wohl
behaupten, daB technische Griinde nicht vorliegen, dem Kupfer ein
hoheres Alter als dem Eisen zuzuschreiben, daB vielmehr alles fiir die
Prioritit des Eisens spricht. Uns moge indes hier das geschichtliche
Faktum geniigen, daB Kupfer und Eisen den iltesten Kulturvolkern bei
ihrem Eintritt in die Geschichte bereits bekannt waren.

Wer von den alten Kulturvolkern Eisen und Kupfer zuerst
gegraben und verschmolzen habe, ist nicht zu sagen; Agypten, Vorder-
indien, der malaiische Archipel und Hinterindien, das chinesische
Reich und der turanische Norden Asiens stehen in dieser Frage als
selbstindige metallurgische Reiche nebeneinander. Von Vorderindien
und Agypten aus scheint sich die Kunst des Bergbaus auf diese Metalle
und die Verarbeitung derselben auf die Semiten Asiens, von diesen
auf den europdischen Kulturkreis iibertragen zu haben.

Wie steht es dagegen um die Bronzefrage? Die Kenntnis
der Bronze setzt die des Kupfers voraus; bei den Vdlkern, welche
selbstindig zur Erfindung der Bronze gefiihrt wurden, muB8 daher der

1*
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Bronzezeit eine Kupferzeit vorausgegangen sein. Dies bestitigt sich
auch bei allen metallurgisch originellen alten Kulturvélkern, z. B.
Agyptern, Indern, Chinesen. Anders verhilt es sich indes bei jenen
Vélkern, denen die Metalle aus anderen Gegenden zugefithrt werden.

Das Zinn ist ein relativ seltenes Metall; die fiir die antike Metal-
lurgie wichtigen Fundstitten sind der Parapamisus, Hinterindien und
der Archipel, ferner Spanien und Cornwall. Auf den Ursprungsort
der Zinngewinnung fithrt uns der griechische Name des Metalls,
Kassiteros. Er stammt aus Asien und zwar aus den semitischen
Sprachen und ist von diesen in das Sanskrit als Kastira iibergegangen.
Arabisch und araméisch heifit das Metall Kasdir; es scheint also, dafl
den Semiten das Zinn am ehesten bekannt geworden ist, wenn wir
auch nicht nachweisen, sondern nur vermuten konnen, wo sie
es gewonnen haben. Es scheint sehr moglich, da8 es durch Landhandel
aus dem Gebiete der Drangen am Parapamisus oder auch durch
Kiistenschiffahrt nach dem Persischen und Arabischen Meerbusen und
von da nach dem Westen gekommen ist. Die Erfindung der Bronze
scheint dagegen nicht aus Indien zu stammen ; vielmehr ist anzunehmen,
daB von dem Semiten Westasiens, moglicherweise auch von der
turanischen Urbevilkerung des unteren Euphratlandes zuerst Bronze
dargestellt wurde. Thre groBe Bedeutung fiir die Kultur, ihre allgemeine
Anwendung und Verbreitung erhielt sie aber erst durch die Seefahrten
der Phonizier.

Zugleich mit den Phoniziern erscheinen als seehandeltreibendes
Volk des Ostlichen Mittelmeeres die Karer, bald als Bundesgenossen,
bald als Gegner der Phonizier. Sie sind ein wahrscheinlich nicht
indogermanisches Volk Kleinasiens, am siidwestlichsten Teil der Taurus-
halbinsel wohnend, die mit ihren zahlreichen Buchten, Héafen und vor-
liegenden Inseln der Schiffahrt einen iiberaus giinstigen Boden zur
Entwicklung bot. Im Gedichtnisse der Griechen finden wir die Karer
als Seeherrscher an der Kiiste Kleinasiens bis nach Lesbos hinauf, iiber
den Archipel nach Hellas hiniiber und im Bunde mit den Phoniziern
selbst an der atlantischen Kiiste Lybiens. »Karische Mauern« werden
auBerhalb der »Sdulen des Herkules« erwihnt.

Ungeklart ist ihre ethnische Zugehorigkeit; Movers und
Kiepert halten sie fiir Semiten, Kiepert gibt aber zu, daf die
Figennamen ihrer Sprache fiir ein nichtsemitisches Element das Wort
reden, das etwa aus der Sprache der unterworfenen Leleger stammen
kann. Von Herodot erfahren wir iibrigens noch von einem zweiten
vorkarischen Stamm, den Kauniern, von den Karern durch Sitte
und Kultus, nicht aber durch die Sprache unterschieden.

Hommel zihlt die Karer, Lydier, Lycier sowie die Ureinwohner
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Griechenlands zu einer pelasgisch-alarodischen Sprachgruppe,
die weder semitisch noch indogermanisch noch turanisch sein soll.
Fiir die Stammesverwandtschaft mit den Lydiern sprechen die gemein-
samen Festfeiern der beiden Volksgenossenschaften. Ihre Kultur stand,
wie die aller friihgeschichtlicher Volker Vorderasiens, unter dem Ein-
flusse der Chaldder und Assyrer, und ihr verdanken wir die dltesten
Reste hdherer Kultur auf griechischem Boden.

Diese Reste sind an zwei Punkten der Argolis in unvergleichlicher
Fiille und GroBartigkeit zutage getreten. Tiryns und Myken4 sind
die Etappen des Vordringens asiatischer Kulturtriger, an deren Burgen
wir die als zyklopisch bezeichnete Bauart und die Dimensionen der
Blocke noch heute bewundern. Kanile werden angelegt, Siimpfe aus-
getrocknet, Seen in Kulturland umgewandelt, Tempel erbaut und fremde
Gétterdienste eingerichtet, die sich alle auf dgyptisch-phonizische Gottheiten
beziehen. Von besonderer Bedeutung fiir uns ist Ptah-Hephaistos,
der Schmiedegott, den die Hieroglyphen als ungeborenes, daher schwach-
fiiBiges Kind darstellen (Hinweis auf den Bergbau als den in der Tiefe
lebendigen Sprossen der Erde; auch auf seiner Wanderung zu den
Griechen, Germanen und Slaven behielt er die schwachen Beine, auch
Vulkan und Wieland -~ Welent — sind hinkende Gottheiten).

Gleich wichtig ist Hathor-Hekate-Isis, die Gottin der
Unterwelt, und mit der Schwester Sate, der Oberraumgéttin, als
Emanation der Urraumgottheit Pacht gedacht. Hathor ist Vorsteherin
des Bergbaus und als solche schon von Chufu und seinen Vorgingern
auf der Sinaihalbinsel dargestellt. Als Isis finden wir sie am Rhein
und am nordischen Erzberge versinnbildlicht und in Inschriften dankend
erwahnt.

DaB in der Tat #Agyptisch-asiatische Auswanderer auf den metall-
reichen griechischen Inseln und auf dem Festlande der Balkanhalbinsel
zuerst den Bergbau und die Metallbearbeitung betrieben, beweist die
Nachricht, daB Daktylen und Telchinen zuerst auf Kreta und
Rhodos Fisen schmiedeten; die Namen bedeuten nidmlich nichts anderes
als »Erzhauer« und »Eisenschmied«.

Das hohe Alter des Berg- und Hiittenbetriebes deutet aber die
Sage an, daB die Stahlsichel des Kronos von den Daktylen und
Telchinen verfertigt war.

Wie lebhaft sich der Hiittenbetrieb auf den Inseln des griechischen
Meeres entfaltete, beweise aus der Fiille der Tatsachen nur die Be-
nennung von Rhodos als Telchinis, von Lemnos als »Feueresse«
(bei Anakreon).

Auf Andros lagern heute noch ca. 50000 t 30 —35°/o haltender
Eisenerze als Zeugen eines langen und intensiven Bergbaus.
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Weitere Entdeckungs- und Kolonisationsziige asiatischer Siedler
gingen nach Italien. Hier waren es zunichst die enormen Eisenerz-
vorrite Elbas, die zur Bearbeitung reizten und nach deren Erschépfung
die Lagerstitten des Festlandes in Angriff genommen wurden, bis hier
Holzmangel die Industrie zum Erliegen brachte und zunichst die
Etrusker nach Inbesitznahme der Polidnder in die reichen norischen
Eisenerzfelder einriickten.

Den Etruskern folgten die Invasionen der Gallier, dann die Romer
und nach diesen die Germanen.

DaB die Hellenen die Erben technischer Fertigkeit dlterer Bergleute
waren, erhellt auBer aus den Sagenzyklen, welche die Taten eines
Herakles oder Kadmos zum Gegenstande haben, aus der Sprache
der Bergbautechnik und aus den Mysterienkulten, die an den
Namen der Kabiren ankniipfen.

Die Kabiren oder Patiken ([Tataxof) sind die Kinder Ptahs,
des Erbauers der Welt, dessen Name, nicht &dgyptisch, sondern
phoénizisch, von patakh = Offnen abgeleitet ist und den Gott be-
zeichnet, der den SchoB der Erde 6finet, also die Metallschitze darbietet.
Die Sitze des Kabirenkults waren Berytus, Tripolis, Orthosia, Tyros,
Paltos, Samothrace, Kreta, Kasius in Agypten, Memphis, Delos, Puteoli
und eine Reihe von spanischen Stidten. Selbst bis nach Britannien
ist der Kultus gedrungen. Abgebildet erscheinen die Kabiren mit dem
Leder oder im Schmiedeanzuge mit Hammer und Zange; sie deuten
also unmittelbar auf Bergbau und Metallverarbeitung hin.

In wieweit die griechische Fertigkeit das von den Phoniziern
iiberkommene Erbe des Bergbaus zu pflegen und zu mehren verstand,
a6t sich mangels der Moglichkeit eines Vergleiches nicht genau fest-
stellen. Immerhin kann man beobachten, dafi sich der griechische
Grubenbetrieb von dem in anderen Gebieten geiibten etwas unter-
scheidet; in diesem Sinne kann man von einem den Griechen eigen-
tiimlichen, selbstindigen Bergbau reden.

Bei der Betrachtung der kunstmiBigen Gestaltung des Bergbaus
bei den R6mern stoBen wir indes auf Schritt und Tritt auf die
Tatsache, daB die Romer den Bergbau um nichts vervollkommnet
haben, vielmehr, trotzdem sie jahrhundertelang an demselben ansissig
waren, auf dem urspriinglichen und primitiven Standpunkte der
Technik stehen geblieben sind. Man braucht nur die Kapitel zu
lesen, die Plinius iiber das Bergwesen geschrieben hat. Abgesehen
davon, daB er in manchem {iberhaupt #uBerst unklar ist, zeigen
schon die vielen, fremden und unbekannten Idiomen angehorigen und
wahrscheinlich noch entstellten Bezeichnungen, deren er sich fiir Gegen-
stinde des Bergbaus bedienen muB, daB die lateinische Sprache nicht
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einmal (iber diese Benennungen verfiigte, um die fremden Ausdriicke
entbehrlich zu machen.

Selbst nicht der Ausdruck fiir Grube, metallum, bezw. metalla,
ist urrdmisch, vielmehr griechisch oder phonizisch; auch bezeichnet es
sowohl Metall- als Steingruben, auch Kreide-, Alaun- und Schwefel-
gewinnungen. In den Pandekten heiBen z. B. die Marmorbriiche
>marmorum metalla«, Das spitlateinische mina, welches in die
neueren Sprachen iibergegangen ist, stammt nach v. Kobell von
menare = betreiben, also mina == der Betrieb. Andere Erklirungen
leiten es ab von den Sisaponensischen Zinnobergruben, die nach
Plinius (XXXIII, 40) »miniariae Sisaponenses« hieBen, woraus durch
Elision mina, urspriinglich Miniumgrube, dann allgemein jedes Berg-
werk gebildet sein konnte.

Dieser Mangel an Originalitit hingt wohl mit der Abstammung
des Romers zusammen, dem als staatswissenschaftlich und politisch
gebildeten Biirger eines Ackerbaustaates jegliches Interesse an berg-
mannischen Unternehmungen abging, der vielmehr den Bergbau nur
als Einnahmequelle zu schitzen wufite, deren Ausbeutung den daran
ansissigen »Barbaren« zu iiberlassen sei. Eben dieser Interesselosigkeit
ist es auch zuzuschreiben, daB die ro6mischen Autoren kaum etwas
iiber den Bergbau geschrieben haben, die meisten Aufzeichnungen
dariiber vielmehr von Nichtromern zusammengetragen sind.

Weil fast alle Bergwerke der Alten Welt im Laufe von mehreren
Jahrhunderten in die Hand der ROmer kamen, wurde ihr Bergbau
der verbreitetste, aber auch der am wenigsten eigentiimliche. Die
Eroberung von Mittelitalien, wo die Etrusker bereits regen Betrieb
auf Metalle unterhielten, brachte Rom erst in den Besitz von Gruben,
und erst kurz vor den punischen Kriegen kam die Prigung von Silber-
miinzen auf. Nach Besiegung der Kathager fielen ihnen deren Gruben in
Sizilien, Sardinien und Spanien in die Hinde. Durch die Kriege in
den ostlichen Lindern gelangten sie auch in den Besitz der Gruben
in Kleinasien, Griechenland und Mazedonien, wihrend ihnen die Berg-
werke in Asien und Agypten sowie in Nordspanien, Gallien, dem Rhein-
gebiete und Britannien durch Céisar, Pompejus und Augustus zufielen.

Unter Valens begann 375 n. Chr. die Volkerwanderung, die
in mehr als ein Jahrhundert dauernden Kriegsziigen das westrdmische
Reich zertriimmerte und damit die unter Roms Herrschaft ausgebildete
Zivilisation fast vollkommen vernichtete sowie auch den Bergbau not-
wendigerweise zugrunde richtete.

Sucht man im mittleren Europa einen historischen Anschluf8 der
weiteren Entwicklung des Bergbaus an die ROmerzeit, so kann man
ihn nur bei den seBhaft gebliebenen Stimmen der Alamannen, Franken
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und Thiiringer finden, also in den Talern von Rhein und Main, am
Thiiringerwald, Frankenwald, Fichtelgebirge und Boéhmerwald; man
kann in der Tat nachweisen, daB die Wiege des deutschen Bergbaus
in dem von der Volkerwanderung am meisten verschont gebliebenen
Ostiranken gestanden hat.

Wenn demnach auch die Rémer nicht unmittelbar die Lehrmeister
der Barbaren gewesen sind, so waren sie es mittelbar, indem diese
letzteren aus den Uberbleibseln des rémischen Berg- und Hiittenwesens,
aus Werkzeugen, Ofen und Geritschaften aller Art, die Kunst wieder-
erlernen konnten, welche die Rdmer bereits vor ihnen ausgeiibt, und
es ist aller Grund vorhanden, anzunehmen, daB sie es auch taten,
wenn auch ein groBer Teil der bergminnischen Kunstfertigkeit, die sich
die Romer schon zu eigen gemacht hatten, wieder verloren ging und
erst nach jahrhundertelangem Riickschlag wieder erfunden wurde.

In den dauernden Stiirmen und Volkerkriegen des frithesten Mittel-
alters erlitt aber der Bergbau in den vormals romischen Lindern eine
empfindliche Stérung und Unterbrechung; nur in Deutschland hat
er sich von seiner Wiedergeburt bis heute ununterbrochen fort-
gesetzt, und so wurde Deutschland die Schule der Berg-
baukunst, nicht nur fiir Europa, sondern fiir die ge-
samte zivilisierte Welt.



L.
Die Bergbautechnik.

a) Aufsuchung von Lagerstétten, Schiirfarbeiten.

Nur duflerst wenig ist bei den alten Autoren von der Ausbildung
desjenigen bergméinnischen Betriebszweiges zu finden, dessen Zweck
die Feststellung des Vorkommens von nutzbaren Mineralien ist.

Sowoh! die Agypter als auch die Phonizier und die Griechen
besaflen einige Kenntnisse in der Geologie und der Lagerstittenlehre;
in Agypten war eine Schule der Naturwissenschaften bei einem Tempel
des Welterbauers Ptah in der Stadt On (Heliopolis); auch Plato
und Herodot haben hier Unterricht genommen, wo die Geheimnislehrer
der Tiefe Triger aller Kenntnisse dessen waren, »was der Erde ver-
schlossener Abgrund birgt<. Man muB es also verstanden haben, nach
gewissen #dufBerlichen Anzeichen, vielleicht den Ausbliihungen des
Bodens, dem Pflanzenwuchse oder #dhnlichen Indikationen, das Vor-
kommen von nutzbaren Minerallagerstitten zu bestimmen, wenn auch
in den meisten Fillen Zufall auf die Entdeckung eines Erzvorkommens
gefiihrt haben mag, wie z. B. die Sage dartut, welche den Mandrobulos
auf Kreta durch einen Stier auf die Lagerstitte geleitet werden I4B8t,
oder wie aus der strabonischen Mitteilung hervorgeht, daB in den
Pyrenden ein Landmann die anstehenden Erze mit dem Pfluge heraus-
gebracht habe,

Die Indikation von Eisenerzlagerstitten durch Bodenfirbungen
erwihnt z. B. Plinius d. A. ausdriicklich (Nat. hist. XXXIV, 142) mit
den Worten: Ferri metalla ubique propemodo reperiuntur, minimaque
difficultate agnoscuntur, colore ipso terrae manifesto.

Bestimmt lassen sich systematische Kenntnisse der Vorkommens-
weise von Erzlagerstitten bei den Phéniziern voraussetzen, sind
diese doch das einzige Volk des Altertums gewesen, welches plan-
midBig auf Silber schiirfte und an den Fundpunkten dann Bergbau-
kolonien anlegte. Solche Unternehmungen sind aber ohne jene
Kenntnisse nicht denkbar, zumal das Silber nicht wie das Gold an der
Erdoberfliche vorkommt, sondern aus Gingen gewonnen werden muB,
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deren AusbiB nur dem erfahrenen Bergmann den Reichtum der
unteren Teufen verrit, die Metallgewinnung aus dem silberhaltigen
Bleiglanz — dies ist fast allenthalben das Silbererz der Phonizier —
aber verwickelt und schwierig ist; nennt doch der Dichter des biblischen
Buches Hiob das Silber recht anschaulich »das Silber der Mithen«.

Auch die Wiinschelrute scheint bereits ihre Rolle beim Schiirfen
gespielt zu haben. Die Bezeichnung der Wiinschelrute als virgula
divina (z. B. bei Cicero in dem Buche iiber die Pflichten, c. 1, 44)
oder als virgula Mercurialis und ihre Ahnlichkeit mit dem Zauberstabe
des Merkur bezw. dem wnpéxetov des Hermes lassen iiber das Alter
und die Abstammung der Wiinschelrute keinen Zweifel zu. Dem
caduceus des Merkur legt bekanntlich die Sage hauptsichlich die Kraft
bei, einzuschiifern und zu wecken, im AnschluB an den Beruf des
Merkur; dies deutet aber neben den anderen Berufsfunktionen des
Gottes recht deutlich darauf hin, daB er auch die im SchoBe der Erde
schlummernden Metalle durch Beriihren mit seinem Stabe zum Erwachen
iiber Tage rufen konnte.

Eine andere Stiitze fiir die aufgestellte Behauptung gibt die Sage
von dem Argonautenzuge der Griechen nach Colchis, der ja in Szene
gesetzt wurde, um das goldne VlieB zu holen, d. h. um aus den
goldhaltigen Fliissen des Kaukasus, z. B. des Phasis — heute Rion —,
mit Hilfe von rauhen Fellen Gold zu gewinnen.

Einer der Teilnehmer an dem Zuge war Lynceus, der als so
scharfsichtig geschildert wird, daB er (iibrigens der Steuermann des
das GoldvlieB holenden Schiffes) die Metalle im SchoBe der
Erde durch Baumstimme hindurch habe sehen konnen. Die
»Baumstimme« erinnern unmittelbar an die Wiinschelrute; auch der Name
des Schiffsfithrers, Lynceus, ist etymologisch verwandt mit dem des seit
uralter Zeit wegen seiner Gesichtsschirfe bekannten Luchses, dem
nach Plinius (Nat. hist. VIII, 57) das Verscharren des Urins, aus dem
dann Edelsteine (lyncurium) entstiinden, nachgesagt wird. (Frantz in
»Berg- u. Hiittenm. Zeitschr.« 1880, S. 41.)

DaB man beim Schiirfen auch bereits mit dem Sichertroge
arbeitete, scheint aus einer Stelle bei P 1inius (XXXIII, 21) hervorzugehen,
wo es u. a heiBit: »Man wiéscht den Goldsand aus und schlieBt
aus dem Riickstande, ob sich die Grubenarbeit lohnen
wird.« In den meisten Fillen, namentlich aber bei vollstindig unter-
irdischer und nur nach 4uBileren Anzeichen (vielleicht Ausblithungen
und Firbungen des Bodens) vermuteter Mineralablagerung, war es aber
ein bedeutendes wirtschaftliches Wagnis, Untersuchungsarbeiten zur
Einrichtung von neuen Gruben (xatvotoplar) zu veranstalten, wie dies
auch Xenophon fiir die Gruben von Laurion speziell hervorhebt.
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b) Inangriffnahme der Lagerstitten, Grubenbaue.

Die Inbetriebnahme der Minerallagerstdtten geschah
entweder in Tagebauen oder in Grubenbauen. Erstere boten
ja auf offenliegenden Lagerstitten, wie Seifen, Gesteinswinden, ober-
flichlichen Eisensteinvorkommen, bequeme Gelegenheit zur Anlegung
von groflen Massen von Arbeitern und wurden auch so lange als
offene Baue in Betrieb gehalten, als es ohne erhebliche Forderschwierig-
keit tunlich war.

GroBartige Beispiele von Tagebauen bieten die bis zu mehreren
Dutzend Metern in die Tiefe gehenden Goldgewinnungsstitten der
Agypter im Wadi Ollagi und am Djebel Hammamat, die thasischen
und mazedonischen Goldseifenbaue der Phoénizier und Griechen, die
Kupfer-, Blei-, Silber- und Eisenbergbaue aus der Etruskerepoche zu
Campiglia und am Monte Catini, sowie auf Elba, ferner die ans
Gigantenhafte grenzenden ungeheuren Massenbewegungen auf gold-
haltigen Lagerstitten im nordwestlichen Spanien seitens der Romer,
nicht weniger die numidischen und &gyptischen Bausteinbriiche der
letzteren.

Auf einen der bedeutenden Minenplitze am Wadi Ollaqi, deren
erste Aufnahme schon Setos I, allerdings wegen Wassermangels mit
nur geringem Erfolge, veranlaBt hatte, bezieht sich die &lteste karto-
graphische Darstellung, die wir iiberhaupt besitzen. Das Original ist
in Turin aufbewahrt; Fig. 1 zeigt eine auf etwa zwei Drittel der natiir-
lichen GroBe reduzierte Reproduktion desselben.

Auf der mit einer sehr charakteristischen Bergzeichnung aus-
gestatteten Karte sind zwei parallele Tiler I, IT dargestellt, von denen
das unterste mit Steinblocken oder Gestriipp bedeckt zu sein scheint;
beide sind durch ein gewundenes Quertal IV verbunden, von welchem
in der Richtung der beiden ersteren Tiler ein Weg III abzweigt, an
dem sich im Original die Bezeichnung findet: »Weg, der an das Meer
hinabfiihrt.« Bei B steht die Bezeichnung »>Goldberg», bei 4 heilt
es: »Berge, in denen man das Gold wischt; sie zeigen aber diese
rote Farbe«. Rechts liegen an einem Berge groBe Gebiude, darunter
ein Heiligtum des Gottes Ammon. Die kleineren Héuser bei H sollen
(nach Erman, Agypten und 4gyptisches Leben im Altertum, Tiibingen
1885—87, Band II, S. 619) Arbeiterwohnungen sein. 7 ist ein
Teich, S auf dem dunkel angelegten Kulturboden eine groBe Stele
des Pharao Setos I

Charakteristisch ist dieses Grubenbild durch die von ihm ge-
zeigte ziemliche RegelmédBigkeit in der Auffahrung der Gewinnungs
stitten, von der das Altertum sonst sehr wenig gekannt hat.
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In der unterirdischen Inangriffnahme der Lagerstitte hat das Alter-
tum nur in der Beziehung ein bestimmtes System merkbar heraus-
gebildet, als man, wenn {iberhaupt, dann hochstens mit dem Schachte
das Nebengestein durchbrach, im iibrigen aber mit dngstlicher Sorgfalt
der Lagerstitte nachfuhr. Diesem durch die Beschaffenheit des Arbeits-
gerdtes gegeniiber dem Gestein veranlaSten Vorgehen entsprechend
sind die Grubenbaue auf Gingen langgestreckt, geteilt, gewunden, auf
Stocken, Lagern, Nestern aber gerdumig, hoch und kurz gestreckt.

Fig. 1.

Eine Einteilung der Lagerstitte in verschiedene Sofhlen ist bisher
erst in wenigen Fillen bekannt geworden. So beuteten die laurischen
S Grubenbesitzer die méchtigeren Lager in zwei

— WP um einige Meter von einander entfernten Hori-
zonten aus in der Weise, wie dies die Fig. 2
—.n A zeigt. Von dem von den Romern allerdings nur

Fig. 2. auf kurze Zeit an der unteren Lahn betriebenen
Bergbau bei der heutigen Friedrichssegener Hiitte
ist durch Dahms’ Untersuchungen (vgl. »Bonner Jahrb.», Heft 101)
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bekannt geworden, daB in Abstinden von 25—36 m mehrere Strecken
untereinander, durch Gesenke verbunden, aufgefahren waren und dem
Abbaubetriebe als Ausgang gedient hatten, also einen mehrfachen Unter-
werksbau darstellten, der natiirlich dem ganzen Betriebe, namentlich
aber der Forderung und Wetterversorgung, nur hinderlich sein konnte.

Bei Carthagena, dem rdmischen Nova Carthago, sind von einem
Hauptschachte aus in verschiedenen Sohlen Strecken getrieben worden,
vor denen aus man den im Glimmer- und Tonschiefer des Cerro de Santo
Espiritu vorhandenen Bleiglanz und Cerussit gewann. Der Schacht
hat insgesamt 86 m Tiefe (Revista minera, Bd. [, S. 166, Bd. III, S. 555).

Abgesehen von diesen wenigen, fast als Ausnahmen zu charakteri-
sierenden Fillen einer Einteilung des Lagerstittenkorpers hat das Alter-
tum von einem System in der Auffahrung von Grubenbauen nichts
gekannt; man ging den erzfithrenden Partien nach, solange sie sich
als bauwiirdig erwiesen, mochten sie sich ausdehnen und in ihrer
Lage 4dndern, wie sie wollten.

Was nun die Gestalt der Schidchte anlangt, so teuften die
Agypter und Griechen stets runde oder viereckige Schichte
ab, wihrend die etruskischen und rémischen Schichte in der
Mehrzahl der Fille rechteckig sind.

Von den Adgyptischen Schachtbauen zum eigentlichen Bergbaubetriebe
hat sich infolge Gesteinsverwitterung und Weiterbearbeitung der Gruben
in spateren Zeiten nicht viel mehr erhalten; als besonders interessante
Bauten sind an dieser Stelle aber mehrere Brunnenschachtanlagen zu
erwidhnen, die entweder in imposanten Resten erhalten sind oder
aber bis auf den heutigen Tag in Benutzung stehen und von der
auBerordentlich hohen Alter und dem groSen Umfange derartige
Arbeiten beredtes Zeugnis ablegen. Das groBartigste Bauwerk dieses
Art ist der Josefsbrunnen bei Kairo, iiber dessen Erbauungszeit uns
genaue zuverlissige Angaben fehlen. FEr besteht aus zwei unter-
einanderliegenden Brunnenschichten von rechteckigem Querschnitte,
die durch eine groBe ebenso wie die Schichte im Felsen aus-
gearbeitete Kammer miteinander in Verbindung stehen. Die Seiten des
oberen Schachtes hatten 7,7 und 6,6 m Linge, die Tiefe dieses Teiles
betrug 50 m; der untere Schachtteil war 4,6 - 2,0 qm groB und wies
40 m Tiefe auf. Die Sohle des unteren Schachtes stand in der wasser-
fiihrenden Schicht. In jedem Schachtteile befand sich ein von Ochsen
in Bewegung zu setzendes Becherwerk, welches aus an einer endlosen
Kette befestigten Tongefifien bestand. Das untere Becherwerk hob das
Wasser in ein in der Verbindungskammer befindliches Reservoir, aus
dem das obere Becherwerk das Wasser entnahm, um es bis zu Tage
zu heben. FEin Spiralgang von 2 m Breite und 2,2 m Hoéhe, um den
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oberen Schacht ausgehauen, hatte den Zweck, die zum Gopelbetriebe
notigen Tiere in den Kammerraum zu schaffen.

Ahnliche Schachtbauten aus sehr alter Zeit sind ferner ein noch
heute benutzter Brunnen zur Ansammlung von Tagewassern bei den
Pyramiden von Gizeh, welcher gleichzeitig mit diesen Monumenten ent-
standen sein wird, ein von dem Sohne Ramses’ II. erbauter Brunnen
im Wadi Jasous, noch jetzt fiir den Hafen Annium am Roten Meere
gebraucht, der Davidsbrunnen zwischen Bethlehem und Jerusalem, end-
lich der iiber 3600 Jahre alte, 30 m tiefe und 3 m weite Jakobsbrunnen
bei Sichem.

Diesen geschichtlich datierbaren Bauen stehen solche von
dhnlich groBlen Formen zur Seite, deren Entstehung in prihistorische
Zeit hinaufreicht. Wir denken hierbei an die Schichte, mit welchen
die neolithische Bevdlkerung den geschitzten Feuer-
steinvorkommen nachgegangen ist. An einigen Orten Frank-
reichs (Bas-Meudon bei Paris; Petit Morin, Marne; Nointel, Oise; Mur-
de-Barrez, Aveyron), Belgiens (Spiennes) und Englands (Brandon) hat
man diese Betriebsstitten gefunden. Die Schichte von Mur-de-Barrez
liegen in den SiiBwasserschichten an dem Ufer des in die Truyeére
flieBenden Goult, in einem Terrain mit zahlreichen Feuersteinbidnken in
horizontaler Lagerung. An der Miindung sind sie etwas erweitert,
in ihrem Verlauf nicht ganz vertikal. Minderwertige Feuersteinbinke
wurden iibergraben, bis man eine tiefere Lage fand, deren Knollen-
material alle wiinschenswerten Eigenschaften besa8.

Bei Brandon sind auf einer ca. 20 Morgen groBen Fliche 254
Schichte von mehr als 6 m Weite und ca. 15 m Teufe durch ein
oberes minderwertiges Flintlager in eine tiefere Schicht mit héirterem
Feuerstein getrieben worden. An der Sohle sind die das Lager auf-
schliefenden Strecken aufgefahren worden.

Im Gegensatz zu diesen Bauen finden wir bei den iibrigen berg-
bautreibenden Volkern des Altertums nur méBig groBe, nach unseren
Begriffen sogar meist sehr enge Schachtbauten.

Im laurischen Gebiete sind urspriinglich wohl an 2000 brunnen-
artige Schichte vorhanden gewesen, wenn auch der moderne Betrieb
manche derselben vernichtet oder umgestaltet hat, so sind doch noch
so viele erhalten, daB8 man eine deutliche Vorstellung von ihnen ge-
winnen kann. Durchweg sind sie in rechteckigem Grundrisse abgeteuft
und haben 1,25-14 bis 1,5-1,9 qm Querschnitt. Sehr alte Schichte,
z. B. bei Kamarésa, sind halbrund mit 1,9—2,0 m Durchmesser ab-
geteuft. In diesem Falle handelt es sich aber zumeist um nicht saigere
Schichte. Vollkommen lotrechte Baue sind -iiberhaupt relativ selten;
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meistens decken sich Schachtmiindung und -Sohle nur so weit, daB eine
Achsenabweichung von etwa 10° erkennbar ist.

Die Teufe der heute noch vom Volke als gpéata, Brunnen, be-
zeichneten Anlagen ist nicht allenthalben die gleiche; die tiefsten gehen
bis 111 m. Die Schichte im Tale Berséko sind 15—45 m, die in
Kamarésa 25—55 m, die im Ostlichen Gebiete von Thérikos und
Ergastiria 10—35 m tief.

Die senkrechten Schichte haben meistens mit tonnligigen in Ver-
bindung gestanden. FEtliche Schichte beginnen schief, um bei etwa
5 m Tiefe in die senkrechte Richtung iiberzugehen; an anderen Stellen
sind knapp nebeneinander zw ei Schichte abgeteuft worden, von denen
der eine, um mehrere Meter kiirzer, an der Sohle mit dem anderen
durchschligig gemacht war und diesem als Wetterschacht diente. Letzterer
weist meist nur 60—80 cm Weite auf, so da man fast zu der Annahme
versucht sein mag, daB ein solcher Bau, dessen kaminartige Beschaffen-
heit einer Abteufarbeit sehr ungiinstig sein mufte, durch Aufhauen
hergestellt worden sei.

In den tonnligigen Schachtpartieen findet man allenthalben sorg-
filtig ausgehauene Trittstufen mit Rast- und Ausweichstellen fiir die
Fordersklaven; kleine Rinnen und muschelartige Vertiefungen auf der
Sohle dienten zur Sammlung des aus dem Gestein hervorsickernden
Wassers. Bei den senkrechten Schichten zeigen sich Biihnldcher in den
StoBen, die entweder zur Lagerung von Biihneneinstrichen gedient
haben oder vielleicht als Einsatzlocher fiir die zur Foérderung und Be-
fahrung notwendigen Fahrten oder Leitern anzusehen sind.

Die Ausfithrung der Schachtbauten zeugt von einer auBerordent-
lichen Sorgfalt und 148t die Anwendung von Visierlineal (3uérzpa)
Richtscheit und Wasserwage, deren Verwendung auch Heron von
Alexandrien (im 3. Jahrhundert v. Chr.) andeutet, erkennen.

In den Figuren 3 und 4 sind (nach Kordellas, Le Laurium, Mar-
seille 1871) laurische Schichte dargestellt. Es bedeutet dabei « einen
flachen Forderschacht, b einen lotrechten Forderschacht und ¢ einen
Wetterschacht. Ardaillon berechnet (Les mines du Laurion dans
’antiquité, Paris 1897, S. 30) die Bauzeit eines 100 m tiefen Schachtes
von 2 qm Querschnitt auf drei Jahre fiinf Monate fiir mittelfesten
Kalkstein.

Nimmt man eine Belegschaft von 8 Mann fiir das Abteufen eines
Schachtes an, und zwar unter Voraussetzung von 2 je zwolfstiindigen
Schichten je 2 Mann vor Ort und je 2 Mann zur Forderung, so kann
man den Preis eines Meters Schacht berechnen. Nach Vitruv (VII, 3)
und anderen Autoren kostete ein Sklave an Pacht pro Tag 1 Obolus,
auBerdem an Unterhalt und Kost einen weiteren Obolus; an Arbeits-
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tagen rechnet Xenophon 360 auf ein Jahr. Damit ermittelt sich der
Preis fiir die 100 m Schacht zu (3 -360 4 150)-8 -2 = 19680 att.
Obolen oder (zum Satze von 12 Pfg. = 1 Obol) zu 2361,60 Mk.
1 m Schacht kostete somit rund 24 Mk. heutigen Geldes.

Die von den Romern herrithrenden, stets paarweise mit nur
wenigen Meter Abstand angelegten Schichte sind, von verschwindenden
Ausnahmen von elliptischen Schichten (z. B. in Portugal, vgl. Karstens Arch.
f. Mineral. VI, 270 nach Eschwege) abgesehen, rechtwinklig viereckig und,
sofern sie nicht in ganz festem Gestein stehen, wenigstens in der oberen
Partie ausgemauert. Ihre durchschnittliche Weite betrigt 1,2—2,5 m.
Gobet (Les anciens minéralogistes de la France I, 122, 127) hat in den
Pyrenden auch fast runde Schichte von 8—10 m Durchmesser gesehen.
Ausnahmslos sehr groB sind die urspriinglich etruskischen Schichte,
deren man viele am Monte Calvi und an anderen Orten gefunden hat

Fig. 4.

bei »la gran Cava« hat ein mehr als 100 m tiefer elliptischer Schacht
12 m langen und 5 m kurzen Durchmesser gehabt.

Die der Verbindung mehrerer untereinanderliegender Grubenbaue
dienenden blinden Schichte sind wihrend des ganzen Altertums
in duBerst engen MaBen gehalten worden, oft nur 0,5 m weit, so daB
man kaum begreift, wie ein Mann darin hat arbeiten konnen; dabei
sind die Baue oftmals recht unregelmidBig im Querschnitt und im
Einfallen.

Auch die Strecken und Stollen sind im Grubenbetriebe
mit nur wenigen Ausnahmen duBerst enge und meist sehr unregelméifig
nach Streichen und Fallen getrieben. Durchschnittlich ist die Breite
2,0—2,2 FuB, die Hohe 3,0—3,5 FuB; die Firste ist abgerundet, wenn
die Strecke mittels Eisens aufgefahren wurde, spitzbogig gestaltet aber
bei Anwendung des Feuersetzens. Gesprenge sind nicht selten in der
Streckensohle; Stufen finden sich dort, wo das Einfallen des Baues so
stark ist, daB es ein Fahren auf der freien Sohle nicht mehr gestattet.
Die StoBe sind meistens auBerordentlich glatt ausgehauen, nicht selten
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auch in deutlich ersichtlicher Weise von den Korpern der die Strecken
passierenden Arbeiter im Laufe langer Zeitriume geglittet, wie man
z. B. in den in préhistorischer Zeit aufgenommenen, spiter romischen
Bauen von El Aramo in Asturien mehrmals beobachtet hat. Doch haben
die Romer auch nach heutigen Begriffen fahrbare Strecken und
Stollen gekannt. Gobet beschreibt (I. c. 1I, 485) aus den hohen Pyrenden
einen 2 m hohen, sehr schonen romischen Stollen. Nach Murchison
(Silurian System, London 1839, S. 367) ist in Wales eine Romergrube,
die einen ganzen Hiigel durchldchert hat, mit 8 FuB hohen Strecken
versehen gewesen. Bei den gleichfalls romischen Grubenbetrieben auf
den Erzgingen des nordostlichen Abhanges des Kvarac- Gebirges in
Bosnien sind (nach Pogatschnigg in » Wissenschaftl. Mitteil. aus Bosnien
und Herzegovina«, Bd. II, 1894, S. 156) die Strecken in Dimensionen
gehalten, welche Fuhrwerken gestatteten, das Haufwerk herauszubringen.
Der im Streichen getriebene Kovacica-Stollen z. B. hat eine Hohe von
3 m und eine Breite von 2,5 m. Er zeigt dazu eine auffallende Regel-
miBigkeit und Sorgfalt in der Ausfiihrung.

Im {ibrigen begegnen wir im Altertum gro 8en Stollenbauten, die
mit unseren Tunnels zu vergleichen wiren, fast nur auf dem Gebiete
der Stidtebewisserung und -entwisserung. Eins der bedeutendsten
Bauwerke dieser Art ist unstreitig der von Herodot (IlI, 60) er-
wihnte Tunnel des Eupalinus von Megara auf Samos, der dazu be-
stimmt war, die Stadt Samos im Falle einer Belagerung mit Trink-
wasser versorgt zu erhalten. Am Abhange des etwa 240 m hohen,
von dem alten Kastell von Samos gekronten Berge Castri beginnend,
zieht er sich 1500 m lang durch den Berg und miindet auf der Gegen-
seite einige Meter unter dem Boden in eine unterirdische Wasserleitung.
Der Tunnel ist bei 1,8 m Hohe 1,75 m breit. FEtwa 400 m vom
Mundloche macht der Tunnel ein Knie. Unter der Sohle des Tunnels
liegen in einem 0,70 m tiefen und 0,80 m breiten, iiberwolbten und
mit zusammen 28 die Reinigung und Ausbesserung erleichternden
Offnungen versehenen Kanale die eigentlichen Wasserleitungsrohre aus
Ton, 65—67 cm lang, 3—4 cm wandstark und 80—85 cm im Umfang
messend. Jedes zweite Rohr wies in seinem Scheitel eine Offnung auf,
deren Zweck wohl die Entlastung der allerseits freiliegenden Rohre
vom Wasserdrucke war. Am einen Ende des Tunnels setzt sich die
Leitung bis unter das alte Samos fort; am anderen Ende flieBt ein heute
nur schwacher, vor alters aber jedenfalls bedeutend stirkerer Wasserlauf
vorbei, der das Wasser an die jetzt noch den Brunnen des Klosters
St. Johann speisende Leitung abgibt. Entdeckt und wieder ans Licht
gezogen wurde die in Erfindung und Ausfithrung gleich geniale An-

Freise, Geschichte I. 2
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lage, die man getrost den imposantesten Schopfungen der Neuzeit an
die Seite stellen kann, im Anfange der 80er Jahre vergangenen Jahr-
hunderts von dem Gouverneur der Insel Abyssides Pascha.

Von anderen grofartigen Stollenbauten seien folgende genannt:

Semiramis lieB (nach Diod. II, 13) den Orontesberg durchstechen,
um das zwoOlf Meilen entfernte Ekbatana mit Wasser zu versorgen.
Der Tunnel war 15 Fufl breit und 40 FuB§ hoch.

Unter dem Fuphrat her wurde ein in Ziegeln gewdlbter Tunnel
von 15 FuBl Breite und 12 FuB Hoéhe nach Babylon gegraben, der
ebenso lang war wie die von Semiramis gebaute Briicke (5 Stadien)
(Diodor. 1I, 8).

Aus dem 8. vorchristlichen Jahrhundert stammt der Siloah-
tunnel, durch den das Wasser der ostlich von Jerusalem gelegenen
Marienquelle in die Stadt geleitet wurde. Uber diesen Bau, auf den
Prof. theol. Bertholet in Ziirich anlid8lich des Durchschlages des Simplon-
tunnels aufmerksam gemacht hat, gibt eine 1880 im Tunnel entdeckte
althebrdische Inschrift Aufschluf, welche lautet: »(Vollendet ist) die
Durchstechung. Und dies war der Hergang der Durchstechung. Als
noch die Hacke des einen gegen den anderen und als noch drei Ellen
(zu durchstechen) waren, so (vernahm man) die Stimme des einen, der
dem anderen zurief; denn es war (ein Spalt?) im Felsen von der siid-
lichen Seite her. Und am Tage der Durchstechung schiugen die Hauer
einander entgegen, Hacke auf Hacke. Da flossen die Wasser vom Aus-
gang in den Teich, 1200 Ellen weit. Und 100 Ellen war die Hdhe
des Felsens iiber dem Kopfe der Steinhauer.«

Diese Worte beweisen einen Betrieb mit Ort und Gegenort,
der auch durch den Augenschein bestitigt wird, welcher die MeiGel-
hiebe im noérdlichen und im siidlichen Stollenteil in einander entgegen-
gesetzter Richtung zeigt. Im Innern zeigt sich, daf man mehrfach an-
gefangene Stollen verlieB, wohl um die Richtung zu korrigieren.
SchlieBlich mag der in der Inschrift hervorgehobene Umstand, daB man
sich gegenseitig zu horen anfing, den einzigen KompaB gegeben haben.
Das Resultat war dann auch, da8 man sich ziemlich weit von der
geraden Linie entfernte, indem der Tunnel insgesamt 535 m lang ge-
worden ist, wihrend die Luftlinie zwischen Anfangs- und Endpunkt
des Stollens nur 335 m betrdgt. Der Durchschlag liegt nahe der Mitte
des Baues. Die Breite des Stollens betrdgt 60—80 cm, die Hohe sinkt
von 3 m am siidlichen Mundloche, wo man vermutlich eine Felsspalte
mit benutzte, auf 0,46 m am Durchschlag, wahrscheinlich infolge des
festeren Gesteins in der Mitte, und nimmt gegen den Nordausgang
wieder bis auf 1,8 m zu. Auffallend genau ist die Sohle horizontal
gehalten worden (Org. d. V. d. Bohrt, 1905, Nr, 18, S. 10).
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Auf griechischem Boden bieten wohl die nach Curtius in die
mazedonische Zeit zu setzenden Versuche zur Entwisserung des Copais-
sees die bedeutendsten Beispiele von Stollen bzw. Tunnelbauten. Die
vorgeschichtlichen Bewohner Bootiens, die Minyer, hatten es verstanden,
die groBen von Westen her in den Copaissee einstromenden Wasser-
massen durch drei von Deichen geschiitzte Kanile nach Osten zu leiten,
wo sie durch natiirliche unterirdische Schluchten nach dem Meere ab-
flossen. Dadurch schafften die Minyer auf dem etwa 4'/s Quadratmeilen
grofen Seeboden eine fruchtbare, von einem Kranze bliithender Stidte
umgebene, trefflich bewisserte Landschaft, an deren Spitze das michtige
Orchomenos stand, in der so viele Einkiinfte zusammenstromten, wie
in dem hunderttorigen Theben.

Infolge von Verstopfung der die Wasser ableitenden Schluchten
hatten dann, als Theben zu seiner Befreiung aus dem bis ans Meer
reichenden Machtgebiet von Orchomenos den Nachbarkrieg begann, die
Fluten wiederum die Schutzdimme iiberschwemmt und die Landschaft
in einen ungesunden, 6den Sumpf verwandelt, als der sie jahrhunderte-
lang beriichtigt war. Um nun dem Wasser wieder einen, jetzt kiinst-
lichen, AbfluB zu verschaffen, versuchte Alexander der GroBe durch
seinen Ingenieur Krates in der Nordostecke der Bucht Topolia einen
Tunnel in der Richtung nach dem Meere treiben zu lassen. Der Bau
erreichte eine Linge von fast 2000 m, die Durchfiihrung der Ent-
wisserungsarbeiten scheiterte jedoch an der Uneinigkeit der umwohnen-
den Griechen.

Das ilteste und zugleich bedeutendste Beispiel eines in groBen
Dimensionen gehaltenen Stollens aus der Zeit der R mer herrschaft ist
wohl die angeblich schon von dem Konige Tarquinius Priscus — also
noch unter dem stark wirkenden Einflusse der Etrusker — erbaute
Cloaca maxima, deren Zweck die Trockenlegung des sumpfigen Tales
des Forum Romanum, Velabrum und Forum Boarium war und deren
800 m langer, 2,15—4 m breiter und iiber 3 m hoher, in Tuffquadern
gewdlbter Hauptstrang heute noch funktioniert. Nach Plinius (hist. nat.
XXXVI, 24) waren die Gewdlbe so gerdumig, daf man mit einem breit
geladenen Fuder Heu darin fahren konnte: Amplitudinem cavis eam
fecisse dicunt, ut vehem feni, large onustam transmitterent.

Ebenbiirtig ist das im sechsten Jahre der Belagerung von Veji,
d. h. a. 398 v. Chr,, in Befolgung eines delphischen Orakelspruches be-
gonnene Emissarium des Albaner Sees, welches behufs Verhinderung
der periodischen Uberschwemmungen der Campagna und der Nutzung
des Wassers angelegt wurde. Einen anderen groBartigen Stollenbau
stellt das vom Kaiser Claudius hergestellte Emissarium des Fuciner Sees
dar. Wenn infolge anhaltender Regengiisse oder mehrerer aufeinander-

2%
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folgender nasser Jahre sich die Wasserzufliisse aus den den See um-
gebenden Abruzzenbergen mehrten, stieg der Wasserspiegel des Sees,
der eines unmittelbaren Abflusses entbehrte, und von dem benachbarten
Garigliano (Liris), der in den Busen von Gaéta miindet, durch den
300 m hohen, steilabfallenden Riicken des heutigen Monte Salviano
getrennt war, oft um 10—12 m, so daB die im Uferbereiche gelegenen
Orte wiederholt iiberschwemmt und die stark bebauten Landstriche ver-
wiistet wurden. Um diesen MiBstinden zu steuern, ordnete Claudius
eine Tieferlegung des Sees an und lieB nach dem Liris einen 5700 m
langen Abzugsstollen graben, dessen Hohe 3 m, dessen Breite 1,8 m
und dessen Gefille 1,5 %00 betrug. Hierdurch wurde, wie Spuren von
romischen Stidten im Seegebiet dartun, die Seefliche von 15000 auf
7000 ha vermindert. Wie Sueton berichtet, waren 30000 Menschen
elf Jahre lang beim Bau titig. Zur Richtungsanweisung und Férderung
waren 40 seigere Schichte von 80—122 m Tiefe und eine noch groBere
Zahl flacher Schidchte von 16—20 ° Neigung vorhanden. Plinius be-
weist uns den Orts- und Gegenortsbetrieb {ibrigens unzweifelhaft;
er teilt ndmlich (h. n. XXXVI, 24) mit, daB man das Wasser mit
Maschinen gehoben habe und dafB alles im Finstern (bei
Lampenlicht) verrichtet worden sei. — Cum corrivatio aquarum
egeretureverticemachinis...,omniaqueintusintenebris
fierent. Die seigeren Schichte haben 4,3 qm (als Quadrat gestalteten)
Querschnitt und boten zum Einhingen der Lote den notigen Raum ),

c) Abbauarten.

Die einzigen Abbaumethoden, iiber die das Altertum verfiigte,
waren Strossenbau und Weitungsbau; letzterer wurde entweder
von unten nach oben oder von zwei Seiten aus oder in absteigender
Richtung betrieben.

Der Strossenbau présentiert sich ganz von selbst auf allen
zutage ausgehenden Lagerstitten und ist auf allen Steinbriichen des
Altertums, ferner in groBartigstem Umfange z. B. am steirischen Erz-

") Im Laufe der nachrémischen Zeit verfiel das Bauwerk, zumeist infolge der
mangelhaften Durchschlige, die dem Wasser eine groBe Angriffsfliche boten.
AuBerdem verbrach der Einlauf, und im Innern kamen Einstiirze vor. Im Mittelalter
(z. B. von Friedrich II.) unternommene Versuche, den AbfluB von neuem zu &ffnen,
hatten keinen Erfolg. 1816 wurde der Plan von der Regierung von Neapel erwogen ;
die disponibel gemachten 42000 Frcs. reichten natiirlich bei weitem nicht aus und so
unterblieb die Ausfithrung des Projektes, bis durch die Freigebigkeit des rémischen
Fiirsten Torlonia in den Jahren 1862—1875 mit einem Aufwand von 43 Mil-
lionen Frcs. die Ausfilhrung moglich wurde, welche dem See ca. 14000 ha wert-
volles Land abrang.
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berge, auf dem Ausgehenden der Elbaner und mittelitalienischen Eisen-
und Kupfererzlagerstitten und auf den oberigyptischen Goldvorkommen
betrieben worden. Wie kein andrer Abbau gestattete er die Anlegung
von groBen Arbeiterkolonnen und ermoglichte iiberdies eine sehr be-
queme Forderung und Gewinnung der Massen.
Im unterirdischer Betriebe wandte man in den allermeisten
Fillen den Weitungsbau in seinen verschiedenen Modifikationen an.
Am planméBigsten sind dabei die laurischen Bergleute vor-
gegangen, indem sie je nach der rdumlichen Ausdehnung der Lager-
stitte nach Streichen und Einfallen die eine oder andre Abart des
Weitungsbaues anwandten, die im folgenden dargestellt werden soll.
Nach Erreichung der zur Ausbeutung sich eignenden Lagerstitte
fuhren die laurischen Bergleute lings des Kontaktes mit dem Neben-
gestein eine Strecke (Omévopoc, Adpus, dwwdvots, puypa — Xenophon,
Uber d. Staatseinkiinfte, IV, 26, Diodor, III, 12, 5, 6, Strabon V, 2, 6,
X1V, 5, 28, Pollux VII, 98 —) auf, von der aus sie nach oben und
unten, sowie zur Seite in die taube Lagerstitte hinein Untersuchungs-
strecken trieben. Fand sich durch diese Vorarbeit, daB man die
Hauptmasse der Lagerstitte unter der Kontaktstrecke zu suchen habe,
so betrieb man den Weitungsbau von oben nach unten; die aus-
gewonnenen Riume blieben natiirlich leer und das Haufwerk mufite, um
auf die Hauptstrecke zu gelangen, nach oben geschafft werden. Blieb
dieser als Unterwerk im heutigen Wortsinne zu charakterisierende
Weitungsbau wegen der geringen Tiefe der Lagerstitte nur flach, so
geschah das Heraufschaffen der gewonnenen Massen durch Hand-
reichung, vertiefte sich indessen der Abbau bedeutend unterhalb
der Streckensohle, so vermittelte man den Transport des Haufwerks
aus dem Tiefsten nicht selten durch ringsumlaufende Spiralbankette.
Ergab sich aber
andererseits, daB das
grofite Stiick der in
Angriff zu nehmen-
den Lagerstitte
oberhalb der
Strecke anstehe, so
war damit die Vor-
aussetzung fiir einen aufwéirts gerichteten und mit Verfiillung der
hergestellten Hohlriume durch taube Massen arbeitenden Abbau gegeben.
In dem MaBe, als man sich von der Hauptstrecke entfernte, muBte man
diese fiir die Abfuhr der gewonnenen Massen durch ansteigende Hilfs-
strecken zuginglich machen. Fig. 5 zeigt solche Baue bei ¢; a ist die
Hauptstrecke, b sind am Kontakt herumgefiihrte Untersuchungsbaue.
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Seltener ist die Inangriffnahme einer groBeren Lagerstitte in zwei
Sohlen zu finden, wie sie bereits in Fig. 2 dargestellt war. Bei den
in bezug auf den Inhalt ihrer laurischen Erzlagerstitten duBerst spar-
samen Athenern kam eine solche Zweiteilung nur dann vor, wenn es
sich um eine relativ arme Partie von groBer Michtigkeit handelte.

Die Ausdehnung der Weitungsbaue war im allgemeinen durch
das MaBl der bauwiirdigen Partien und die Festigkeit des Gesteins
gegeben; war die letztere groB genug, so verhieb man selbst Erzmassen
von 900—1000 qm Grundfliche, ohne einen Sicherheitspfeiler stehen
zu lassen.

MuBte man unbedingt Lagerstittenmasse zur Stiitzung des hangenden
Gesteins in Gestalt von Sicherheitspfeilern, Bergfesten (Spuot, wesoxpuyeis,
tuospxels) stehen lassen, deren Bestand in Laurion gesetzlich geschiitzt
war, so geschah dies nur in den 4rmeren Partieen; dort aber, wo die
Ausbeutung eben lohnte, stellte man Mauerpfeiler aus groben Steinen auf.

Auf Gingen folgen die Weitungen tonnldgig dem Einfallen der
Lagerstitte, z. B. bei Courmayeur in Piemont (Journ. d. mines, an VII,
p. 112), und stehen durch enge Strecken miteinander in Verbindung.

Die alten Japaner betrieben auch unter Tage eine Art von un-
versetztem Strossenbau, indem sie, dem Laufe der Lagerstitte ent-
sprechend, ein Ort itber dem andern mit leichter Neigung aufwirts
trieben, bis die Ventilation zu schlecht wurde und man einen Schacht
aufbrach.

Ein ganz besonderer Abbau wurde auf den im Nordwesten
Spaniens gelegenen Goldvorkommen betrieben, nimlich eine Art von
Bruchbau mit nachfolgender Abschwemmarbeit, wodurch das unhaltige
Gestein fortgefithrt, das haltige dagegen angereichert und gesammelt
wurde. Dieser Bauart tut Plinius in seinem 33. Buche, c. 4, 21 mit
Bewunderung Erwidhnung und stellt sie dabei als der Gigantenarbeit
ebenbiirtig wie folgt dar: »Von Tage aus treibt man ein System von
Stollen und Strecken kreuzweise wihrend vieler Tage und Nichte tief
in den Berg, indem man das Gestein mittels Feuersetzens oder Schligel-
und Eisenarbeit bezwingt. Trifft man hierbei auf Kieselstein, so umgeht
man diesen mit der Strecke. Wenn man den Berg hinreichend weit
durchquert zu haben glaubt, so geht man daran, die zwischen den
einzelnen Strecken stehen gelassenen Bergfesten durchzuhauen, um das
Zubruchgehen des Hangenden zu beschleunigen. Eine auf der Spitze
des Berges stehende Wache beobachtet den Anfang des Niederbrechens
und benachrichtigt die Hiauer davon, die darauf eilends ihre Arbeit
verlassen, wihrend bald darauf der Berg zusammenstiirzt. Der ganze
Berg zerfillt in Triimmer, der Krach ist entsetzlich, der Luftdruck ganz
fiirchterlich. Die Leute schauen triumphierend der Vernichtung zu,
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haben aber noch kein Gold, konnten auch wihrend des Grabens gar
nicht wissen, ob sie welches bekommen wiirden.« Nachdem man den
Berg so zu Bruch gebaut, leitete man, um das in den Schuttmassen
vorhandene Metall zu gewinnen, unter grofien Mithen und Kosten
Biche und Fliisse, oft Meilen weit, iiber Tdler und durch Berge in
Gerinnen nach groBen Teichen, aus denen man das Wasser auf das
Gestein herabstiirzen lieB. Den Ablauf fing man unten in mit Ginster
ausgelegten Gerinnen auf, wobei man das feine Gold zuriickhielt.
Durch Trocknen und Verbrennen der Striucher gewann man das Roh-
gold, welches man durch Auswaschen von der Asche befreite. Plinius
nennt die Produktion aus diesem Bruchbau so bedeutend, daB »Hispanien
bereits seine Kiiste ins Meer hinaus geschoben habe«. Diese Nachricht ist
nun zwar stark iibertrieben und auch schon deswegen unwahrscheinlich,
weil Spaniens Kiiste im Norden und Nordwesten felsig ist und keine
Spur von Anschwemmungen der beschriebenen Art erkennen I46t.
Immerhin haben die an Ort und Stelle vorgenommenen Untersuchungen
eine enorme Ausdehnung des Bruchbaues ergeben. (Man vergleiche
hierzu Breidenbach, Goldvorkommen im nordlichen Spanien,
»Zeitschrift fiir praktische Geologie« 1893, 16). In einem kreisring-
formigen Gebiete, dessen Zentrum Lugo ist und dessen Umfang von
den Linien Castropol-Pravia-Astorga-Villafranca gebildet wird (Gesamt-
inhalt 700000 ha), sind aus etwa 33 Tagebauen rund 15 Millionen
Kubikmeter Gestein bearbeitet und weggeschwemmt worden. Dies sind
aber sicher nicht alle Arbeiten der Alten; manche mogen ganze Hiigel
vertilgt und nur groBe Steinwiisten hinterlassen haben. Im ganzen
mogen die Romer wohl 50 Millionen Kubikmeter, d. h. zirka 125 Mil-
lionen Tonnen Gebirge bewegt haben, wovon etwa 50 Millionen ins
Gebiet des aus dem bis 1950 m ansteigenden Somedogebirge ent-
springenden Sil gehoren. Beuther nimmt (vgl. »PreuBische Zeitschrift«
1891, S. 55) als plinianisches Goldland ein von den Stidten Coruiia,
Oporto, Salamanca und Gijon als Ecken begrenztes Gebiet von etwa
10 Millionen Hektar Areal an und Breidenbach setzt hierfiir etwa
die dreifache der genannten Exkavation an, wonach man die Gesamt-
erdbewegung seitens der Alten auf etwa 500 Millionen Tonnen ansetzen
kann.

Auf diese ohne Zweifel recht unwirtschaftliche Verwaschung von
Gesteinsmassen mogen die Romer wohl durch Zufall gekommen sein,
etwa dadurch, daB ein von selbst oder durch unvorsichtigen Betrieb
zu Bruch gegangener Berg von ihnen, denen die Aufwiltigung eines
zusammengebrochenen Grubenbaues jedenfalls unbekannt war, gelegent-
lich einmal mit Wasser angegangen worden war, damit sie aus den
Massen wenigstens einen Teil des Freigoldes gewinnen konnten.
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d) Gewinnungsarbeiten.

Behufs Gewinnung lockerer Massen, etwa Gerdlle oder bereits
hereingesprengter Gebirgshaufen, wendete man, wie Vegetius in seinem
(um 490 n. Chr.) verfaBten Werke iiber das Kriegswesen (de re militari
I, c. 25) bezeugt, Zweizacke, Kratzen'), Schaufeln und Troége an.
Diese Gezihestiicke fithrten auch die Kriegsminiertrains mit, die ja im
Altertum recht hdufig in die Lage kamen, Minenginge zu graben 2).

Eine zum Hereinschrimen weicher Lager-
stittenmassen dienende bronzene Breithaue,
deren chaldiisches Original im Museum des
Louvre aufbewahrt wird, ist in Fig. 6 dar-
gestellt (nach Chantre, Les entrailles de la
terre, Paris 1896).

Das feste Gestein griffen die Alten ent-
weder unmittelbar mit dem Gezihe oder
erst mit Feuersetzen an. Die Arbeiten ersterer
Klasse charakterisieren sich als:

1. Keilhauenarbeit,
2. Hereintreibearbeit,
3. Arbeit mit Schldgel und Eisen.

Die iltesten Gezdhe, die auf uns gekommen sind und zur Keil-
hauenarbeit dienten, sind in Knieiste gefaBte Hirschgeweihsprossen aus
den prihistorischen Kupferbergbauen von El Aramo in Asturien.
Ahnlicher Werkzeuge hat man sich ohne Zweifel an manchen andern
Orten bedient; sie gehodren den Zeiten der groBten Primitivitit an und
wurden in geschichtlicher Zeit durch eiserne, bronzene oder verstihlte
Spitzhauen oder Keilhauen ersetzt. Diese Gerite kommen schon in
Gribern der iltesten Dynastien Agyptens in Zeichnungen vor, indem
(nach Birch, Proceedings of Soc. of Antiqu. London, V, second series,
p. 22) den in die Griber gelegten Skarabien auBler Zeichnungen
von Breithauen, Schaufeln, Kérben auch Spitzhacken auf den Riicken
graviert waren.

Agatharchides erwdhnt die hier in Rede stehenden Gezihe
als hatopxée oidnpoc; er sagt (Diodorus III, 103): tuxior 6dypois wétpay
zomtoust. Thucydides nennt die Gezihe swdfpia Miovpyd; Plinius

Fig. 6.

') Die Kratze heiBt bei ihm rutrum, von ruo abgeleitet; davon heiBt dann
rutramina das, was man mit der Kratze gewinnt, also das Grubenklein.

2) Perser bei Barka in Afrika um 540 (Her. IV, 200), bei Milet 496 (Her. VI,
c. 18), Griechen bei Platdd, Camillus bei Veji, Rhodier gegen Demetrius, Mazedonier
bei Lamia (Liv. 36, c. 25), César bei Uxellodunum (b. G. VIII, 43) und sonstige
zahlreiche Fille.
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kennt sie unter der Bezeichnung acisculus oder malleus rostratus;
Hist. nat. XXXIII, 14 werden von ihm die Hammerschnébel, malleorum
rostra, erwihnt. Sie kommen iibrigens auch auf einigen Miinzen vor,
z. B. auf solchen der den Beinamen acisculus fiihrenden Gens Valeria.

Im Gebiete von Laurion hat man eine Reihe von Spitzhauen
gefunden, die den heute noch zu Wieliczka in Anwendung stehenden
Schrimhidmmern durchaus &hnlich sind, wie sich iiberhaupt die allgemeine
Grundform der Keilhauen bis in unsre Zeit durchgerettet hat. Aus hochst-
wahrscheinlich romischen Bauen am Mecher-
nicher Bleiberge besitzt Verfasser eine Keilhaue
von der daselbst auch heute
noch gebriuchlichen Gestalt
der Fig. 7.

Von einem am Mitter-
berge gefundenen Bronze-
pickel gibt Fig. 8 nach
Much eine Anschauung;
das Werkzeug hat abgerundete
Kanten und endet in einer
stumpfen Spitze, den Schaft
nimmt eine HOhlung des
Nackens auf. Im Hallstédtter
Salzbergbau hat man dagegen
Hauen von der Form der
Fig. 9 gefunden.

Fig. 7.

Aus den prihistorischen Steinsalzgruben von
Kdénigstahl in der Maramaros ist ein keilhauen-
dhnliches Gerdt von der Form der Fig. 10 bekannt
geworden, dessen Schneide parallel zum Helm
steht und das Gezdhe zum Spalten von Steinsalz-
blocken geeignet erscheinen laBt. (PreiBig, Osterr.
Z. {. B.- u. Hiittenwesen, 1877, S. 301, 311, 321.)

Eine groBere Anzahl von romischen Bergbau-
werkzeugen hat Dacien geliefert; sie sind 1888
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von Teglds beschrieben (in der Zeitschr. f. B.- u. Hiittenwesen),

dessen Darstellung wir folgen.

Die Figuren 11—13 stellen eiserne Spitzhauen dar; bei den beiden

Fig. 11.

Fig. 14.

Fig. 15.

Fig. 12. Fig. 13.

ersteren ist das Stielloch noch ganz er-
halten, das dritte Exemplar ist indes
unter dem Stielloch abgebrochen. Das
in Fig. 11 dargestellte Stiick ist 11 cm
lang und unten 4Y/2 cm breit, das zweite
Stiick hat 11%/2 cm Lidnge und gleich-
falls verbrochene Spitze.

Das Stiick Fig. 14 stammt aus Kdracs
im Hunyader Komitat, wo die Romer
ausgedehnten Goldbergbaubetrieb unter-
hielten. Es stimmt in Form und MaBen
sehr mit dem in Fig. 15 aus den von
Place auf Napoleons II1. Befehl angestellten
Ausgrabungen von Khorsabad hervor-
gezogenen Stiick iiberein, gleichfalls mit
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einem Instrument, welches wir bei Champollion auf Blatt 183
in der Hand eines Steinmetzes sehen.

In dem seit uralten Zeiten durch seinen Eisensteinbergbau, der
bei Télek und Galos seine Fortsetzung findet, bekannten Csernathale
fanden sich mehrere zu einer Ausriistung gehorige Gezihe, von denen
das besterhaltene, eine Keilhaue von 2 kg Gewicht und 5 cm Breite,
in Fig. 16 dargestellt ist. Das Gerdt wurde sowohl zum Spalten als

auch zum Zerschlagen benutzt,
wie der abgenutzte Kopf beweist.
Eine andere Haue, Fig. 17, ist 18 cm

lang, das Loch ist 3,5 cm breit und 2 cm hoch, die obere Seite ist
45 cm lang. Von der Seite betrachtet ist die Spitze etwas zur Seite
gebogen und das Stiick 2,5 cm dick.

Auch in den romischen Gruben von Gyalir am Runkbache sind
Gezihe gefunden worden, und zwar zwei Keilhauen, Fig. 18 und 19,
von 21 und 24Ys cm Linge, und 2!/2 cm oberer, sowie 7 cm Kanten-
breite. Sie sind 0,96 kg schwer; aus einer anderen Grube stammt das
in Fig. 20 gezeichnete Gezihe,
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Zur Hereintreibearbeit benutzte man Brechstangen
[pyhov, poyhoc Mbouvpyod bei Lucianus, vectis bei César (b. G. II)
genannt], die bis 150 romische Pfund wogen, und Keile aus Holz
oder Metall. Die Form der von den Alten benutzten Keile entspricht
im allgemeinen der heute gebriuchlichen; die Spitze ist bei den etrus-
kischen und romischen Keilen einfach konisch oder pyramidal; bei den
griechischen gradlinig-meiBelférmig und bei den Agyptern zweispitzig-

schwalbenschwanzformig. Die Linge der Instrumente variiert zwischen
6 und 92 Zoll, das Gewicht zwischen 1 und 3 kg.

Ein 9,5 cm langer und 2 cm breiter romischer Keil aus Télek
ist in der der nebenstehenden Fig. 21 dargestellt; er wiegt 0,24 kg.
Im Ziiricher Museum befindet sich ein Pendant dazu.

In Fig. 22 ist ein 0,23 m langer und 0,27 kg schwerer Eisen-
meiBel aus Télek dargestellt. Ein &dhnlich geformtes Instrument sieht
man auch auf der 164. Tafel des Champollionschen Atlas zu » Monuments
de 'Egypte et de la Nubie, Paris 1835« in der Hand eines Steinmetz,
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ebenso wiederholt sich die Gestalt dieses Gezihes auf romischen Reliefs
und Vasen.
Keile aus hartem — Eichen- oder
Buchen- — Holze hat Much am Mitterberge
gefunden, ebendort auch Zulagen aus
Buchenholz von 10 c¢cm Breite.
Hinsichtlich der Ausfiihrung der
Hereintreibearbeit weisen alle Anzeichen darauf
hin, daB man, wenigstens in den Steinbriichen,
rings um das abzulosende Gestein zuerst mit

kleinen Werkzeugen Rinnen ausarbeitete, um es dann mit schweren
Gezdhen abzuheben. In den Briichen von Syene z. B. hat man ¢nach
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Pococke, Reise nach dem Orient 1, 198) rings um den abzuhebenden
Block 3 Zoll tiefe Rinnen eingehauen, dann die Hebekeile angesetzt.
Analoge Arbeitsvorgiinge zeigen die romischen Miihlsteinbriiche am
Cap Spartel in Marokko (Berg in Koln. Zeit. 1880, Nr. 126), die
Marmorbriiche im Gneil bei Bona (Fournel, Rich min. de I'Algerie,
Paris 1849, S. 34), die TraBgruben bei Plaidt (Ber. d. nrh. Ges. f. N.-
u. Heilk. 1869, S. 118) und die Syenitbriiche am Feldberg im Oden-
walde.

An Stelle der Schlitze wandte man in vielen Fillen auch
Bohrungen in regelmiBigen Abstinden an, welche man mit trocknen
Holzpflocken besetzte, um durch die Kraft des mit Wasser benetzten
quellenden Holzes Gesteinsbinke abzuheben. Nach Schuchhard
(Schliemanns Ausgrabungen, Brockhaus, Leipzig 1890) kann man diese
Technik schon an vielen Steinen der Burgmauer von Tiryns sehen?).

Zum Bohren solcher die Hereingewinnung vorbereitender Ldcher
in Steinen beniitzten die Agypter das von den Griechen unter dem
Namen tépztpov oder tpdmavov iiberlieferte, nach Pausanias (Attic. S. 63)
von Callimachus erfundene [ABovs mpéitog &tpdnyee] Instrument, von
dem wir leider nichts Genaues wissen. Ob es drehend oder etwa
nach Art unseres Handbohrens schlagend gehandhabt wurde, ist un-
bestimmt, doch kdnnen wir wohl annehmen, es sei ein Drehbohr-
instrument gewesen. Stammen doch schon aus der Steinzeit Werk-
zeuge, deren Stiellocher mittels des Bohrers hergestellt
sind. Als archdologische Seltenheiten finden wir Stiicke
mit unvollendet gelassenen Bohrungen und da zeigt es
sich, daB man Kernbohrungen angewendet hat.
Auch Kerne sind nachgewiesen worden. Im west-
preuBischen Provinzialmuseum zu Danzig werden
mehrere Steinhimmer aufbewahrt, an denen die Aus-
tibung der Kernbohrtechnik deutlich zu erkennen ist.
So stellt beigegebene Fig. 23 einen Hammer dar, den
man, nachdem er im Stielloch gebrochen war, von neuem
durchbohrt hat, um ihn zu behelmen. Ein Beweis, da3
das Bohren noch immer relativ einfacher war als das Zurichten und
Schleifen eines neuen Hammersteins; Fig. 24 stellt eine unvollendet
gebliebene Bohrung dar. Ein ringformiger Raum, dessen aduBerer
Durchmesser dem des herzustellenden Loches entspricht, ist ausgebohrt,

Fig. 23.

1) Auf eine dem Bohren #hmliche Bearbeitung weisen gleichfalls zahlreiche
Steine des groBten auf deutschem Boden vorhandenen Ringwalles auf dem Odilien-
berge in den Vogesen hin, als dessen Erbauer wohl die keltischen Mediomatriker
zu gelten haben. (Mitt, vom Anthropol. Cong. StraBburg. Koln. Ztg. 10. VIIL. 1907.)
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im Innern ist aber ein Gesteinszylinder stehen geblieben. Wahrschein-
lich hat man diese Bohrungen mit harten Rdhrenknochen ausgefiihrt,
unter die scharfer, mit Wasser angeriihrter, Sand gebracht wurde. In
maBig harten Gesteinen mag man mit diesem primitiven Instrumente
einiges erreicht haben, in den duBerst harten Graniten, Basalten und
anderen Gesteinen, deren die alten Agypter viele bearbeitet haben, muBte
man aber ganz andere Bohrwerkzeuge haben; das Vorhandensein
solcher Gezihe ist auch
tatsichlich konstatiert wor-
den, wenn man auch das
Gerit selbst noch nicht
kennen gelernt hat. Der
Englinder Flinders Fig. 24.

Petrie hat nimlich in

seinem Buche: »The Pyramids and temples of Gizeh« den unwider-
leglichen Beweis geliefert, daB den Agyptern schon vor wenigstens sechs
Jahrtausenden der mit harten Steinen besetzte Kernbohrer
bekannt war, dessen Wiederanwendung man allgemein als eine Erfindung
der neuesten Zeit (Vorschlag von Leschot, 1864) ansieht und dem wir
die groBen Schnelligkeits- und Sicherheitserfolge der modernen Bohr-
technik zu danken haben.

DaB den Agyptern die Verwendung von Edelsteinen zum Schneiden
harter Gesteine bekannt war, durfte man schon aus der Existenz der mit
Hieroglyphen bedeckten Sdulen und Vasen usw. aus harten Materialien
vermuten. Die Schriftzeichen sind nicht ausgeschabt oder ausgeschliffen,
sondern gefurcht; da die Linien auBerordentlich fein sind (nur
150 Zoll stark), so ist es klar, daB die schneidende Spitze viel hirter
als der Quarz sein muBte, den sie schnitt. Die parallelen Linien sind
oft nur 1 mm voneinander entfernt geschnitten; wir kénnen daher
unbedenklich annehmen, daB das Einschneiden mittels Edelsteinspitzen
vorgenommen wurde. Die aus »Freise, Die Anwendung des Dia-
manten in der Technik der Steinbearbeitung«, Steinbruch
1906, S. 143, nach »Fauck, Neuerungen in der Tiefbohr-
technik, 1889« entnommene Fig. 25 stellt einen aus einem
Bohrloche in Gizeh ausgebrochenen Granitkern dar, an dem
weitere Anzeichen fiir die Beniitzung von Edelsteinspitzen
in Gestalt von regelmiBigen und ringsum gleichmiBig
tiefen Spiralringen — hétte man loses Pulver gebraucht,
so wire der Schnitt im Quarz nicht so tief wie der im
Feldspath — in genauer Symmetrie zur Achse zu er-
kennen sind. Die Fig. 26 stellt ein Bohrloch vom Granittempel in
Gizeh dar; der Kern ist in einer Linge von 0,8 Zoll im Bohrloch
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zuriickgeblieben. Fig. 27 ist ein Kern aus Alabaster, gefunden in
Kem Ahmar.

Das engste im Granit hergestellte Bohrloch hatte nach Fauck
(a. a. O. S. 7) einen Durchmesser von 50 mm; die noch engeren Bohr-
l6cher standen im Kalk oder Alabaster an. Eigentiimlich ist, daf die
Kerne sich nach oben verjiingen, wihrend die Bohrzylinder nach oben
weiter werden. Dieser Umstand
mag wohl darauf deuten, daf man
keine sorgsame und flieBende
Wasserspiilung beniitzt hat. Nach
diesen Funden kann man sich den
Kernbohrer als Bronzerohr mit ein-
gesetzten Diamanten vorstellen. Die
Rohre waren !/+—5 Zoll (auBen)
weit und Yso—'/5 Zoll stark. DaB man im Altertume zum Steingravieren
wahre Diamanten kannte, beweist die AuBerung des Plinius (Hist.
nat. XXXVII, 5. 15), daB »die Steinschneider die Diamantsplitter in Eisen
fassen und ohne Schwierigkeit damit in jeden anderen Stoff graben«.
DaB man Bronzerohre zum Einsetzen der Bohrdiamanten beniitzte,
beweisen die nach Flinders Petrie in den Bohrléchern gefundenen
griin iiberzogenen Sandkdrnchen, sowie der griine Anlauf der Bohr-
lochwandungen, der auBlerdem die Verwendung einer geringen Wasser-
spiilung ersichtlich macht.

Angewendet wurden solche Gesteinsbohrarbeiten auch dann, wenn
mehrere Siulenstiimpfe aufeinanderzusetzen waren, um eine groBe Siule
daraus herzustellen. Man fiillte dann die in der Achse jedes Stumpfes
je zur Hilfte hergestellte Bohrung mit einem passenden Verbindungs-
bolzen aus, den man in der unteren Sidulenpartie verbleite oder sonst
befestigte. In groBtem Mafstabe kann man dagegen die genannten
Arbeiten im Innern der auf anstehendem Fels aufgerichteten groBen
Pyramide von Gizeh sehen. In El Birscheh sieht man nach Flinders
Petrie die Spuren von 18 Zoll tiefen Bohrungen, mit Hilfe deren man
eine Kalksteinplattform abgetragen hat.

Sehr iiberraschend ist die GroBe des aufgewendeten Druckes; bei
den 4 Zoll weiten Bohrungen nimmt Flinders Petrie einen Minimal-
druck von 1—2t im Granit an. An dem in der ersten Figur wieder-
gegebenen QGranitkern sinkt die Spirale des Schnittes im Umfange von
6 Zoll um 0,1 Zoll, d. h. 1:60, eine fiir Granit ganz staunenerregende
Leistung verratend.

Wihrend die im vorstehenden geschilderte Hereintreibe- und
Gesteinsbohrtechnik verhiltnismdBig jungen Perioden angehort, ist
die Arbeit mit Schldgel und Spitzkeil eine der dltesten bergminnischen

Fig. 26. Fig. 27.
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Handarbeiten, deren Gebrauch sich bis in die Zeit der ausschlieBlichen
Benutzung des Steins verfolgen 148t. Harte Knochen- oder Geweih-
stiicke, daneben lange und kantige Steine muBten als Keile dienen,
dazu bildete ein groBerer rundlicher Stein, in der Faust gefiihrt, die
Urform des Hammers. Solche helmlosen Himmer sind bis zum Ge-
wichte von 9,5 kg (Baue von El Aramo) gefunden worden. Die Her-
stellung zweckdienlicherer Werkzeuge fiihrte spéiter zum Zurecht-
schlagen des natiirlichen Steines. Als Material fiir die Himmer
wurde, da es hierbei auf ziemlich bedeutende Festigkeit ankommt, neben
den hornblendehaltigen Gesteinen Diorit, Gabbro und Serpentin
namentlich die zihen Materialien Nephrit, Jadeit und die mit ihnen
verwandten Mineralién Saussurit und Chloromelanit benutzt. Auch
SiiBwasserquarz und Kieselschiefer, sowie dichte Lava kommen als Material
zu Himmern vor.

Wo derartiges Gestein in gréBerer Menge und besonders geeigneter
Qualitit zu finden war, da entstanden formliche Bergbaubetriebe
auf dasselbe, an welche sich Werkstdtten fiir die Herstellung von
Geriten und Werkzeuge anschlossen, wo das Material fiir den oft weit
ausgreifenden Tauschverkehr bearbeitet wurde. Derartige Werkstitten
haben z. B. in der Umgegend von Mons in Belgien (Gliickauf, Essen,
1894, S. 1323), bei Kent (Globus 1900, S. 200), bei Syrakus bestanden.
Aus Asien sind Nephritsteinbriiche am Karakusch durch A. v. Schlag-
intweit bekannt geworden (Globus 1900, Nr. 19), auch bei Khotan;
ferner sind am Baikalsee Nephritwerkstitten gefunden worden. In
Nordamerika haben bei Seneca, Missouri (Globus 1895, Nr. 147) und
an der Miindung des Ontonagonflusses in den Oberen See (Gliickauf
1879, Nr. 58) solche Steinwerkstitten bestanden, ebenso wie bei
Pachuca in Mexiko.

Um dem Schlage eine groBere Wucht zu geben, andererseits wohl
auch um einer schnellen Ermiidung in etwa vorzubeugen, wurden mit
der fortschreitenden Entwicklung der Bergtechnik die Steinhdmmer be-
helmt. Die Art der Befestigung hat im Laufe der Zeit wesentliche
Wandlungen erfahren. Die Stiele schwererer Faustel wurden aus einer
Rute gebildet, die zusammengebogen und dann mittels Riemen in einer
um den Stein herumlaufenden, eingeschlagenen Rinne befestigt wurde,
so daB also ein zweifacher Stiel entstand. Hierbei drehte man die
Weide an der Stelle der stirksten Kriimmung auf, analog wie das
heute auch noch die Korbflechter zu tun pflegen. Solche Faustel
sind aus vielen antiken Bergbauen bekannt geworden, die Behelmung
ist aber nur selten konserviert geblieben; von den Tschudengruben am
Altai beschreibt sie Pallas (Reisen d. versch. Prov. d. russ. Reiches,

1771—76, Bd. II, S. 592 {f.) und nach ihm Hellwaldt (Zentralasien,
Freise, Geschichte I, 3
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S. 81); vom Mitterberg beschreibt sie Much (Das vorgeschichtliche
Kupferbergwerk auf dem Mitterberge, Wien 1879, S. 14). Je ein
Exemplar aus den Kupfergruben von El Aramo und aus Rio Tinto
zeigen die Figuren 28 und 29 (nach Treptow, Mineralbenutzung in

Fig. 80a.

Fig. 29. Fig. 30b.

vor- und frithgeschichtlicher Zeit, Freiberg 1901, Craz & Gerlach,
S. 16). Die Originale besitzt die Bergakademie Freiberg. Ein mit Be-
helmung erhaltenes Exemplar aus Chile — Chuquiquamata; Original
gleichfalls in Freiberg — ist in den beiden Figuren 30a und b dar-
gestellt. Vom Oberen See sind sie bis zum
% Gewicht von 18 kg bekannt geworden (Trep-
' tow, Mineralbenutzung, S. 17).

Spéter wurden d1e Faustel zur Aufnahme
V des Stieles durchbohrt. Sie kommen erst gegen Ende der
Steinzeit auf, wenn sie nicht gar unter dem Einflusse metallener
Vorbilder entstanden sind, analog, wie die Bestielung der Stein-
himmer in der oben angegebenen Weise die Metallixte ihrer-
seits insofern beeinfluBt hat, als auch diese zuerst ohne
Lochung benutzt, vielmehr durch Einstecken in das eine gespaltene
Ende eines krummgewachsenen Astes geschiftet und dann durch Um-
binden mit Schniiren festgehalten wurden (vgl. hierzu Fig. 31). Die

Fig. 31.
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durchbohrten Steinhdmmer tragen das Schaftloch meist etwas nach dem
Riicken zu gelegen, so daB nur einseitig benutzbare Gerdte ent-
stehen. Nach den auf uns gekommenen unvollendeten Stiicken und
zahlreichen Bohrkernen zu schlieBen, geschah die Durchbohrung mit
Hilfe eines hohlen Zylinders aus Horn- oder Knochensubstanz, wihrend
das eigentliche Agens feuchter und scharfer Sand war, den man wahrend
des — etwa durch Bogen und Sehne bewirkten — abwechselnden Hin-
und Herdrehens zwischen den Bohrer und das entstehende Bohrloch
streute.

Der bekannte dsterreichische Altertumsforscher Graf Wurmbrand
hat seinerzeit aus zwei vertikalen Asten, einem zur Aufnahme der Bohr-
vorrichtung gelochten Querast aus Hirschhorn und einer in einem
vertikalen Stab verschniirten Geweihendsprosse als Bohrer, einen Apparat
zusammengestellt, wie er wohl zur Ausfithrung dieser Bohrarbeiten
gedient haben kann. Schon 1875 erbrachte Wurmbrand damit durch
wiederholte Bohrungen in Serpentin und anderen Gesteinen den Nach-
weis der Moglichkeit der Durchbohrung von Steinsachen ohne
Anwendung von Metall %),

Ebenso wie die Steinfiustel durch das ganze Altertum hindurch
eine iiberraschende Formenkonstanz aufweisen, finden sich auch die
metallenen Schligel in denselben Gestalten bei Japanern, Chinesen,
Agyptern, Tschuden; Kelten, Griechen, Romern und Germanen. Sie
bestehen aus Eisen, Stahl oder Bronze, bei den Tschuden aus Kupfer,
und weichen in ihren Grundformen kaum von den heutigen Hammer-
modellen ab. Entweder sind sie beiderseits flach und dann durchweg
vierkantig, sowie mit einem meist runden Stielloche versehen,
so daB sie von beiden Seiten zum Treiben des Keiles oder zum
Zerschlagen gebraucht werden kdnnen, oder sie sind nur auf
einer Seite platt, auf der anderen aber in einer stumpfen
Spitze ausgezogen, so daB sie einerseits zum Antreiben des
Keiles, andererseits zum Spalten Anwendung finden kdnnen.
Fig. 32 zeigt einen laurischen Berghammer, tuwic, nach
Ardaillon, Les mines du Laurion dans l'antiquité, Paris,
Fontemoing, 1897, S. 21. Ein analoger Hammer ist in der
alten Grube von la Baume bei Villefranche (Aveyron) gefunden
worden (s. Daubrée, Revue archéol. 1881, p. 207, Fig. 5).

Im Steinbruchsbetriebe wandten die Alten glatte und ge-
zahnte Sidgen, Feilen und SteinmeiBel an. Als eigentliches

1) Nicht unerwihnt soll bleiben, daB die Romer die steinernen Gerite als vom
Himmel gefallen ansahen und sie selbst nicht zum Arbeiten benutzten, sondern mit
abergliubischer Verehrung behandelten und bei Opfern und anderen religidsen Hand-
lungen gebrauchten.

3*
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Agens benutzte man Sand beim Sigen; als die besten Sorten nennt
Plinius (Hist. nat. XXXVI, 9) den »aus dem Mohrenlande und den
aus Indien«?t).

Zum Antriebe der Steinsigen — Plinius kennt sie (Hist. nat.
XXXVI, 44: In Belgica provincia serra lapidem secant) aus dem bel-
gischen Gallien — wandte man im 4. Jahrhundert Wasserkraft an; in
dem Moselliede des Ausonius, in dem der Gelbis (Kyll) und der
>marmore clarus Erubrus«, der durch »Marmor« (hier ist aber
sSchiefer« zu lesen) beriihmte Ruver gepriesen werden, heifit es
unter anderem :

»Weit ist Gelbis bekannt durch edle Fische, doch an jenem,

Wo der Ceres Gestein in unaufhdrlichem Schwung sich

Dreht und die knarrende Sdge den glatten Marmor zerteilet,
Ho6rt man beiden Ufern entlang anhaltend Getose.«

Neben der Gesteinsarbeit mit dem Eisen ist die Hereingewinnung
mittels Feuersetzens uralt. In den prihistorischen Gruben am
Mitterberge und am Altai gleich wie in den dgyptischen Gruben, bei
der Schmirgelgewinnung auf Naxos, in allen alten Roémerbauen, in
Frankreich, England, Ungarn, findet man durch Feuersetzen aufgefahrene
Strecken, die sich zum Unterschiede von mit dem Gezihe vorgetriebenen
Bauen durch einen hohen, in der Firste spitzbogenartig gestalteten
Querschnitt, eine Folge der nach oben intensiver zur Geltung kommen-
den Flamme, auszeichnen.

Auch den Juden war das Feuersetzen bekannt, wie aus Jeremias
23, v. 29, am besten aber aus Hiob 28, v. 5, zu schlieBen ist. Dort
heiBt es: Ist nicht mein Wort wie Feuer (spricht der Herr) und wie
ein Hammer, damit man die Berge einwirft? Hier aber: Ein Erd-
reich, darauf Speise wichst, wird unten umgewiihlt vom Feuer (Vulgata:
Terra, de qua oriebatur panis in suo loco, igni subversa est). Im
laurischen Gebiete hat man dagegen aus mehreren Griinden kein
Feuersetzen angewendet; zunichst wegen des permanenten Holzmangels,
der die Griechen sogar zur Seeeinfuhr von Brennholz zum Gebrauch
in den Schmelzstitten zwang, dann aber auch wegen der minder groBen
Gesteinshirte, welche bei einer Arbeit mit dem Eisen noch gufe Resultate
erzielen lieB.

1) Steinsdgen sind auch von den oben bereits genannten Mediomatrikern am
Odilienberge angewandt worden, woselbst gewisse, von altersher bekanute Einschnitte
im anstehenden Gestein nicht, wie man frither annahm, Blutrinnen fiir heidnische
Opfer gewesen, sondeirn eben dem mit Sand vorgenommenen Absdgen der Blocke
ihre Entstehung verdanken (K&ln, Ztg., 10, VIII. 1907).



Gewinnungsarbeiten. 37

DaB man tatsichlich nur die duBerst harten Gesteine mit
Feuer angriff, erhellt u. a. aus Diodor (. III, c. 6), wo es heifit: ter-
ram auro gravidam, ubi durissima est, igni subactam emol-
liunt et tum demum manuum opus adhibent; und Plinius sagt:
occurrunt silices; hos igne et aceto rumpunt (Hist. nat. 1, 33).

AuBer aus tatsichlichen Funden kennen wir aus den alten Schriften
eine Reihe von Gelegenheiten, wo man sich des Feuersetzens zur Ge-
winnung von Gestein bedient hat. So erzihlt Cassius Dio (36, 8),
daB die Mauern der bootischen Stadt Eleutherion mit Essig gesprengt
worden seien. Hier konnte man allerdings, vorausgesetzt, die Mauern
seien aus Kalksteinen aufgefiihrt gewesen, auch an eine langsame Losung
des Steinmaterials durch aufgegossenen [warmen?] Essig denken.
Galenus berichtet (I, 22, 16), der Essig durchdringe Stein, Erz, Eisen,
Blei gleich dem Feuer. Ahnliches sagt auch Plinius (Hist. nat.
XXIII, 27) von dem Essig: Saxa rumpit infusum, quae non ruperit ignis
antecedens.

Ein groBartiges Beispiel von Feuersetzen finden wir endlich in der
livianischen Erzihlung von Hannibals Alpeniibergang. Hieriiber heifit
es (Liv. XXI, 36 u. 37): Die Soldaten wurden beordert, einen Felsen
zu ebnen, iiber den man unbedingt den Weg nehmen muBte; zu dem
Zwecke wurden ringsum sehr groBe Bidume gefillt, und aus deren
Asten und Stimmen ein auBerordentlich hoher HolzstoB erzeugt, den
man bei einem michtigen, die Verbreitung der Flamme begiinstigenden
Winde anziindete. Das durch den Brand glithend gemachte Gestein
wurde durch aufgegossenen Essig miirbe gemacht, und durch das er-
hitzte und gebrich gewordene Gestein bahnte man mit eisernen Hauen
einen Weg, der nicht nur den Lasttieren, sondern auch den Kriegs-
elefanten einen bequemen Ubergang ermdglichte.

Beiliufig erwihnt, mogen die Punier, wie auch Plinius zu tun
scheint, dem Essig (oder Essigwasser, welches sie als Getrdnk in reich-
licher Menge mit sich fiihrten — posca —) eine besondere Wirkung
beigemessen haben, sonst wiirden sie die heiBen Felsen wohl mit dem
reichlich vorhandenen Schnee resp. Schneewasser abgekiihlt haben
(Hoppe, Beitr. z. Gesch. d. Erfind., Heft I, 1889, Clausthal). Das
Gestein rif man nach dem Erkalten mit Brecheisen herein oder trieb
es mit Keilen ab; zum Anfassen noch heiBer Brocken hatte man, wie
aus einem 1903 bei Palazuelos bei Linares gefundenen Relief hervor-
geht (Notiz Koln. Ztg.,, 6. Juni 1903), gelegentlich eiserne Zangen
zur Hand.

Lange war ungewiB, ob den Amerikanern das Feuersetzen be-
kannt war. Namentlich hat man es den Kupferbergleuten des
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Oberen Sees abgesprochen, da man sich mit der — angeblichen — Un-
bekanntschaft des Kupferschmelzens die Anwendung des Feuers zur
Gesteinsgewinnung nicht hatte erkliren konnen. Es sind jedoch nicht
nur gegossene QGerdte aus Kupfer gefunden worden, so z. B. eine
A xt von der Form, wie sie in den mounds vorkommt, zu Auburn,
Cayuga Cty, New-York (Squier, Oboriginal Monuments of the State
of New-York, Washington 1849, S. 78), sondern man hat auch in den
Gruben selbst Spuren des Feuersetzens entdeckt. Schmidt (Archiv
fiir Anthropologie XI, S. 65 ff.), Rivot (Berg- und Hiittenméinn. Zeitung
1856, S. 326), Dieffenbach (ebenda 1858, S. 27) haben Mitteilung
gemacht von in den Bauen gefundenen Haufen von Holzkohlen
und Asche, die man nur als Reste von Feuersetzen denken kann.
Nach Sir John Lubbocks »Prehistoric Times« (S. 219 ff.) brannten die
Indianer Opferfeuer in vertieften Herdgruben von 5—8 FuB Durch-
messer und 10—20 Zoll Tiefe, in denen man auBer Asche und Knochen
viele Gegenstinde des Gewerbefleifies findet, daher die Indianer leicht
das Schmelzen von Kupfer lernen konnten.

In Peru finden sich (Ann. d. mines 1882, VIII. S, T. I, p. 571) sehr
alte Steinbriiche auf dem Isthmus von Copacabana, die mit Feuer-
setzen getrieben wurden.

Als letzte der von den Alten ausgeiibten Gewinnungsarbeiten sei
das unserem »hydraulic mining« vollkommen entsprechende Ver-
fahren der Hereingewinnung von Gestein durch stromendes Wasser
hier erwdhnt, von dem Plinius bei Gelegenheit des auf den nordwest-
spanischen Goldlagerstitten umgehenden riesigen Bruchbaues redet.
Lassen wir dem Autor selbst das Wort: . .. »Meilenweit leitet man
die Wasser iiber die Berge, dabei mufl man das Gefille bis zur Miindung
moglichst stark nehmen, also das Wasser von den hochsten Gegenden
herholen. Tiler werden iiberbriickt und das Wasser dariiber fortgeleitet.
Wo zu steile, unzugingliche Felsen sind, werden sie zur Aufnahme
der zum Kanalgerinne notigen Balken und Bohlen ausgehohit. Die
diese Arbeiten verrichtenden Leute hingen an Seilen, so daB sie von
ferne nicht einmal wie ein Wild, sondern wie ein Vogel aussehen.
Sie schweben in der Luft hin und her und zeichnen dem Kanal den
Weg vor; ihre Hinde riumen den Schutt und das Gerélle in Korben
fort . .. An den obersten Abhingen der Berge legt man Teiche als
Wasserreservoirs an, 200 QuadratfuB groB bei 10 FuB Tiefe. An ihnen
148t man fiinf je drei QuadratfuBl groBe Auslaufoffnungen. Sobald ein
Reservoir voll ist, zieht man die Schiitzen und der Strom stiirzt mit
solcher Gewalt fort, daB er Felsen fortbewegt . .. Hierauf beginnt
die Anreicherungsarbeit in der Ebene« usw.
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e) QGrubenausbau.

Betrachten wir nunmehr den Ausbau der Grubenrdume und
die Mittel zu ihrer Offenhaltung wihrend des Betriebes. Wohlbekannt
war sowohl den vorhistorischen Bergleuten, wie den Japanern, Chinesen,
Nordamerikanern und den Agyptern, den Griechen, Etruskern und
Rémern die Tatsache, daB die Form der Grubenriume von
EinfluB auf deren Standhaftigkeit sei, deswegen finden wir ausnahmslos
die Baue in der Firste gewolbeartig gehalten, so daB die Last des
Hangenden vorwiegend auf die StoBe iibertragen wird. Gangbergbaue
und kleinere Weitungen finden sich fast ohne Ausnahme ohne eine
Spur von Ausbau; in den groBeren Weiten blieben Stiitzpfeiler stehen
(nesoxpiveis, Bpuot, bpospxets, nloves, fornices crebri montibus sustinendis),
deren Aufrechterhaltung im laurischen Bergbaubezirke, wie bereits gesagt,
durch Gesetz geboten war. Von einem Vergehen gegen dies Gesetz,
von einem gewissen Diphilos begangen, kennen wir auch die Ahndung
(aus Plutarchs Lycurg). Der Schuldige muBte den Giftbecher leeren
und verlor seine ganze Habe im Betrage von 160 Talenten (fast
3/s Millionen Mark), die unter die Biirger verteilt wurden.

Die kiinstlichen Mittel zur Stiitzung des Hangenden bestehen
in den Indianerbergbauen am Oberen See aus groBen, oft weit her-
geholten Steinen, aus denen regelrechte Pfeiler zusammengesetzt sind, je
nach der im iibrigen sehr wechselnden Héhe der Baue, sonst entweder
aus Bergemauerungen, bei denen, wie in den etruskischen Betrieben,
hinter einer Packung von groben Gesteinsstiicken kleiner Schutt gefiillt
wurde, oder aber aus Holzstempeln, bzw. Verbindungen von mehreren
Holzern. Holz ist als Material zum Grubenausbau wihrend des ganzen
Altertums immerhin recht selten; wohl deshalb, weil man es in der
Hauptsache als Brennmaterial fiir die Feuersetzarbeit und die Schmelz-
hiitten beniitzen muBte. Plinius erwihnt Holz als Ausbaumaterial
bei seiner umstindlichen Schilderung des spanischen Goldbergbaues:
Tellus ligneis columnis suspenditur (Hist. nat. XXXIII, 4. 21 ff).
Einen Rest alter romischer Streckenzimmerung fand man in der Katalin-
Monulestigrube im Letier Revier zu Verespatak (vgl. PoSepny, Rom.
Schépfrad in »Osterr. Zeitschr.« 1877, S. 391, dgl. 1868, S. 153, 165).
Die einzelnen Tiirstdcke standen unmittelbar aneinander; die Verbindung
zwischen Stempel und Kappe geschah mittels langer am Stempel an-
geschnittener Zapfen, welche in Durchbrechungen der Kappe paBten.
Ahnlichen Ausbau fand man in sardinischen Romergruben. Etwas
hiervon abweichend sind die in den toskanischen Gruben von Selvena bei
Sta. Fiora am Monte Amiata gefundenen romischen Tiirstécke konstruiert
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gewesen, von denen nebenstehende Fig. 33 (nach eigner Aufnahme

des Verfassers) ein Bild gibt. Die Stempel sind unten zugespitzt und

etwa 10 cm unter der oberen Endfliche

o 4o vom einem 3-5 qcm groBen Loch durch-

brochen, in welches die Zapfen der Rund-

holzkappe passen. Die Verbindung schiitzt

mehr gegen seitlichen als gegen Firstendruck.

An eben derselben Stelle fand sich auch

eine gro8ere Anzahl von Nadelholz-

Fig. 33. zapfen, von denen zu vermuten ist, daB

sie aus zur Verschalung hinter der Zimme-

rung benutzten Zweigen herstammen. Letztere sind vermodert, und

nur die daranhdngenden Friichte haben sich erhalten und erinnern an

die »Niisse« der Wetterauer Braunkohle, die sich ebenfalls ganz gut er-

halten konnten, wihrend die Struktur der dazu gehdrenden Holzer
vollstindig verloren ging.

Schachtausbau findet sich nur sehr selten; wenn solcher vor-
handen ist, so ist es trockene Mauerung aus groben Steinen, einige Meter
von dem Mundloche an sich abwirts erstreckend. Sie diente.dann zur
Festhaltung der losen Schuttmassen, welche aus dem Abteufen des
Schachtes gefallen waren, und welche man als Schachthalde aufgestiirzt
hatte. In einem von den ROmern herriihrenden Gesenk in der Blei-
erzlagerstitte des Tanzberges bei Keldenich, unweit Mechernich, fand
sich ein Ausbau im ganzen Schrot, dessen einzelne Jocher gleichfalls
durch Verzapfung ineinandergefiigt waren. Ahnlicher Brunnen-
ausbau fand sich auf der Saalburg bei Homburg v. d. H.

f) Forderung.

Ebenso primitiv wie der Grubenausbau war auch die Férderung.
Da in den weitaus allermeisten Fillen die Ausdehnung der metall-
fithrenden Lagerstitte das MaB fiir die Weite der Strecken und Baue
war, so ist es erkldrlich, daB die letzteren unregelmiBig sind; wer in
einen solchen einfihrt, kann nur gebiickt oder kriechend, ja nicht selten
nur auf allen Vieren voranfahren. Als FordergefiBe dienten Sicke,
geflochtene oder aus Brettern zusammengesetzte Troge, kleine Kesselchen
aus Blech. Innerhalb der Strecken forderte man wohl meist durch
Handreichung bis an die Miindung des Schachtes oder bis in eine
groBere Kammer, wo man eine Ausschligelung vornahm. Danach
fiilllte man das Gut in gr6Bere GefiBe, die dann entweder von Hand zu
Hand durch die auf Spreizen sitzenden Sklaven herausgereicht wurden
oder — in flachen Schichten — auf dem Riicken herausgetragen
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werden muBten. Diese Einrichtung wird von den agyptischen Gold-
gruben in gleicher Weise wie von den spanischen Silbergruben und
den cyprischen Kupferbergwerken bei den Alten erzdhlt (Diodor llI,
12, 13; V, 37; Strabo lIl, 148; Plinius hist. nat. XXXIII, 4. 71; Galenus
de simpl. fac. VIII, S. 209 ed. Kiihn; Pollux VII, 100; X. 149; Hippo-
crates, de vict. rat. I, 4).

Dabei bedingten die engen Strecken, welche das Passieren eines
Mannes mit einer seinen Kriften entsprechenden Last nicht gestatteten,
die Benutzung von jungen Leuten, oft selbst von Kindern, so da8
die jedesmalige Fordermenge nicht viel mehr als 25-—40 Pfund be-
tragen haben mag.

Im laurischen Bergbaue hatte man als Fordermittel lederne
Sicke, fiir die man die Bezeichnungen odxxoc, adxxtov, adxtnp, oftmals
auch $6haxoc findet. Die Arbeiter nannte man Julaxopdpor, ihre Tatigkeit
drocdttey, &xpopely, popely, Buhaxopopety, d. h. aussacken, ausschleppen.
Hesychius erkldrt: Oulaxopdpor of petalhels Yvhdxors meprodpovies o
yopara xai wppars (in Ranzen) 8dw dxalovvto xal mypowépor. Heute
findet man diese Forderart iibrigens noch in den kleinasiatischen Silber-
gruben von Giimiish-Chane, wo die Forderleute das Erz in Ziegen-
ledersicken wie in einer Jagdtasche herausbringen, desgleichen in
Sibirien.

Besonders erwdhnenswert sind aus den antiken Funden von Férder-
geritschaften zwei gleichgearbeitete Tragsicke aus dem Hallstitter Salz-
bergbau, die sich im k. k. Hof-
museumn zu Wien befinden, und
von denen die (aus Treptow,

Mineralbenutzung, Freiberg1901,

entnommenen) Figuren34au.34b

ein Bild geben. Sie sind 0,77 m

lang und aus rohen, nicht ent-

haarten Rindsfellen in der Weise

hergestellt, daB ein 1,64 m langes,

an den Enden 0,5 m breites, an

der Mitte etwas schméler ge-

schnittenes Stiick eines grofBen

Rindsfelles mit nach auBen ge-

wendeten Haaren der Linge

nach zusammengelegt ist. Die Fig. 34a. Fig. 34b.

zwei offenen Lingsseiten sind

mit einem etwa 10 mm breiten Riemen so durchflochten, daB sich
ein nach oben erweiternder Sack bildet. Unterhalb des oberen Randes
sind behufs Verstirkung zwei Fellstiicke aufgeniht, das am Riicken
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anliegende mit drei, das breitere der AuBenseite mit sechs ein-
geflochtenen Riemen. Am Rande des Sackes ist das Leder 5 cm breit
umgelegt und durch zwei eingeflochtene Riemen befestigt. An die
Lingsndhte des Sackes sind mittels Riemen zwei etwas gebogene,
an mehreren Stellen zwecks Befestigung durchlochte Rippen aus
Eschenholz befestigt, welche oben und unten etwas herausragen. Zum
Tragen des Korbes dient ein 6 cm breites, 1,20 m langes Lederband,
welches unten in 10 cm Hohe durch das Leder gezogen und dann
beiderseits dreimal um die Rippen gewunden ist. Da dieser um die
Brust und eine Schulter gelegte Riemen zum sicheren Tragen nicht
ausreichte, so ist am oberen Sackrande eine 0,4 m lange Tannenholz-
handhabe angebracht. An dieser konnte der Sack im Gleichgewichte
gehalten werden, wihrend einfaches Loslassen der Handhabe ein Um-
kippen und Riickwirtsentleeren alsbald zur Folge hatte,

Konnte man diese Sidcke am besten in flachen Schichten zum
Tragen anwenden, so mufBte man, um groBere Massen auf ziemlich
ebener Sohle fortzuschaffen, Schlepptr6ge anwenden, die entweder

geflochten oder aus Brettern
zusammengesetzt sind.

Ein zu El Aramo in
Asturien gefundener Trog ist
in Fig. 35 dargestellt (nach
Treptows zit. Arb.). Er be-
steht aus einem ovalen Boden,
an dem mittelst holzerner
Négel ein niedriger Rand be-
festigt ist. Auch Reste eines

Fig. 35. Ledergriffes zum Schleppen
finden sich daran.

Hinsichtlich des Massentransportes im Schachte kann man im
Altertum zwei verschiedene Methoden unterscheiden. In vielen Fillen sind
die Massen durch auf Spreizen sitzende Sklaven herausgereicht worden,
in anderen muB man sich auch des Seiles in oder ohne Verbindung
mit Haspeln bedient haben. Die Schichte der ersteren Art charakteri-
sieren sich durch einander gegeniiberstehende Gesteinslocher, die den
Sitzspreizen als Lager dienten und meistens in Entfernungen von nur
1,0—1,2 m iibereinander ausgehauen sind. Bei Seilschichten fehlen
indes diese Spuren; meéist sind die St68e ohne jedes Anzeichen eines
Einbaus: in seltenen Fillen kann man die Einfuhren fiir die Wellen
von Seilleitrollen bemerken, fast stets aber zeigt der obere Rand des
Schachtes mehr oder weniger tiefe, vom Seil im Laufe der Zeit ein-
geschnittene Furchen. Man hat in solchen Fillen wohl Pferde oder



Forderung. 43

andere Tiere zum Seilziechen angewendet. In solchen Fillen hat man
anscheinend manchmal Strecken- und Schachttransport miteinander in
einer allerdings sehr primitiven Art vereinigt, indem man das zu
férdernde Gut unmittelbar am Ort der Einfiillung in das Foérdergefdl —
Sack oder Trog — ans Seil schlug und dann zutage zog. Heute findet
man diese Art der Forderung noch bei dem Herausbringen groBer
Basaltblécke aus den unterirdischen Briichen bei Mayen und Nieder-

mendig, in einer Industrie, die iiberhaupt manche archaistische Formen
bewahrt hat.

Die Agypter wandten Seile aus Baumwolle, die Phonizier
solche aus Flachs beim Bau der Briicke des Xerxes iiber den Helles-
pont in Verbindung mit Drehwinden an (Herodot VII, 36); aus dem
Buche Hiob kennen wir Andeutungen iiber die Anwendung des
Seiles (Kap. 28, Vers 4): »Gdnge bricht man fern von den Angehdorigen,

von dem FuB vergessen, hidngen sie, fern von Menschen
wanken sie.«

Nach Diodor (I, 2, 15) wurden zu Persepolis besondere
Maschinen — Haspel — benutzt, um die Sirge der Konige in die
hoch im Felsen gehauenen Griber zu schaffen.

Aus dem Bauwesen kennt Vitruv u. a. auch den Kreuzhaspel,
sucula, den man mit Hilfe von vier Hebeln, rectis, bewegte, und es
ist wohl anzunehmen, daB man diese Maschine, die genannter Autor
(Arch. X, 8) in Verbindung mit Seil und fester Rolle geradezu als
Férdermaschine bezeichnet, auch im Bergbau angewendet habe.

Schon die vorgeschichtlichen Bergleute in El Aramo und auf dem
Mitterberge miissen den Haspel gekannt haben; denn am ersteren Orte
zeigten mehrere ginzlich leere Schichte an den St68en Seilspuren, und
am Mitterberge fand sich (s. Much, Das vorgesch. Bergwerk, S. 13)
ein Exemplar eines solchen in der halben Hohe eines Schachtes. Er
lief mit seinen Achszapfen in zwei in den Felsen eingeklemmten Lagern
aus Holz und zeigte noch deutlich die Treibspeichen.

In mehreren vorrdmischen Schiichten bei Agrigent fanden sich
gleichfalls Spuren des Heraufziehens von Steinen an den St6Ben (Holm,
Gesch. Siziliens, I, S. 140), und in den alten Bleigruben Toskanas
waren in den kaum /2 m im Quadrat messenden Schichten (nach
Haupt in Berg- u. Hiittenminn. Ztg. 1856, S. 88) etwa alle 10 m im
Gestein die Locher zu sehen, welche die Achsen der dem Seil als
Fiihrung dienenden Rollen getragen hatten.

Einen Kreuzhaspel fand Verfasser bei Selvena am Monte Amiata

in — mutmaBlich — etruskischen Bauen. Die Treibspeichen waren
tangential in trapezférmigen Einschnitten durch Keile befestigt.
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Uber Tage transportierte man Lasten nach der einen oder anderen
der im folgenden angegebenen Methoden.

Zum Fortschaffen groBer Steinblocke bediente man sich holzerner
Walzen, die von Pollux als Adovkuof, von Plinius (Hist. nat. XXXV,
15) als extempores, von Paullus Silentiarius als dovputéos xGhvdpos be-
zeichnet werden.

Auf den Gebirgshingen wurden die Lasten nach Strabo (XI, 43)
in der Weise zu Tal geschafft, daB sich Schlepper und Last auf ledernen
Schleppen (Felle, Sicke) heruntergleiten lieBen, in derselben Weise,
wie es bis vor kurzem nach am Erzberge in Steiermark der Fall war —
Sackziige —. Strabo kennt diese Art zu transportieren aus dem Kaukasus,
aus Media Atropatene und vom Berge Masius.

Des Transportes auf Tieren soll hier nur beiliufig gedacht werden.
Ferner sei anhangsweise erwidhnt, daB man gelegentlich zum Fort-
schaffen schwerer Gegenstinde auf ungiinstigem Grunde kiinst-
liche Gleise anlegte. So berichtet E. v. Lasaulx (Untergang des
Hellenisums, Miinster, 1854, S. 47, nach anderen Quellen), daf Kon-
stantin der GroBe, als er den aus Theben stammenden Obelisken von
100 FuB Hohe von Rom von Konstantinopel bringen lieB, den
Monolith am Sophientore auf einem mit Eisenschienen belegten
Wege iiber das weiche Terrain habe transportieren lassen.

DaB man im alten Agypten vor dem Aufbau der Pyramiden
Pflasterstraflen anlegte, um die groBen Bausteine besser fortbringen
zu konnen, sei hier nur angedeutet.

g) Fahrung.

In den méBig einfallenden Strecken dienten zur Fahrung, sobald
die glatte Sohle nicht mehr den erforderlichen Halt bieten konnte,
Treppenstufen, die im Sohlengestein ausgehauen waren; in den
steilen Bauen fuhr man entweder auf Steigbdumen oder auf
Leitern.

Die alten Japaner benutzten mit Kerben versehene Rundholzsteig-
bidume, deren Gestalt Fig. 36 (nach Netto!) zeigt.

In Minnesota fand sich in einer vorcolumbischen Indianergrube
ein Baum, dessen Aste kurz abgehauen waren, als Steigbaum (Schmidt
im Arch. f. Anthrop. XI, S. 65).

Auch in der Katalin-Monulestigrube bei Verespatak hat sich ein
Steigbaum gefunden (PoSepny a. o. a. O.).

1) Uber japanisches Berg- und Hiittenwesen. Mitteil. d. dtsch. Ges. f. Natur-
und Volkerkunde Ostasiens. II. 1879, S. 367. Mit 2 Tafeln.
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Die antiken Fahrten unterscheiden sich in nichts von den heute
iiblichen Formen; auf der in Fig. 37 dargestellten Reproduktion einer
jener bei Korinth gefundenen Tontafeln, die sich heute zum grofBten
Teile in Berlin, zum geringeren in Paris und
London befinden, und von denen eine Auslese
in dem vom Kgl. Archiol. Institute herausgegebenen
Prachtwerke »Antike Denkméler« enthalten ist, ist
auf der linken Seite eine Leiter angedeutet.

Nicht selten, namentlich in rémischen Gruben,
hat man groBere Abschnitte von Schichten voll-

Fig. 37.

kommen ohne jede Spur von Ein- oder Ausbau gefunden. Dies ge-
schah nur zu dem Zwecke, ein Entweichen der in den Bauen angelegten
Sklaven zu verhindern. Bei einem feindlichen Uberfalle entflohen dann
vielleicht die Aufseher, unbekiimmert um das Los der Sklaven,

h) Beleuchtung,

Zur Beleuchtung bediente man sich holzerner Spéne, bei
Chinesen und Japanern solcher aus geklopftem Bambus, kleiner Reisig-
biindelchen, mit Tierfett getrinkt oder mit fettgetrinkten Fellstreifen
umwunden, endlich auch ténerner oder metallener Ollampen. In den
verschiedenen antiken Grubenbezirken sind viele der letzteren gefunden
worden; sie sind bis auf eine oder zwei Offnungen (zum Fiillen und
zum DochtauslaB) ringsum geschlossen, im allgemeinen etwa 10 cm lang
und etwa 7 cm im Lichten weit. In China und Japan benutzte man
auch Schneckengehiuse, die mit Ol oder Fett gefiillt waren. Romische
Grubenlampen zeigen die Figuren 38 und 39. Sie wurden entweder
in Nischen des StoBes aufgestellt oder aber vor der Stirn getragen
(Diodor III, 12, 6). Letztere Art der Beleuchtung hat Veranlassung
zu der Sage von den eindugigen Menschen (Arimaspuer bei
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Herodot, Polyphem bei Homer usw.) gegeben. GroéBere Kammern
hat man auch, nach dem eben erwihnten korinthischen Weihetifelchen
(siche Fig. 37) zu schlieBen, durch von der Decke herabhingende
Lampen beleuchtet. Als Leuchtmaterial diente wohl zumeist aus
Pflanzen ausgepreBtes Ol. Ausdriicklich bezeugt dies Strab o (XVII,321)
von den Agyptern; diese siten nach seinem Zeugnisse eine mit dem
Namen Kiki belegte Frucht, deren Ol sich fast alle Landeseinwohner

Fig. 38. Fig. 39.

zum Brennen in den Lampen bedienten, das aber von den drmeren
Leuten auch zum Salben benutzt wurde.

DaB man gelegentlich auch Petroleum als Leuchtstoff benutzt
habe, diirfen wir bei der allgemeinen Bekanntschaft des Altertums
mit diesem Stoffe und seinen Verwandten ruhig annehmen; berichten
doch z. B. Dioscorides (I, 99) und Plinius (XXXV, 51) von der
Benutzung des als nittasgaktoc, bitumen . pissasphaltum, benannten
Materials ausfiihrlich. Ubrigens scheint man nach den von Plinius
iiber den bereits mehrfach zitierten spanischen Bruchbau beigebrachten
Notizen in manchen Fillen die Arbeit im Finstern verrichtet zu haben
(multisque mensibus non cernitur dies), wenigstens aber bei der von
Hand zu Hand bewerkstelligten Haufwerksférderung.

i) Wetterversorgung.

Im allgemeinen waren die Vorkehrungen der Alten zur Wetter-
beschaffung und Wetterverteilung in den Gruben ziemlich primitiv.
Maschinelle Einrichtungen waren ihnen durchaus unbekannt, so daf§
man nur auf die natiirliche Bewegung der Luft auf Grund von
Temperatur- oder Hohenunterschieden angewiesen war.

Beriicksichtigt man, daB sehr viele antike Gruben mehrere Dutzend
Meter tief hinabgingen — die laurischen Gruben sind vielfach mehr
als 50 m tief, im oberen ElsaB sind die ROmerbaue bis auf 200 Toisen
{flach gemessen), in Spanien nach Diodorus und Strabo bis auf viele
Stadien flache Linge vorgedrungen; Gobet (I, p. 187) kennt aus
Asturien und den Pyrenden Romerbaue, die bis 1400 Fuf} flachgemessene
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Tiefe hatten; zu Wiesloch belduft sich die Gesamtlinge aller unter-
irdischen Strecken auf mehrere Kilometer —, so begreift man, da8 die
Luft in der Grube recht wenig bewegt werden konnte, wenn man
nicht durch eine groBe Anzahl von Schichten einen kurzen und ein-
fachen Wetterweg schuf. Im laurischen Grubenbezirke scheint geradezu
stets ein Zentralschacht einer Anzahl von um ihn liegenden Férder-
schichten als Wetterschacht gedient zu haben (Kordellas, Le Laurium
S. 84, 85). Einzelne Forderschichte besaBen auBerdem noch schmale
Nebenschidchte von 60—80 cm Weite als Luftschichte, Juyaydya
(vgl. Strabo III, 147); von den ROmern werden diese als aestuaria
bezeichnet,

Die Fahrbarkeit eines Schachtes priifte man nach Plinius (hist. nat.
XXXI, 28) durch Hinablassen einer brennenden Lampe: Experimentum
periculi est demissa ardens lucerna, si extinguatur. Vor Ort suchte
man den Wetterzug durch Schwingen von Leinentiichern zu verbessern
(Plinius, I. c.: Fit . .. altitudine ipsa gravior aes, quem emendant
assiduo linteorum jactatu eventilando: Die Luft wird mit der Tiefe
schwerer; man verbessert sie durch dauerndes Schlagen mit Tiichern).
Namentlich in den vom Feuersetzen erhitzen Bauen, in denen sehr
viel »vapor et fumus« vorhanden war, wird man dieses Hilfsmittels
nicht haben entraten kdnnen, um die ohnehin schon wenig beneidens-
wert gestaltete Arbeit nicht noch mehr zu erschweren. DaB man ge-
legentlich durch die primitiven Ventilationsmittel nicht viel erzielte,
geht am schirfsten aus der von Strabo gegebenen Schilderung der
kleinasiatischen Arsenikgruben von Sandaracurgium bei Pompejopolis
(bei den heutigen Fliissen Kyzyl Irmak und Jeschil Irmak) hervor.
(Strabo XII, 40, 841.) Hier war nicht nur die Arbeit sehr miihselig,
sondern die Arbeiter »starben auch wie die Fliegen dahin, vor den
aus dem Gebirge aufsteigenden Diinsten.

Es waren dort mehr als 200 Arbeiter angelegt, die aber binnen
kurzem immer wieder durch neue ersetzt werden muBten.

Allerdings mag diese Grube auch wohl einzig hinsichtlich ihrer
gesundheitlichen Verhiltnisse dagestanden haben; denn man wuBte den
Vorzug eines guten Wetterwechsels sehr wohl zu wiirdigen und erkaufte
ihn unter Umstinden selbst mit der Herstellung eines zweiten Schachtes,
wie Vitruv (VII, c. 7) angibt. Es heiBit hier: »Beim Brunnengraben
stromen die giftigen Diinste hervor und belédstigen die Arbeiter, die,
wenn sie nicht schuell fliichten, ihnen erliegen. Man 148t zum Er-
kennen der schlechten Wetter eine brennende Lampe in den Schacht,
der, wenn die Lampe brennend bleibt, ohne Gefahr befahren werden
kann. Verldoscht aber das Licht, so gribt man einen zweiten
Schacht, mit dem man den Dunst verjagt.« Nach dieser Schilderung
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scheint man sich allerdings erst dann zur Herstellung eines besonderen
Ausziehschachtes entschlossen zu haben, wenn dem Vordringen in die
Tiefe durch die »spiritus immanes« — matten Wetter — ein unbedingtes
Ziel gesetzt wurde,

Nach Ardaillon (Les mines du Laurion, S. 50) hat man in
den laurischen Schichten Wetterscheider angebracht, die aus
Brettern mit einer Dichtung aus Lehm bestanden. Der Scheider ging
nicht bis auf die Schachtsohle, sondern blieb 1—1,5 m von derselben
entfernt. War der Schacht abgeteuft, so wurde der Wetterscheider
entfernt. Das Vorhandensein solcher Verschlige zur Teilung des
Wetterstromes und zur Erzielung eines Wetterumlaufes wird aus der
Existenz von zwei schmalen und seichten Rinnen ersichtlich, die in
manchen Schichten vertikal von oben nach unten laufen und den
(horizontal eingelegten) Scheiderhdlzern als Halt dienten.

~Ob man in den Abbauriumen zur Verbesserung der Atmosphire
Riuchermittel anwandte, erscheint nicht ganz ungewiB; so legte
Professor Curtius 1877 in einer Sitzung der Archiologischen Gesell-
schaft zu Berlin ein in den laurischen Gruben gefundenes schmuckloses
TongefdB in Gestalt eines Doppelbechers mit regeimaBig durchbrochenen
Winden vor, welches seiner Meinung gemaB zum Réiuchern ge-
dient hat.

Immerhin mag ein solches Mittel nur subsidiidr angewendet
worden sein; im allgemeinen schaffte man einen moglichst weitgehenden
Wetterumlauf durch die heute als Parallelbetrieb bezeichnete
Einrichtung, indem man, sobald nur irgend tunlich, mit jeder Strecke
ein paralleles Begleitort trieb und beide moglichst oft durch Durch-
hiebe miteinander in Verbindung brachte. Aus dieser Praxis erkldrt
sich auch die auBerordentliche Kompliziertheit antiker Grubengebiude,
bei denen sich oft an unzihligen Stellen Streckenverzweigungen und
-vereinigungen vorfinden. Hatte man bei weiterem Aushieb Gelegen-
heit, den Wetterweg abzukiirzen, so versetzte man die sonst unnétiger-
weise den Wetterstrom zersplitternden Strecken mit Gesteinschutt, wie
sich bei vielen laurischen Gruben gezeigt hat.

k) Wasserhaltung.

Einer der wichtigsten Betriebszweige des antiken Bergbaues, der
oftmals eine bedeutende Anzahl von Arbeitern vom eigentlich produk-
tiven Betriebe abzog, war die Wasserhaltung., In den meisten
Fillen waren die Vorkehrungen zur Freihaltung flacher Gruben von
Wasser wenig kunstvoll; so trug man vielfach das Wasser in Leder-
schlauchen oder Eimern aus der Grube, Bodenstiicke solcher
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Transportgefife fiir Wasser hat man z. B. in den vorgeschichtlichen
Bauen am Mitterberg in Salzburg in groBerer Anzahl gefunden. Weil
diese Art der Forderung aber bei geringer Hohe schon duBerst
miihevoll und verlustreich wurde, benutzten die Agypter bereits sehr
friihe die als Schaduff, Kaduff, auch Picota bekannte, auch
heute noch in Afrika angewandte, aus der Kombination von Hebel,
Seil und Korb bestehende Maschine, von der die Fig. 40 eine Dar-
stellung gibt. An dem auf hohem gabel- oder turmartigen Gestelle
gelagerten Schwingbaume hingt an dem
einen Ende eine Hingestange oder ein Seil
mit Wasserkiibel, am anderen Ende ist ein
Gegengewicht angebracht. Dadurch, daB
Minner auf dem Schwingbaume hin und her
und iiber den Stiitzpunkt schritten, brachten
sie die zum Wasserheben erforderliche
schwingende Bewegung hervor.

Zum Ausheben von Standwassern auf
eine geringe HOhe, etwa zum Siimpfen
einer Grube in der Sohle eines Tagcbaus,
vielleicht auch zum Beaufschlagen von Auf-
bereitungsapparaten, hat das Altertum die cin-
fache Wasserwippe gekannt, bestehend
aus einem langen Hebel mit Kasten und
Bodenventil am Ende. Eine
solche Vorrichtung ist (nach Eng.
a. Min. Journ. XXII, p. 607) in
einer Zinnseife in Cornwall
gefunden worden, die nach den
Fundumstinden sicher in das
Altertum versetzt werden muf. Fig. 40.

DaB die Agypter, Assyrer
und auch die Romer, die sich bei Ausfiihrung ihrer Riesenbauten,
auBer der einfachen Vorrichtungen des Hebels, Keiles, der Walze,
schiefen Ebene und des Seiles, doch auch bereits des aus Walze,
Kurbel und Seil kombinierten Haspels bedienten, dieses Gerit auch
zum Wasserheben aus Bergbauen benutzten, bezeugt uns
Plinius (Hist. nat. XIX, 4); Vitruvius 1468t es uns nur ahnen; er teilt
nimlich mit, daB (ums Jahr 400 v. Chr) Archytas von Tarent
»hydraulische Maschinen« erfunden habe, doch sagt er nicht,
welche; es ist zu vermuten, daB es ein Haspel gewesen sei, um in
Eimern oder Schliuchen Wasser zu heben. Erwihnt wird diese Art

von Maschinen mehrmals (L. I ¢. 1 u. 1. 9 ¢. 3). In den alten Gruben
Freise, Geschichte I. 4
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von Carthagena hat man mit Pech gedichtete Espartograskérbe zum
Wasserheben am Seile gefunden (Rev. archéolog. 1868, S. 268),

Neben diesen einfachen Maschinen, von denen nur die zuletzt
erwihnte imstande war, das Wasser auf bedeutendere Hohen zu wiltigen,
kamen im Altertum auch kompliziertere Wasserhebeapparate zur An-
wendung, namlich die Schneckenpumpe (cochlea), die Becher-
werke oder Kannenkiinste, die Wasserrdder und die ver-
schiedenen Arten von Saug- und Druckpumpen, unter denen nament-
lich die des nach Plinius (hist. nat. VII, 38) durch die Erfindung von
Luft- und Wasserdruckapparaten beriihmten Ctesibius, der, ein Sohn
eines Barbiers, zur Zeit des Ptolemdus Philadelphus lebte,
unsere Aufmerksamkeit erregt.

Die Erfindung der Schneckenpumpe schreibt Diodor (I, 24;
V, 37) dem Syrakusaner Archimedes zu; andere behaupten, ein
Freund des Archimedes, Conon aus Samos, der lange zu Alexandrien
lebte, habe sie erfunden. Wahrscheinlicher ist, daB Archimedes den
Apparat bereits in Agypten vorgefunden und in Griechenland allgemein
bekannt gemacht hat. Vitruvius schildert ihre Herstellung folgendermaBen
(vgl. I. X, 6): »Man nimmt einen Balken von so viel Zoll Dicke, als er Fuf§
Liange hat und schneidet ihn genau zylindrisch. Auf den Endkreisen
bringt man nun Teilungen in vier bzw. acht Teile an, welche in ihren
Teilungslinien genau korrespondieren; dann werden senkrecht zu den
Grundflidchen Linien von einem Stirnkreise zum anderen gezogen und
auf ihnen Achtel jener Kreislinie aufgetragen. So entstehen auf dem
Zylindermante! in der Quere und Hohe gleichgroBe Riume. Auf den
Lingslinien sind nun in der Spirallinie umlaufend weitere Punkte
bestimmt. Dann nimmt man eine diinne Rute aus Weide oder (wildem)
Wein, taucht sie in fliissiges Pech und befestigt sie am ersten Punkte
der rundumlaufenden Teillinie. Darauf legt man dieselbe schrig auf
und fiihrt sie iiber die einzelnen Schnittpunkte der Lings- und Quer-
linien, so daB das Ende wieder auf der gleichen Mantellinie wie der
Anfang liegt. Genau ebenso werden iiber die anderen Teilungen
hinweg dhnliche Ruten in der Spirallinie herumgelegt, so daB gleichsam
Kanile in genauer Nachbildung einer Schneckenschale entstehen. Uber
den vorhandenen Ruten werden dann noch andere festgemacht, die auch
in fliissiges Pech getaucht sind, so lange, bis die gesamte Dicke dem achten
Teile der Linge gleichkommt. Dariiber werden nun Bretter befestigt,
welche die Gewindeginge iiberdecken; diese werden ebenfalls mit Pech
bestrichen und mit eisernen Bindern umgeben, damit nicht die Gewalt
des Wassers sie losreiBe. An den Stirnenden des Balkens werden
eiserne Zapfen angebracht, rechts und links von der Schneckenwelle
stellt man (Lager-)Balken auf, die oberhalb jederseits durch Querbalken
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miteinander verbunden sind. In diesen befinden sich mit Eisen aus-
gelegte Offnungen, um obige Zapfen aufzunehmen, Die Neigung der
Achse der Schneckenwelle wird nun so bemessen, da (von der durch
den oberen und unteren Zapfen gelegten Lotrechten bzw. Horizontalen)
ein pythagoreisches rechtwinkliges Dreieck gebildet wird. Wenn man
ndmlich die Balkenlinge in fiinf Teile zerlegt, so erhebt man das eine
Ende des Wellenstumpfes und drei Teile dieses MaBes. . . . . In Be-
wegung gesetzt wird die Schnecke dann durch Treten seitens einer
Anzahl von Arbeitern.« Wegen der nur geringen Hubh6he dieser
Maschinen muBite man deren mehrere iibereinander anordnen, wodurch
man eine grofe Anzahl von Arbeitern notig hatte, da man in der
Grube nicht, wie vielfach iiber Tage, von Zugtieren betitigte Gopel-
werke zum Umtreiben benutzen konnte.

Ebenfalls nur fiir geringe Hubhthen verwendbar war die bei den
Chinesen gebrauchte Kettenschaufelpumpe, welche an den Ge-
lenken einer endlosen Kette Schaufeln besaB, die sich in einer schwach
geneigten, ins Wasser eintauchenden Rinne nach oben bewegten und
das Wasser in ein Sammelbecken hoben.

Weiter beschreibt Vitruvius ein Kettenbecherwerk (eine »Kannen-
kunst«) fiir viel groBere Hubhohen (I X, c. 9) wie folgt: Soll das
Wasser an bedeutend hohere Punkte geliefert werden, so schlingt man
um die Welle eines Tretrades ein eisernes Kettenpaar (duplex ferrea
catena), welches so eingerichtet ist, daB es bis unter den Wasserspiegel
hinabreicht und angehingte Bronzeeimer trigt (habens situlos pendentes
aereos congiales), die etwa einen congius — 1 congius = 6 sextarii=
/s amphora, etwa 3,28 1 — fassen. Dann wird die Drehung des
Rades dadurch, daB die Doppelkette sich um die Welle herumlegt, die
Eimer nach oben bringen, wobei sie, umgestiirzt, ihren Wasserinhalt
in einen Sammelkasten entleeren.

AuBerdem bediente man sich seit uralter Zeit der Wasserriader
zum Heben von Grubenwasser. In Mesopotamien und Agypten dienten
sie im Anfang zur Bewéisserung der Lindereien, wurden dann aber
auch beim Bergwesen benutzt!). Bemerkenswert sind einige Sitze aus
Vitruvius ausfithrlicher Beschreibung der Herstellung: »Es wird dazu
eine Achse entweder auf der Drehbank bearbeitet oder nach dem
Zirkel behauen; an den beiden Enden werden Eisenbeschlige angebracht.
Man zimmert rings um die Welle ein Rad und befestigt seitwirts
herum kubische Kistchen, die mit Pech und Wachs gedichtet sind —
modioli quadrati pice et cera solidati —., Wenn dann das Rad von

1) Erwidhnt sei, daB das Schépfrad ein symbolisches Zeichen hohepriesterlicher
Wiirde bei den Juden war.

4%
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den Tretern bewegt wird, so werden die gefiillten Késtchen nach oben
kommen, wo die sich in den Sammelkasten entleeren.« Diese Wasser-
rider hiefen tépravov?). Beildufig sei hier erwihnt, daB auch das
Zahnradgetriebe und das (schrig oder vertikal stehende) zu be-
liebigem Zwecke angewendete Tretrad denselben Namen fithrten, der
urspriinglich eine Pauke sowie dhnliche Schlaginstrumente bedeutet,
dann aber auf dhnlich gestaltete Apparate {ibertragen wurde.

Ein anderes »Tympanon« der Alten bestand aus einer um eine
horizontale hohle Achse drehbaren Zylindertrommel, welche durch
Langsscheidewdnde in mehrere Abteilungen geteilt war und gewisser-
maBen als ein Schopfrad mit bis zur Achse sich erstreckenden GefiBen
aufzufassen ist. Das Wasser tritt an dem unteren eingetauchten Teile
des Trommelmantels ein, wird im Laufe der Drehung des Tympanon
etwa bis auf die Hohe der Achse gehoben, flieBt dann auf den
Scheidewinden wie auf schiefen Ebenen der hohlen Achse zu und
verldBt hier den Apparat.

Von Wasserrddern, welche den in unseren Tagen wieder zur
Wasserhebung gebauten Ridern analog konstruiert sind, hat man Exemplare
in Gruben von San Domingos und von Verespatak gefunden, die von
Posepny beschrieben worden sind (»Osterr. Zeitschr.« 1868 und 1877).
Das zu Verespatak in Frag-
menten gefundene Rad, von
welchem nebenstehend ein
Bild gegeben wird (Fig. 41),
hatte 24 Schaufeln; jede
Schaufel bestand aus einem
am duBeren Randeetwa 25 mm,
am Zapfen etwa 38 mm star-
ken, rund 160 mm breiten
Buchenholzbrette. 25 bzw.
175 mm vom &duBeren Kranz-
ende enthielt das Schaufel-
blatt 12 mm breite und 6 mm
tiefe, mit der Sige aus-
gearbeitete Rinnen; an den
Schaufelseiten waren je drei
kantige, 2 Zoll tiefe Nagellocher vorhanden. Der im ganzen 1,46
bis 1,48 m lange Schaufelarm war am Zapfen 70—75 mm dick,
am unteren Schaufelende aber 55 mm. Die Seitenabgrenzung der
Schaufeln wurde durch zwei /3—'2 Zoll starke Buchenbretter in

1) Gebriuchlichere Form statt timavov von tbmrw.
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Bogenform, die mittels Uberblattung aufeinandergepaBt und zusammen-
genagelt waren, gebildet. Diese Brettchen hatten jederseits einen
dreieckigen Ausschnitt. Den &duBeren und inneren Kammerboden
bilden zwei in die Schaufelblattrinnen eingelegte Buchenbretter
von 0,5—0,6 Zoll Dicke. Die Radwelle war 1 m lang, in der Mitte
zirka 30, am holzernen Zapfen zirka 12,5 cm stark; der Zapfen selbst
war bei 12,5 cm Linge nur 5 cm stark; die Schaufelstiele saBen mit
etwa 2,5 cm Fleischzwischenraum in der Welle, die in ihren Zapfen
durch zwei dreiseitig behauene auf divergierenden Stiitzen gelagerte
Balken unterstiitzt wurde. Das insgesamt 100 kg schwere, mit Aus-
nahme der Nigel ginzlich aus Holz konstrujerte Rad hatte einen
Durchmesser von etwa 3%/3 m; es stand etwa 1 m unter der Sohle
der zunichst liegenden Strecke. FEin AusfluBgerinne wurde nicht
mehr vorgefunden. Bewegt wurde das Rad ausschlieBlich durch die
Kraft der Arbeiter.

Das Modell eines Heberades aus der Kupfergrube San Domingos,
in der Nihe des Zusammenflusses des Chanca und Guadiana, war nach
Posepny auf der Weltausstellung in Philadelphia rekonstruiert ausgestellt.
Im groBen und ganzen war
die Konstruktion der in den
spanischen ROmerbauten ge-
fundenen Heberdder — es
sind im ganzen acht groBe
von je 4,875 m Durchmesser
und zwei kleinere von je
3,66 m Durchmesser gefunden
worden — der des Veres-
pataker Rades é&hnlich, nur
waren die Stiele der 24 Schau-
feln aus zwei Sparren gebildet,
die nach Fig. 42 mittels Quer-
nigel an zwei auf der Achse
befestigten holzernen Scheiben
angebracht waren. Die zum Fig. 42.

Wasserableiten ~ vorhandene

Rinne lag etwa 3%+ m iiber dem Wasserspiegel des Zufithrungsbaues
so daB der Effekt der Hebung nur etwa 760 des theoretisch mog-
lichen betragen konnte. Auch in Tharsis, Rio-Tinto und im alten Mann
des Michaeliganges unter dem (romischen) Annastollen in Ruda (Sieben-
biirgen) hat man solche Heberider gefunden, die alle dem ersten bis
vierten nachchristlichen Jahrhundert angehoren.

Ebensolche Rider benutzte man etwa seit dem ersten vorchristlichen
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Jahrhundert zum Umtreiben der Miihlsteine, und es ist wohl an-
zunehmen, daB man sich ihrer auch gelegentlich zum Antrieb der
Aufbereitungsmiihlen bedient habe, ebenso wie man (siche oben) sie
bei der Zerteilung der Schieferplatten zum Antrieb der Sidgen benutzte.

Endlich kannte man im Altertum eine Reihe von Pumpen.
Wann und von wem die gewohnliche Saugpumpe erfunden worden
ist, kann nicht festgestellt werden; wahrscheinlich war sie aber bereits

W
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Fig. 43 a. Fig. 43c.
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im alten Agypten in Anwendung. Bei Aristophanes wird eine
antlia erwihnt; es scheint, nach Martials AuBerungen zu urteilen
(»Die antlia ist eine Maschine, um Wasser aufzuziehenc), eine ein-
fache Saugpumpe gewesen zu sein. Daneben geschieht eines als
»siphon« bezeichneten Apparates Erwdhnung, der aber auch andere
Vorkehrungen als Pumpen zum Heben und Ausgiefen von Wasser
bezeichnet. DaB »siphon« eine Saugpumpe bezeichnete, geht aus
mehrfachen AuBerungen der Alten hervor. So lehrten die platonischen
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Philosophen, daB die Seele an den Freuden des Himmels teilnehmen
solle, »wie durch einen sipho«; Theophrast erklart durch den sipho
das Aufsteigen des Marks in den Knochen und Columella das des
Saftes in den Biumen. Plinius erwihnt siphones (hist. nat. XIX, c. 4),
mit welchen man Gérten bewisserte, und an anderer Stelle (hist. nat.
XVI, c. 42) nennt er das Holz der Fichte, Tanne und Erle besonders
gut zum Bau von Pumpen und Wasserleitungsrohren, die man durch
Ausbohren der moglichst geraden Stimme herstellte. Es ist anzunehmen,
daB solche Apparate, weil sie sehr gewohnlich waren, auch in den
Gruben zur Wasserhebung Anwendung fanden.

Auch die alten Japaner haben sich derselben bedient; nach
Netto (a a. O, II, S. 372, 1879) besteht die noch bis heute in un-
verinderter Form erhaltene Vorrichtung, von der Fig. 43 eine Dar-
stellung gibt?!), aus einem prismatischen, oben und unten offenen
holzernen Kasten von zirka 3'/e m Lidnge und etwa 12-12 qcm lichter
Weite, in dessen unterem Teile ein sich nach innen &ffnendes Klappen-
ventil eingesetzt ist. In diesem allenthalben gedichteten Kasten wird ein
entsprechend groBer, mit Stroh und Leder gedichteter Kolben mittelst
Kolbenstange unmittelbar von Hand bewegt. In flachen Schichten
sind die von je ein Mann bedienten Pumpen untereinander eingebaut; die
untere hebt in den Saugkasten der nichst oberen; die vertikale Hubhohe
betrigt etwa 1,2—1,9 m, der &Kolbenweg etwa drei FuB, die Menge
des pro Hub gehobenen Wassers etwa 5 shio =9 1.

Den Ubergang von diesen Apparaten zu der dem Ctesibius zu-
geschriebenen, von Plinius (hist. nat. VII) und Vitruv (de arch. X, 7)
erwdhnten und mit einem Windkessel ausgeriisteten Pumpe bildet
gewissermaBen die von Vegetius erwdhnte Blasebalgpumpe, bei
welcher behufs Vermeidung von StéBen in den Leitungen und zur Er-
zielung eines moglichst gleichmiBigen Wasserausflusses ein Ledersack
mit einer abgeschlossenen Menge Luft in die Leitung eingeschaltet war.
Auch sie paBte nur fiir geringe Hohen.

Fiir groBere Hohen und Wassermengen war die angeblich um
150 v. Chr. von Ctesibius in Alexandria erfundene Druck- und Saug-
pumpe eingerichtet. Von ihr berichtet Vitruvius (. X, c. 7) folgendes:

»Diese Maschine (Fig. 44) besteht aus Bronze und besitzt zwei
gleichgebaute vertikale Pumpenzylinder, die nicht weit voneinander
abstehen (4) und durch zwei sich mitten vereinigende Abzweigungen (c)
in den Windkessel d einmiinden. In dem Windkessel bringt man
Ventilklappen (¢ — Druckventile —) an der oberen Miindung der

1) Fig. 43b im 1'/2fachen MaBstabe von Fig. 43a und 43c.
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Verbindungsréhren an, welche genau anschlieBen und das, was der

Luftdruck in den Windkessel gepreBt hat, nicht mehr zuriicktreten

lassen. Oben schliefit sich an den Windkessel eine einem umgestiilpten

Trichter dhnliche Klappe an, die durch eine Art Klammer, deren Zu-
sammenhalt ein Keil bewirkt, mit
jenem zusammengeschlossen wird, da-
mit nicht die Gewalt des Wassers sie
aufzuheben vermag. Daran schlieBit
sich die senkrecht in die Hohe fiihrende
sogen. Steigrohre an. In die Pumpen-
zylinder aber sind unter der Sohle der
horizontalenVerbindungsrohreVentile(g)
auf die am unteren Ende angebrachten
Saugrohre (i) aufgesetzt.

Werden nun von oben her die
massiven, gedrehten und mit Ol ge-
schmierten Kolben, die genau in die
Pumpenzylinder passen, mittelst Kolben-

Fig. 44. stangen und Hebeln in Bewegung

gesetzt, so driicken sie in beiden

Zylindern abwechselnd auf die mit Wasser dort eingeschlossene

Luft, schlieBen die Ventilklappen an den unteren Offnungen (g) und

dringen durch die Luftpressung das Wasser durch die Miindungen der

Verbindungsréhren in den Windkessel, von welchem es in die Klappe

steigt und durch den Luftdruck durch das Steigerohr in die Héhe
getrieben wird.«

Eine solche Pumpe hat man (nach Beck, Geschichte des Eisens,
I, S. 579) in den Ruinen von Castrum novum gefunden; bei ihr wird
die Wirkung des Druckes und der Elastizitit der Luft in ingenidser
Weise vereinigt zur Anwendung gebracht.

1) Tiefbohrwesen.

AuBerst wenig nur wissen wir von einer von den Alten nach-
gewiesenermafBen ausgeiibten Industrie, die mit unserer Tiefbohrung
zur Erbohrung von Wasser, Sole oder Erdgas zu vergleichen wire.
Seit undenklichen Zeiten bilden die am Wiistensaume wohnenden
Araber Innungen fiir die Brunnenbohrkunst. Sie haben den sog.
artesischen Brunnenbau von den Agyptern gelernt, von denen
bereits Olympioderus angibt, daB sie gebohrte Brunnen von
2—300, ja bis 500 Ellen Tiefe hitten, welche das Wasser iiber der
Erdoberfliche ausgGssen, wo man es als Berieselungswasser
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fiir die Lindereien verwende. Die groBen Oasen von Theben und
Dachel sind fast siebartig mit Bohrbrunnen. durchoértert, von denen
viele im Laufe des verflossenen Jahrhunderts von neuem eroffnet worden
sind. Auch die II. Mos. 17, 1—6 niedergelegte Erzihlung von der
»Trankung Israels aus einem Felsen«, den Moses »mit dem Stabe schlug,
haben wir uns aller Wahrscheinlichkeit gemi8} als eine Wasserbeschaffung
aus einem Bohrbrunnen zu denken. Die Wiistenbrunnen der Araber
sind etwa 30 m tief; in dieser Tiefe liegt eine ziemlich méichtige
harte Kalksteinschicht, die mit einem einige Zoll weiten Loche durchstoBen
wird, worauf aus der unteren wasserfithrenden Schicht ein Quell hervor-
springt. Der Kunstfertigkeit der Wiistenanwohner scheint sich auch
Alexander d. Gr. bedient zu haben; lesen wir doch bei Strabo (I. XV,
c. 68) daB er, als er nach Gedrosien zog, vor sich her Berg-
leute in die Wiiste sandte, welche Brunnen fiir das Heer graben muBten.

Auch die Sage von Herkules beschiftigt sich mit einer Tat,
die man als ErschlieBung von artesischem Wasser deuten kann. Herkules
kam danach einst an die Stelle, wo heute der Ciminische See liegt
(beim Mte. Cimino, unweit von Vico in Mittelitalien), und als die
Einwohner von ihm eine Kraftprobe forderten, stieB er eine Eisen-
stange so tief in den Erdboden, daB niemand dieselbe herauszuziehen
vermochte. Dann trat er wieder hinzu und zog mit einem einzigen
Ruck die Stange heraus, worauf aus der Offnung so viel Wasser
hervorquoll, daB daraus ein See entstand.

Seit mindestens 2000 Jahren ist auch in China die Bohrtechnik
in Ausiibung. Alles, was zum Bohrbetrieb nétig ist, z. B. den Bohr-
turm, die Gestinge, Futterrohren, selbst die Bohrer und die Fanggerite,
stellen die Chinesen aus Bambusrohr her. Als Motor benutzen sie
Menschenkraft oder den Esel. Das Objekt, nach dem gebohrt wird,
ist Sole, daneben wird das aus den Bohrungen gelegentlich aus-
stromende Gas zum Versieden der Sole mitgewonnen. Die Haupt-
industrie auf Sole ist seit undenklicher Zeit auf die Provinz Se-chuen, der
westlichsten an Tibet grenzenden Landschaft konzentriert. Die Technik
des Bohrens ist folgende (nach dem Berichte des franzdsischen Missionars
M. L. Coldre (vgl. Tecklenburg, Handbuch der Tiefbohrkunde, 1893,
V. Band, S. 200):

Bis aufs feste Gestein wird mit Spaten und Haue ein Vorschacht
abgeteuft. Dann umrandet man das Mundloch mit Steinen, oder man
setzt geradezu den Vorschacht mit durchbohrten Steinen aus, um die
man gegebenenfalls noch Kleinschlag einbringt. Uber dem Bohrloche
wird dann in irgend einer Form ein Bohrturm mit einem Gépel und
Getrieben zum Heben und Senken des Bohrgerites, dessen Hand-
habung stets am Seil geschieht, gebaut.
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Bei geringem Gewichte des Gerites bewegt man dasselbe durch
“Arbeiter, die auf einer schiefen Ebene sitzen und am Seile ziehen. Bei

groBeren Bohrungen dient

zum StoBen der Bohrschwengel,

Fig. 45, den dann 2—3 Mann auf und ab wuchten, indem sie von

Fig. 46.

den zu beiden Seiten befind-
lichen Plattformen abwechselnd
auf dieentgegengesetzten Enden
des Schwengels springen. In
der Minute erfolgen 12—15
Schldge, zu deren Ausfithrung
bis zu zehn Mann angelegt
sind, die sich von zehn zu
zehn Minuten abldsen.

Zur Verrohrung dienen
Bambusrohre, die durch
Umwicklung mit Segelleinwand
und Kittung mit Harz undurch-
lassig gemacht werden (Fig. 46).
In  durchlissigen Schichten
wird eine wasserdichte Ver-
bindung durch Einbringen



Markscheidekunst. 59

von Harz ins Bohrloch hergestellt, nach dessen Erhartung die Durch-
bohrung erfolgt.

Das Bambusseil ist etwa 1 cm dick und wird meistens auf einer
an vertikaler Achse hingender Trommel aufgewunden.

In gutem Gestein teuft man in 24 Stunden zwei FuB ab, so daB
ein einzelnes Bohrloch oft drei Jahre Zeit absorbiert.

m) Markscheidekunst.

Die Uranfinge der Markscheide- und FeldmeBkunst gehen ins
hochste Altertum hinauf, indem bereits bei den iltesten Menschen, so
primitiv auch ihre Bediirfnisse gewesen sein mégen, sich die Not-
wendigkeit herausstellte, Messungen zu veranstalten, welche sich auf
die Einteilung von Raum und Zeit bezogen.

Man brauchte LingenmaBe, welche man durch Abschreiten gewann ;
man wurde gar bald auf die Erkenntnis von der Gleichheit aller rechten
Winkel gefiihrt, man lernte aus der Anschauung von Horizont, Sonne
und Mond die Form des Kreises, das Himmelsgewolbe fiihrte auf die
Gestalt der Kugel, und die gesellschaftlichen Verhiltnisse, welche auf
den Erwerb und die Scheidung von Mein und Dein dringten, zwangen
dazu, speziell fiir den in Anspruch genommenen Grund und Boden,
Grenzen des Besitzes in einer fiirs Auge sichtbaren
Form festzulegen.

Damit ist der Anfang der praktischen Geometrie, von der unsere
Markscheidekunde ein Spezialgebiet ist, gegeben.

Kein Land leitete mehr zur Notwendigkeit, die Grenzen des Be-
sitzes der Einzelnen durch Messung und Zeichnung gegeneinander
festzulegen, als Agypten, und zwar, weil der alljihrlich das Land
itberflutende Nil die Grenzen vernichtete; deshalb sehen wir auch im
Nillande die Quelle der praktischen Geometrie. Fiir die
Forschung sind uns nur sehr wenig Materialien erhalten geblieben,
weil der Brand der Bibliothek von Alexandria das allermeiste vernichtet
hat. Die ilteste Schrift, welche uns von einer Losung vermessungs-
technischer Probleme Kunde gibt, ist der im Jahre 1872 von Eisen-
lohr iibersetzte und herausgegebene Papyrus Rhind, der jetzt im
British Museum aufgehoben ist. Er stellt eine von Aamesu von
einem Original unbekannten Alters im Anfange der 17. Dynastie her-
gestellte Kopie dar, enthaltend Anweisungen und Ubungen zum
Rechnen mit bekannten und unbekannten Zahlen, u. a. auch schon
Anleitung zur Ermittlung des Inhalts von gleichschenkligen Dreiecken,
Trapezen und Kreisen. Hier wird der Inhalt eines gleichschenkligen
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. . . b-a .
Dreiecks von Saite @ und Basis & angegeben zu ——; ein Trapez von

2
gleichen Schenkeln @ und den parallelen Seiten b, b, hat den Inhalt
M- Den Inhalt eines Kreises gibt der Papyrus als das Quadrat

von 8/y des Durchmessers an, daraus wiirde fiir = der Wert von
(1@9)2 == 3,1604, also ein unserem Werte nahestehendes Ergebnis, folgen.

Das dlteste Erzeugnis markscheiderischer Tétigkeit stellt
der von uns bereits besprochene Papyrus des Museums von Turin
dar, auf dem der Grundrif eines Goldbergwerkes zur Darstellung
gebracht ist. Der »Grubenrifi« stammt aus der Zeit Mineptahs, der im
Beginn des 15. vorchristlichen Jahrhunderts lebte.

Die Triger der Kenntnis der FeldmeB- und Markscheidekunst
waren die Priester. Bereits um 1300 v. Chr. war das Kataster-
wesen in vorziiglicher Weise ausgebildet, wie wir bei Herodot
(I, 109) lesen konnen. »Es soll aber jener Herrscher (Sesostris), indem
er jedem ein quadratisches Stiick Feld — xA7pos — gab, das ganze
Land unter die Agypter aufgeteilt und daraus nach Anordnung einer
bestimmten Jahresabgabe seine Einkiinfte gezogen haben. Wenn aber
der FluB von dem Lande jemandes etwas mitnahm, so ging er zu ihm
und besah das Geschehene, dann schickte er Aufseher und Vermesser
hin und lieB diese bestimmen, um wieviel das Land verkleinert war,
damit jener nach MaBgabe der Abgabe, welche angesetzt war, nur von
dem Restteile bezahle.«

Von den Agyptern kam die praktische Geometrie zu den Phéniziern
und Chalddern und durch diese zu den andern Kulturvolkern. Der
erste, welcher sich in Griechenland der Kunst zuwandte, war
Thales von Milet (620—543), der noch im hohen Alter in Agypten
Mathematik studierte und in Griechenland durch die von ihm ge-
schaffene Schule AuBlerordentliches leistete. Aus seiner Schule gingen
Anaximander und Anaximenes hervor; ersterer lehrte etwa ums
Jahr 550 die Griechen den Gnomon kennen, dessen man sich nicht
nur zur Einteilung des Tages, sondern auch fiir die Zwecke der
Orientierung bei den terrestrischen Messungen bediente. Dieses In-
strument, bestehend aus einer auf einer hohen Siule angebrachten
Scheibe mit einem zentralen runden Loch, durch welches die Stellung der
Sonne als ein heller Fleck in dem Schatten der Scheibe gesehen
werden konnte, kannten die Juden bereits im achten Jahrhundert
— von den Babyloniern her —, wie aus Jesaias zu ersehen: »Ich will
den Sonnenzeigerschatten des Ahas zehn Linien zuriickziehen,
iiber die er gelaufen ist.«
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Einer der groBten praktischen Geometer war Pythagoras?).
Sokrates verachtete die Kunst; Plato brachte ihr jedoch das groBte
Interesse entgegen, wie schon aus der Aufschrift seines Arbeitsgemaches
hervorgeht: Mndelc dyewpérpyroc elottw: »Kein der Geometrie Un-
kundiger trete hier ein.« Im dritten Jahrhundert stand Eratosthenes
in groftem Ansehen (275—194) durch seine Schriften betreffend die
praktische Geometrie und die von ihm ausgefithrte erste Grad-
messung. Diese bezog sich auf den zwischen Alexandrien und
Syene liegenden Erdbogen unter der Annahme, der Lauf des Nil sei
von Siid nach Nord gerichtett Der zu dem Erdbogen gehorende
Zentriwinkel wurde als Unterschied der Zenithdistanzen bestimmt, wobei
als Gestirn die Sonne diente. Es war bekannt, daB zur Zeit des
Sommersolstitiums die Sonne im Zenith von Syene stand, da sie sich
auf dem Wasserspiegel eines tiefen Brunnens zeigte; zu gleicher
Zeit wurde die Zenithdistanz in Alexandria mit Hilfe des Sonnen-
schattens, den ein dem Radius gleicher lotrechter Stab in einer hohlen
Halbkugel gab bestimmt. Der beschattete Bogen wurde zu /50 des
Umfanges gefunden. Die Entfernung Alexandria-Syene wurde auf
Grund der Nil- und StraBenvermessungen zu 5000 Stadien angenommen,
der Erdumfang demnach zu 50 - 5000 == 250000 Stadien, das sind,
soweit die MaBvergleichungen auf diese Bestimmungen angewendet
werden diirfen, rund 46 Millionen Meter (es soll sein 40000000 m).

Auch den Berg- und Gestirnmessungen wandte Eratosthenes seine
Aufmerksamkeit zu und meinte dabei zu finden, daB kein Berg hoher
als 500 Stadien sei. Die Sonne nahm er als 27 mal so grof als die
Erde, die Entfernung derselben von der Erde zu 408 Myriaden Stadien,
die des Mondes zu 78 Myriaden Stadien an. Auch die Schiefe der
Ekliptik maB Eratosthenes, hier erhielt er das Resultat, daB der Abstand
der Wendekreise sich zum Meridianumfang wie 11 :83 verhielte. Die
Messung seiner Breitegrade gibt einem um 14—15 Minuten geringeren
Wert.

Bis ins zweite Jahrhundert behielten die alten Néherungsformeln
in der FeldmeBkunst die Oberhand; erst Hero von Alexandrien
beseitigt diese, schrieb groBe Abhandlungen iiber praktische Geometrie
und Mechanik und wies namentlich der Messung mit dem Diopter
einen groBferen Raum zu. Als Diopter bezeichnete man jedes
Instrument, durch welches man sah, z, B. nannte man das von
Hipparch angegebene Instrument zur Bestimmung des Durchmessers
von Sonne und Mond auch ein Diopter.

Verglichen mit diesem Apparat hatte indes Heros Konstruktion

1) 580—500; geboren zu Samos, gestorben zu Metapontum iu Oberitalien.
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allgemeinere Zwecke: es war ein Instrument zur Messung beliebiger
Winkel; man hat also in ihm den Uranfang des heutigen Theodoliten
zu sehen. Das ilteste uns bekannte WinkelmeBinstrument erlaubte nur
die Absteckung von rechten Winkeln, gleicht infolgedessen dem
modernen Winkelkreuze. Herons Apparat bestand im Gegensatze hierzu
aus einem auf einem Pfeilerstativ zwischen zwei Trigern ruhenden
Balken, welcher durch in wagerechte und senkrechte Zahnrider ein-
greifende Spiralschrauben in beiden Richtungen beweglich gemacht,
dabei ausgehohlt und mit einem Metallrohr ausgelegt war, zu welchem
senkrecht an beiden Balkenenden vorstehende Glasrohren angebracht
gewesen sind. Letztere hatten besondere Einfassungen, die mittelst
Schrauben auf- und abwirts beweglich waren und in senkrechter und
horizontaler Richtung Schlitze zum Visieren hatten.

Es stellt sich das Heronische Diopter demnach als eine Kombination
von WinkelmeBinstrument und Kanalwage, als ein Universalinstrument
dar. Zu diesem Instrument benutzte man zwei geteilte Latten, die
mitten mit einem Schlitz versehen waren, in dem sich ein Zapfen
bewegen konnte. Dieser konnte durch eine oben iiber eine an der
Latte befestigte Rolle gefiihrte Schnur auf und nieder bewegt werden
und trug eine halb weiBe, halb schwarze Scheibe. Die senkrechte
Stellung der Latte priifte man wie folgt: An der schmalen Léingskante
waren zwei Nigel so eingetrieben, dafBl sie genau gleich weit vorstanden.
Am oberen war ein Senkel eingehingt, am unteren eine Marke zum
Einspielen desselben eingeschnitten 1).

Die Aufgaben, deren Losung Heron mit dem nach ihm benannten
Apparat vollbrachte, sind folgende:

1. den Niveauunterschied zweier Punkte zu finden;

2. zwischen zwei Punkten, die gleichzeitig nicht gesehen werden
konnen, eine Gerade zu bestimmen (Losung durch Konstruktion
einer gebrochenen Geraden, deren Teile sich unter 90 °© schneiden);

3, die horizontale Entfernung zwischen zwei Punkten zu messen;

eine FluBbreite zu bestimmen;

5. es ist eine Gerade gegeben. Auf den einen Endpunkt soll man
ein Lot fillen, ohne daB man sich dem Punkte nihert;

6. die Hohe eines unzuginglichen Punktes zu bestimmen;

7. den Hohenunterschied zwischen zwei unzuginglichen Punkten
zu ermitteln;

8. ihre Entfernung zu messen;

9. die Lage der sie verbindenden Geraden zu bestimmen;

>

) Wie aus dieser Beschreibung ersichtlich, hat sich die Beschaffenheit der
Nivellierlatte seit dem Altertum -nur in unwesentlichen Ziigen geéndert.
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10. die Hohe eines Berges zu bestimmen;

11. die Tiefe eines Grabens zu bestimmen;

12. einen Berg in einer Geraden zu durchstechen, wenn an den
Seiten desselben zwei Punkte gegeben sind;

13. in einen Berg einen Schacht senkrecht auf eine gegebene Strecke
zu graben;

14. eine Grubenstrecke ist gegeben. Auf der Erdoberfliche sei ein
Punkt so zu bestimmen, daf ein dortselbst gegrabener Schacht
in einem bestimmten Punkte in die Strecke einmiindet;

15. eine schiefe Ebene von gegebenem Fallwinkel zu bestimmen;

16. mit dem Diopter auf einer Linie von uns aus einen Punkt zu
bestimmen, daf derselbe eine gegebene Entfernung hat;

17. von einem gegebenen Punkte aus eine gegebene Entfernung zu
nehmen, ohne sich dem Punkte zu nidhern und ohne eine Gerade
zu haben, nach der man die Entfernung nehmen kann;

18. ein Feld mittelst des Diopters zu messen;

19. nach einem Plane ein Feld wieder einzugrenzen, dessen Grenz-
punkte bis auf 2 oder 3 verschwunden sind;

20. durch Gerade von einem Punkte aus ein Feld in bestimmte
Teile zu teilen;

21. ein Feld zu messen, ohne auf ihm zu sein;

22. ein Paralleltrapez oder ein Dreieck durch Parallelen in bestimmte
Teile zu teilen;

23. die Fliche eines Dreiecks aus den Seiten zu ermitteln;

24. die Entfernung zweier unter verschiedenen Erdstrichen liegender
Orte zu ermitteln.

Ein spezielles Interesse fiir uns bieten die folgenden Aufgaben
Herons.

I. Einen Berg in gerader Richtung zu durchstechen, wenn die
Offnungen des Durchstiches gegeben sind. mept Sémrpas XV. Vgl
Fig. 47.

Die Basis des Berges sei afiy3; bei 8 und 3 seien die Mundldcher
des Durchstichs. Von B nehme man die Gerade Be, von ¢ mit dem
Diopter die Gerade ¢, ferner ebenfalls mit dem Diopter {. Von 7
aus werden 7u, tx, xA bestimmt. Dann schiebt man den Diopter auf
»\ hin, bis sich 3 zeigt; dies sei bei p der Fall; es ist dann p.3 _L ).
Nun denke man Be bis v verlingert und &v senkrecht darauf errichtet;
man kann dann die Linge von 3v aus e{ %t xp berechnen (vgl.
Problem 2).

Sei Bv=>58%v gefunden, und 83 werde bis y verlingert gedacht,
alsdann y o | Be gemacht, desgleichen By bis = verlingert und mp L 3p
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gemacht. Also wird ebenso Bo das Fiinffache von oy sein und 3p
das Fiinffache von pw. Haben wir nun auf Bz den beliebigen Punkt
o angenommen und oy _L o8 gezogen, so hat By richtige Lage; haben
wir ebenso wnp L Y53p, so hat 8« die richtige Lage nach 3 zu. Man

hat demnach von § aus in der Richtung nach By, von § aus in der
Richtung nach 8= durchzuarbeiten.

[I. Ist ein unterirdischer Gang gegeben, so soll man in dem
dariiberliegenden Boden einen Punkt finden, von wo man einen
Brunnen zu graben hat, vermittelst dessen man einen bestimmten Punkt
des unterirdischen Ganges treffen kann. Siehe die Fig. 48.



Markscheidekunst. 65

»Der Gang sei afy8z; 64 und » X\ seien die Brunnen, der gegebene
Punkt in der Grube, nach dem der Brunnen gehen soll, sei p. Durch
die Brunnen [4B8t man nun Gewichte an Seilen vy, ow herunter. Nach
Einnahme der Ruhelage zieht man durch o und vy die Gerade ovp.
Durch = und y zieht man dann unten die Gerade nyos; o liege am
StoB; op mache man gleich =s. Nun nimmt man ein genau gepriiftes
Seil, welches sich nicht mehr lingen kann; ein Ende kniipft man in
5 an, das andere in t und von hier nach =. =t und ts¢ werden
gemessen und {iber Tage abgetragen; es entsteht also hier das Dreieck.
owp. Dann nimmt man einen anderen Punkt v, spannt das Seil so,
da Dreieck to7 entsteht, trigt dies ebenso oben ab als Dreieck
wpe, von dem po =07, wo=r1y ist. Konstruieren wir endlich an
o7 ein Dreieck, so zeichnen wir dies auch an o, bis wir nach p
kommen. Damit nicht Fehler gemacht werden, verlingern wir oy bis
v und ziehen v7. An o¢p soll das Dreieck ©pv liegen mit den Seiten
pv=oct und ov=7; ferner soll p & = o gezeichnet sein. Demnach
wird ¢ tiber p liegen. Wird also von ¢ aus ein Brunnen gegraben,
so kommt er, wenn er senkrecht ist, nach p, weil die Dreiecke in der
Grube und iiber Tage dhnlich und gleichgelegen sind. Man muB aber
versuchen, horizontale Dreiecke zu zeichnen.«

Die erste Methode der Durchschlagsangabe stellt sich nach der
gegebenen Beschreibung als die Bestimmung des Abstandes zweier
gegenseitig nicht sichtbarer Punkte aus einem gebrochenen Linienzuge,
verbunden mit der Konstruktion dhnlicher rechtwinkliger Dreiecke dar,
eine Methode, die bei genauer Linienabsteckung und sorgsamer Winkel-
richtung bei Zugrundelegung einer exakten Zeichnung als eine fiir ge-
niigende Resultate geeignetes Arbeitsverfahren bezeichnet werden muf.

Die zweite Methode, der Bestimmung des Einschlagspunktes eines
Schachtes an bestimmtem Punkte dienend, ist wegen der Dehnbarkeit
der Schniire, der Ungleichheit der MefBebene, der iiber Tage nicht
selten vorliegenden Unmdoglichkeit, das Liniennetz genau analog dem
unter Tage ausgespannten Zuge zu fithren, und der fehlenden Winkel-
bestimmung mit einer Reihe von Fehlern behaftet, die ein giinstiges
Resultat sehr oft wohl haben vermissen lassen.

Wie man sonst (wohl nur gelegentlich?) einen Durchschlag zu
erzielen versuchte, davon gibt uns Herodot (IV, 200) ein Beispiel;
es heifit hier: »Als die Perser unter Amasis um 540 die hellenische
Stadt Barka in Africa belagerten und dabei bis in die Stadt hinein
Minen gruben, entdeckte dies ein Schmied dadurch, daB er einen
ehernen Schild auf den Boden stellte und horchte, wie dieser drdhnte,
wenn unter ihm gearbeitet wurde. Dort machten dann die Barkaner

einen Gegengang und toteten die persischen Grubenarbeiter.«
Freise, Geschichte I. 5
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Zum Schlusse dieses Kapitels haben wir einen Riickblick auf die
Orientierung nach dem Stande der Magnetnadel zu werfen,
bzw. zu sehen, ob und wieweit eine solche im Altertume bekannt war.
Die Kenntnis der anziehenden Kraft des Magneteisens konnte einem
Volke, bei dem dieses Gestein gefunden wurde, unmoglich verborgen
bleiben, und da das Mineral in Europa und Asien an manchen Stellen
gelegentlich in groBen Quantititen, vorkommt, so muB das Faktum
schon sehr frith bekannt und verbreitet worden sein. Die griechischen
Schriftsteller spielen auch in mehr als einer Stelle, sowohl in ihren
philosophischen als ihren poetischen Werken, auf die anziehende Kraft
an, und moglicherweise werden sich in den noch nicht bekannt ge-
wordenen Schitze anderer antiker Literaturen noch mehr Hinweise auf
die Bekanntschaft mit dem Magnetismus und dem Magneten ergeben.

Was die Griechen anlangt, so kennt Plato die Eigenschaft des
natiirlichen Magnetsteins, eine Reihe von eisernen Ringen aneinander-
hingend festzuhalten, aber keine Andeutung ist bei ihm zu finden, da8
man etwas von dem Polarmagnetismus des Minerals wuflte; vielmehr
wird das Haftenbleiben des Eisens am Magneten auf »eine gewisse
gottliche Kraft« zuriickgefiihrt.

Man hat ferner bei Aristoteles eine Notiz finden wollen, aus
der seine Kenntnis von der magnetischen Richtkraft hervorgehen sollte;
doch mag in bezug hierauf nur der Hinweis gegeben werden, daB die
Stelle, auf die sich diese Behauptung stiitzt, uns nur aus einer arabischen
Ubersetzung bekannt ist, die sehr vieles Aristotelische mit Begriffen
des Ubersetzers vermischt, auBerdem aber so viel Naiv-Kindliches enthilt,
daB sie des Aristoteles direkt unwiirdig erscheint.

AuBer Griechenland sind China, Arabien, Norwegen, Frankreich,
Italien und England als die Linder genannt worden, in denen zuerst
die Entdeckung der magnetischen Richtkraft gemacht worden sei, aber
von all diesen Vermutungen haben nur die zwei einen hohen Grad von
Wabhrscheinlichkeit fiir sich, daB China und Norwegen die ersten
Gebiete gewesen sind, in denen die Kenntnis von den Eigenschaften
des Magnetismus aufgekommen ist. Zeitlich steht die Entdeckung in
China weit voraus, indem sie bereits lange vor dem Beginn unserer
Zeitrechnung registriert wird.

Pater Du Halde, der lange Zeit in China lebte und nach chine-
sischen uralten Quellen eine »Description de I’Empire de la Chinec
schrieb, berichtet darin von dem Kaiser Hoang-ti, der einem Rebellen-
firrsten Tchi-yeou eine Schlacht lieferte, folgendes: »Als er (Hoang-ti)
bemerkte, daB bei der Verfolgung dicke Nebel sich herabsenkten
und ihn an der Innehaltung des richtigen Weges hinderten, lieB er
einen Wagen bauen, der ihm stets die vier Himmels-
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richtungen anzeigte. Mit diesem Hilfsmittel {iberraschte er
Tchi-yeou, nahm ihn gefangen und lieB ihn hinrichten.« Hoang-ti
war der dritte Herrscher der ersten Dynastie, und. das beschriebene
Ereignis fillt nach Klaproth (lettre & Mr. A. v. Humboldt, sur
Pinvention de la boussole, Athenaeum No. 396. 1836) in das Jahr
2634 v. Chr. Uber die Konstruktion dieser Fahrzeuge mit orientierender
Magnetnadel berichtet eine chinesische Chronik, da8 der Kaiser Hiang-
tsoung aus der Thang-Dynastie, der 806—820 regierte, den Plan zum
Bau dieser Apparate festlegte. »Inmitten eines kleinen Pavillons, an
dessen vier Ecksiulen Holzdrachen zur Verzierung angebracht waren,
befand sich eine kleine Holzfigur. Die ausgestreckte rechte Hand
dieser Figur deutete stets nach Siiden, wohin sich auch der Wagen
wenden mochte.« Unter der Holzfigur war eine sich von N. nach S.
einstellende Magneteisenmasse oder eine Nadel angebracht. Szu-
ma-thsiou, der in der ersten Hilfte des zweiten Jahrhunderts unserer
Ara nach einer groBen Anzahl von authentischen chinesischen Quellen
seine Szu-ki oder Memoiren sammelte, berichtet aus dem Jahre 1040
v. Chr, daB der kaiserliche Minister Tcheou-kong einer Gesandtschaft
der »Yue-chang-chi, die im Siiden von Kivo-tchi wohnen« (Tonkin
und die nérdliche Partie von Cochinchina ist gemeint) beim Ab-
schiede fiinf Magnetwagen mitgab, die stets den Siiden anzeigten. Die
Gesandten bestiegen die Wagen, erreichten die Kiiste des Meeres mit
ihnen und kamen ein Jahr spiter in ihrer Heimat an.

Im Jahre 235 errichtete der Kaiser Kian-king den Thsoung-houa-
tian-Palast, ein Museum, in dem er eine Unmasse von Seltenheiten
sammeln lieB, von neuem aus den Triimmern und lie8 auch den Ge-
lehrten Ma-kiun einen den Siiden anzeigenden Wagen bauen bzw.
rekonstruieren.

Aus diesen Daten geht hervor, da3 den Chinesen bereits sehr zeitig
die Orientierung mittelst des Magnetismus bekannt war, und zwar kannten
sie nicht nur die Fihigkeit des natiirlichen Magneteisensteins, zu orien-
tieren, sondern auch die Fihigkeit des Eisens, durch Streichen oder
Nebenaneinanderliegen mit einem natiirlichen Magneten von diesen die
Attraktionskraft anzunehmen. DaB dies letztere der Fall war, geht
aus den folgenden Stellen hervor: Im Lexikon des Hiu-tchin (121 n.
Chr.) wird der Name eines Steins erwdhnt, >mit dem wir der Nadel
Richtkra ft geben« (er heiBt Tshu-chy = Liebesstein, Tchu-chy =
leitender, weisender Stein, Hy-thy-chy, der Stein, der Eisen anzieht).

Unter der von 265—419 regierenden Tsin-Dynastie sagt das groBe
Lexikon Poi-wen-yun-fon: »Sie hatten Schiffe, die ihren Kurs mit der
magnetischen Nadel lenkten.«

Dasselbe Werk zitiert eine Stelle aus einem im elften Jahrhundert

5*



08 Die Bergbautechnik.

verfaBten Buche: »Die Wahrsager reiben die Spitze einer Nadel mit dem
,Liebesstein, um ihn zur Anzeige der siidlichen Himmelsrichtung
geeignet zu machen.«

Welches war.nun die Beschaffenheit der eigentlichen Kompasse
der Chinesen? Man magnetisierte eine eiserne Nadel, steckte sie durch
ein winziges Stibchen von Binsenmark und lieB sie auf Wasser
schwimmen, oder aber man hingte die Nadel mittelst eines feinen
Knotchens Wachs an einen diinnen Faden und lief dieselbe dann an
einem windfreien Orte ruhig schwingen. Die Windrose wurde in
8, 16, 24 Teile zerlegt; die Namen dieser Teile sind nicht immer
die Namen der Winde, obwohl sie dafiir angewandt werden, vielmehr
meist die Namen von Zeitabschnitten. AuBer diesen Einteilungen
und Bezeichnungen hatten sie allerdings noch eine Reihe anderer, deren
Bedeutung, vermutlich astrologischem Gebiete angehoérend, uns und
jedenfalls auch den modernen Chinesen groftenteils unbekannt ist.
Das Gehduse der KompaBnadel bestand aus Holz und enthielt die
Richtungsbezeichnung auf dem Boden.

So sicher nun die Konstruktion und die Existenz dieser
Instrumente bezeugt ist, und so unzweifelhaft auch deren Anwendung
im Seewesen und selbst beim Bauwesen ist — die Mauern von
Peking sind in Nord-Siid-Richtung gebaut, und zwar um 3° 30" vom
astronomischen Meriadian nach Siidosten abweichend, entsprechend der
damals (Ming-Dynastie 1384-—1644 n. Chr.) herrschenden Deklination —,
so wenig wissen wir Positives von der speziellen Anwendung des
Kompasses beim Bergwesen. Wir sind hier vollkommen auf Ver-
mutungen angewiesen; es 148t sich aber kein Grund angeben,
weshalb bei dem Bekanntsein der Apparate und Erscheinungen die-
selben nicht auch fiir die bergméinnischen Zwecke bereits bald
nach ihrer Erfindung benutzt worden sein sollten.

Aus Japans Bergwesen ist uns eine Anwendung des Setzkompasses
in der unterirdischen Vermessung ausdriicklich durch die Rollbilder-
publikation Treptows bezeugt?), die aller Wahrscheinlichkeit gemaiSB
Gegenstinde und Arbeiten aus der 4ltesten Zeit des japanischen
Bergwesens zur Darstellung bringt, wobei zu bemerken bleibt, daB
Japan seinen Bergbau aus dem »Reiche der Mitte« bekommen hat.

Zur Messung von Lingen haben die Chinesen und Japaner Bamb us-
stibe mit Einteilung benutzt bzw. bis auf den heutigen Tag noch in
Gebrauch. Welches Hilfsmittels sie sich zur Messung von Neigungs-
winkeln bedienten, ob ihnen die Wasserwage oder ein dem
Gradbogen &hnliches Instrument bekannt war, wissen wir aber nicht.

1) Treptow, Altjapanisches Berg- und Hiittenwesen. Freiberg 1904.
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Fast auf allen antiken Bergwerksplitzen scheint die Ausfithrung
der Anreicherungsmanipulationen vorwiegend in der Hand von
alten Leuten, Frauen und Kindern gelegen zu haben; nur aus dem
laurischen Bergbaubezirke kennen wir eine besondere Klasse von
ménnlichen Arbeitern, die bei der groBes Geschick erfordernden Hand-
sonderung titig waren, und die als zeyvitns bezeichnet werden (Diodor
I, 12; Platon, d. Staatsmann 303 E).

Der AnreicherungsprozeB begann, wie wir bereits bei der
Fdorderung hervorhoben, in der Grube in der Nidhe des Forder-
schachtes, wo in einer groferen Kammer eine Ausschligelung der
groBeren Gesteinsbrocken vorgenommen wurde, um bei der Fort-
schaffung der Erze die Last moglichst zu erleichtern.

Diese Handscheidung wurde iiber Tage fortgesetzt und daran der
weitere ProzeB8 angeschlossen, dessen allgemeinen Gang uns u. a.
Plinius (XXXIIL 4. 21) und Hippocrates (I, 4) als eine Aufeinander-
folge von mehrmaligem Zerstampfen und Auswaschen
schildern, deren letztem dann das Ausschmelzen folgte.

In manchen Fillen scheint man das Haufwerk vor dem eigentlichen
Anreicherungsprozesse ger6stet zu haben, um das Gestein miirbe zu
machen und seine mechanische Bearbeitung zu erleichtern,

Von dem Mitterberger Kupferbergbaue sind durch Much
solche Rostplitze bekannt geworden, die sich schon dem &uBeren
Anblick durch den spirlichen Pflanzenwuchs vor allem anderen présen-
tieren. Hier fanden sich zahlreiche Kohlenreste wund rostbraune
Farbungen der Erde, herrithrend von dem zerfallenen Spateisenstein,
der in den Mitterberger Erzen den Hauptbestandteil bildet.

Die Rosteinrichtung muB hochst primitiv gewesen sein; vielleicht
iiberlie8 man die Erze nur in freien, oder allenfalls ringsum mit Steinen
eingefafiten Haufen der zerfillenden Finwirkung der Hitze, die
wenigstens den in den Erzen stark vertretenen Schwefel zum Teil
entfernte,
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Von den Romern sind Roststitten (nach v. Leonhard, Beitrige
z. mineral. u. geol. Kenntnis des Hzt. Baden, II, S. 49) aus einem aus-
gedehnten Eisenwerk am HagenschieBwalde am Wurmflusse bei
Pforzheim bekannt geworden. Hier waren einfache Stadel aus niedrigem
Mauerwerk aufgebaut.

Etwas Genaueres wissen wir iiber die Rosteinrichtungen der alten
Japaner nach den von Treptow publizierten japanischen Rollbildern
(Altjapan, Bgb. u. Hiittenbetrieb. 1904). Es wird eine Art einfacher
Kiln von quadratischem Querschnitt mit abgerundeten Ecken benutzt;
an der einen Seite ist er mit Luftéffnungen versehen. Aus Bruch-
steinen und Lehm aufgemauert, haben die Apparate etwa 1Y+ m
Seitenldnge bei zirka 1 m Tiefe. Auf ein Bett von Holzscheiten wird
etwas Reisig ausgebreitet, darauf der Erzschliech gestiirzt und dann
wieder eine Decke von Holz und Reisig aufgegeben. Nach dem
Anziinden wird das Ganze sich selbst iiberlassen, bis das Ausbrennen
vollendet ist. Darauf wird das gerostete Gut mittelst eines an Schniiren
aufgehingten Sicbes gesiebt.

Von den Indianern des Oberen Sees ist iibrigens ein &hnliches
Mittel angewendet worden, um einen rascheren Zerfall des das Kupfer
umgebenden Gesteins einzuleiten. An den Ausgingen der Baue fand
man nidmlich (siehe Essener »Gliickauf« 1879, Nr. 58) eine groBe
Anzahl von seichten Erdldchern, welche mit Uberresten von Holzkohle
ausgefiillt waren, wihrend in der allernichsten Umgebung Massen von
Gesteinsschutt und steinernen Werkzeugen umherlagen. Diese Umstiinde
deuten darauf hin!, daB man die losen, metallfiihrenden Blocke zuerst
erhitzte und dann durch Aufschiitten von Woasser einer schnellen
Abkiihlung und damit einer Zerkliiftung aussetzte. Mit Hilfe von
Werkzeugen war es dann ein Leichteres, das Kupfer aus dem um-
gebenden Gestein auszulGsen.

Das durch Rosten vorbereitete oder auch nur durch die Hand-
scheidung in der Grube angereicherte Haufwerk kam alsdann in die
eigentliche Aufbereitungsanlage zur Zerkleinerung.

Eine Vorzerkleinerung wurde auf Steinplatten mit steinernen
oder metallenen Schligeln vorgenommen; die definitive AufschlieBung
wurde dann auf Handmiihlen oder in Morsern vollzogen. Nach jedem
Zerkleinerungsprozesse wurde das Material einer Durchmusterung von
Hand unterzogen, welche im allgemeinen im Altertum bis zu KorngréBen
fortgesetzt wurde, die man in unserer Zeit ausnahmslos der separieren-
den Wirkung des Wassers im Setzprozesse aussetzt. In Laurion z. B.
sonderte man noch Korngemenge von 5 mm Durchmesser von Hand.

Da die Troge aus sehr hartem Material bestehen muBten, war
man oft gendtigt, sie aus groBen Entfernungen herbeizuschaffen. Die



Die Aufbereitungstechnik. 71

Agypter benutzten ihre vorziiglichen Granite; der laurische Auf-
bereitungsbetrieb bezog seine Morsersteine, wie Kordellas (Hiitten-
industrie von Laurium, S. 31) nachgewiesen, von Melos; sonst benutzte
man Grauwacke, harten Kalk, Porphyr, Diorit, dichte Lava dazu. Die
Bewegung des Schligels geschah meistens von Hand, nur die
Chinesen und Japaner haben sich seit undenklicher Zeit zum
Zerkleinern eines Schwanzhammers bedient, einer im iibrigen in
Ostasien auch zum Schilen des Reises weitverbreiteten Vorrichtung.

Der Schwanzhammer ist in einem kleinen starken Bocke aus Holz
verlagert; der Kopf des Hammers wird unter Umstinden noch mit
einem Steine beschwert.

Der den Apparat be-
dienende Arbeiter (oder
die Arbeiterin) stiitzt sich
mit der einen Hand auf
den Hammerbock und
tritt mit dem einen FuBe
auf das riickwirtige Ende
des Hammerstieles; in
der einen freien Hand
fithrt der Arbeitende einen
Stab, mit dem das in
einer schalenartigen, wohl
meistens mit Steinen aus-

Fig. 50. Fig. 49b.

gelegten, Vertiefung befindliche Erz umgeriihrt wird, bevor der Hammer
zum Fallen freigegeben wird.

Die Figuren 49 und 50 verdeutlichen den Apparat und das Ver-
fahren. Die erste Figur ist aus den Transact. of American Inst. of Min.
Eng. 1891 (Henry Louis, Chinese system of Goldmilling, Paper read at
Glen Summit Meeting) entnommen; sie zeigt den Apparat in Auf- und
GrundriBl; die zweite ist nach Treptow (Altjapan. Bergb.- u. Hiitten-
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betrieb Taf. III) reproduziert und stellt die oben in ihrem Verlauf
beschriebene Arbeit an demselben dar.

Die erste Darstellung gibt eine Einrichtung wieder, die von den
Chinesen im Distrikte von Tomoh, einem der siamesischen Malayen-
staaten, in Anwendung gebracht worden ist.

Die den Alten zur Verfiigung stehenden Mittel zur endgiiltigen
Zerkleinerung sind, nach dem Grade des Fortschrittes geordnet, Reib -
platten, Mdérser, Mithlen.

Reibplatten, iiber die an einem Stiele ein unten gerundeter Reib-
stein aus gleich hartem und zihem Material reibend und wéilzend hin
und her bewegt wurde, hat Much auf den Halden des vorgeschicht-

Fig. 51. Fig. 52.

lichen Bergwerks am Mitterberge aufgelesen. Die Gestalt der Reib-
steine ist aus den Figuren 51 und 52 deutlich ersichtlich.

Morser, ayysia hbwa, dhpow hMdwoy, sind in einer Reihe Exemplaren
an laurischen Aufbereitungsstitten gefunden worden. Sie bestehen, wie
die anderweitigen Reibplatten, aus einem sehr harten Trachyt und haben
die Gestalt eines Fingerhutes init dicker Wand und flachem Boden.
Ihre innere Tiefe betrigt 40—60 cm, ihre duBere Hohe 60—80 cm,
die obere duBere Breite ebensoviel.

Zuweilen sind sie mit einem Deckel aus
dem gleichen Material versehen, der in der Mitte
zum Einstecken des — in den meisten Fillen
eisernen — Pistils durchbrochen war. Fig. 53
stellt einen laurischen Mdrser mit Deckel dar (nach
Ardaillon a. a. O,, S. 61, Fig. 18).

Die Arbeit am Morser beschreibt Diodorus
(III, 13) mit den Worten: 2v &hunic hbivow
thrTovat Gdnpoic Owmeporc — - in mortariis saxeis
pilis ferreis contundunt.

Fig. 53.

Handmiihlen, die meist von alten Minnern und Weibern ge-
dreht wurden, nennt u. a. Diodorus bei den alten Agyptern, und zwar
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bei Gelegenheit der Beschreibung des Goldbergbaus (III, 13). Ihre
Einrichtung, aus zwei {ibereinanderliegenden scheibenférmigen Steinen
bestehend, von denen der obere gedreht wurde, ist bereits von Baby-
lonien her den Israeliten bekannt gewesen, wie aus V. Mos. 24, 6 er-
hellt, wo es heiit: »Du sollst nicht zum Pfande nehmen den untersten
und obersten Miihlstein.« Diese alten Miihlsteine waren sehr klein,
da sie von den homerischen Helden im Kampfe mit den Hinden ge-
worfen werden konnten. Ihre Form hat sich durch Jahrhunderte hin-
durch erhalten und war auch bei den R6mern in Anwendung. Nach
Varro (mitgeteilt bei Plinius, hist. nat. XXXVI, 29) sollen die dreh-
baren Miihlsteine iibrigens zu Volsinii erfunden sein, woselbst man
auch einige mit Wasserkraft angetriebene gefunden habe — anders ist
wohl der Text: aliquas et sponte motas invenimus, nicht zu
nehmen, da die Windmiihlen zuerst in Deutschland aufgekommen
sind, andererseits Plinius wohl einen Antrieb durch Tiere ausdriick-
lich genannt haben wiirde.

Dafl man, &dhnlich wie zum Getreidemahlen, auch in den Erz-
miihlen tierische Kraft zu Hife nahm, indem man iiber dem oberen
Liuferstein einen Querbalken befestigte, an dessen unterem Ende eine
Gabeldeichsel zum Anspannen angebracht war, darf als sicher an-
genommen werden. Ebenso ist es hdochstwahrscheinlich, daB man,
gleich wie man bei der Steinindustrie die Kraft des Wassers
durch Anschluf der Spaltwerke an ein Wasserrad ausnutzte (vgl.
Ausonius’ »Mosella«, wie oben zitiert), auch im Aufbereitungswesen
dieses Hilfsmittel anwandte, zumal bei fortschreitender Vervollkomm-
nung des ganzen technischen Bergbaubetriebs — Anwendung von
Gebldsewind — die Abhidngigkeit der Erzverarbeitung von dem im
Gebirge gelegenen Mineralfundorte mehr und mehr in den Hinter-
grund trat.

Exemplare von romischen Erzmiihlen sind noch vorgefunden
worden, z. B. zu Abrudbdnya in Siebenbiirgen und in den Pyrenien.
Koleser beschreibt sie in seinem 1717 erschienenen Werke: de Keres-eer
auraria Romano-Dacica; Cibinii, p. 76, wie folgt: »Vidi Abrudbanyae
in valle Corna tale mortarium metallicum, supra fundum, aliquot digitis
transversalibus perforatum, fundo crassiore et prominente.« M. de
Genssane sagt in seinem Traité de la fonte des mines par le feu du
charbon de terre, Paris 1770 (2 vol. 470) I, p. 14 von den rdmischen
Werken: ». . . ils faisoient passer leur mineral par des moulins & bras,
tout-a-fait semblables a2 nos moulins 2 moutarde ou aux moulins, dont on
fait usage pour séparer I’argent de quelques mines par le voie de
mercure. J’ai vu un nombre de ces meules aux Pyrénées, et j’en con-
serve deux trés-entieres du nombre de celles que nous y avons trouvées.<
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Ganz entsprechend gebauter Miihlen bedienten sich die Chinesen
und Japaner in ihren Aufbereitungsstitten. Sie sind bei Netto,
Japan. Berg- und Hiittenwesen, Mitt. d. deutsch. Ges. f. Volkerk. Ost-
asiens II, 1879, abgebildet; auch Treptow reproduziert sie so wie
Fig. 54a—c zeigt (zwei Exemplare befinden sich u. a. im Miinchener
ethnographischen Museum). Die Mahlflichen sind in Sektoren geteilt
und nach verschiedenen (tangentialen) Richtungen gefurcht. Der in den
Unterstein B eingelassene, dem Oberstein 4 Fithrung gebende Zapfen d
besteht aus hartem, mit Bandeisen verstirktem Holze. In eine Vertiefung
des Liufers ist eine seitliche holzerne Handhabe « eingelassen. Die obere
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Fig. 54a. Fig. 54b. Fig. 54c.

Flache ist zur Auinahme des zu zerkleinernden Gutes muldenférmig
vertieft; als Eintrag dient eine exzentrische senkrechte Durchbohrung b
von etwa 2 cm Weite, deren untere Miindung (bei ¢ in der Figur)
nach der dem Drehen entgegengesetzten Seite etwas erweitert ist. Das
Material wird unter ZufluB von Wasser aufgegeben; das zerkleinerte
Gut tritt zwischen den Steinen aus. Die Handhabung der Miihle ge-
schieht so, daB 1—2 Mann das Eintragen besorgen, wihrend die
Drehung des Liufers durch weitere vier Mann mittelst Schubstange
vollzogen wird. Diese ist einerseits iiber die abgebildete Handhabe a
gesteckt, am anderen Ende mit einer Querstange zum Angreifen versehen.

Im laurischen Bezirke gelangte man durch die aufeinanderfolgenden
Zerkleinerungsoperationen bis auf die Gr6B8e eines Hirsekornes
(x&yypos), daher man mit xeyypedv geradezu die Zerkleinerungsanlage
bezeichnete (z. B. bei Pollux VII, 90).

Nach dem mit einer fortdauernden Ausscheidung des Tauben
Hand in Hand gehenden Zerkleinern unterzog man die Erze einem
weiteren Anreicherungsprozesse, den das Altertum ebenso wie
die deutsche Sprache als Waschen, lavare, w\jvetv, xadaipev, be-
zeichnet.

In Laurium haben sich an hundert Erzwéschen bald mehr, bald
weniger gut erhalten, so daB wir uns am besten aus diesen Resten
iiber den Stand der Dinge unterrichten und dabei das von anderen
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Bergbauvolkern Bekannte, etwa Abweichende, an den gehorigen
Stellen einschieben. Die Waéaschen (xabapotfpov) stellen sich
als Systeme von sorgsam aus Stein gefiigten und gut zementierten
Flachen (Tennen) dar, deren AusmafB bis zu 90 qm geht, von denen
11 gm auf die ZufluB- und Ablaufrinnen kommen. Diese haben
durchschnittlich einen Fassungsraum von 7 cbm. In jedem Wdische-
becken sind zwei oder vier Tennen

vereinigt, von denen eine oder zwei 4
horizontal, die anderen aber gegen eine '
zwischen ihnen laufende Wasserrinne
sanft geneigt sind. Eine Rinne, die an
zwei oder drei Stellen vertiefte Becken
bildet, umzieht die Tennen, bis das
Wasser zum Ausgangspunkte zuriick-
kehrt, wo es nach Ausgleichung des
Spiegels wieder zuriickgehoben werden
konnte (Fig.55). Ahnlich gebaute Wasch-
flichen miissen wir bei den Agyptern

voraussetzen, deren Aufbereitungsbetrieb
uns ja durch Diodorus bekannt geworden

_.a 2
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Diese Beschreibung schliefit sich in allen Teilen an die in Laurion
geiibten Methoden an. Zur Wiasche wurden die Erze iiber dem ersten
Becken auf einem ebenen Siebe, das von Hand geschiittelt wurde, ge-
sondert. Das Werkzeug nannte man Sieb (sdhat) (Pollux VII, 97;
X, 149); es bestand aus Brettern mit einem durchbohrten Boden oder
aus festen Binsen (in Spanien aus Espartogras); dadurch trennte man
unter Mitwirkung des Wassers, welches die unhaltigen Reste mitnahm,
die Stiicke, welche zwar ungleich groB, aber von gleichem Gewicht
waren, voneinander. Die kleineren Stiicke, welche mit dem Sande
bzw. dem tauben Gestein durchfielen, blieben als Niederschlag in dem
Behilter unter dem Siebe, d. h. auf dem Boden des unter die Sohle
des Kanals vertieften ersten Kammerbeckens, oder wurden vom Wasser
weitergetragen zu den iibrigen Becken.

Was aus dem ersten Becken gewonnen wurde, ging neuerdings
durch ein engeres Sieb. Der Niederschlag der anderen Becken wurde
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herausgeschaufelt und auf die geneigten Tennen gelegt, wo das wieder
zu verwertende Wasser ablaufen konnte.

Ein Teil des Gutes kam in die Schmelze, ein zweiter wurde
rekapituliert, ein dritter ging zur Halde.

Ganz analog war der SetzprozeB der alten Japaner, wie er uns
auf einigen Rollbildern (von Treptow verdffentlicht) dargestellt ist. Das
Gerdt zum Setzen ist ein etwa 1%Y2 FuB im Durchmesser haltender
Weiden- oder Bambuskorb, der mit der Hand diametral angefaBt und
in teils stauchende, teils drehende Bewegung versetzt wird. Haben
sich die Graupen annihernd nach ihrem spezifischen Gewicht geordnet,
so wird mittelst einer Kiste (Streichbrett) die oberste Schicht Berge
abgehoben, die nichste zur nochmaligen Behandlung beiseite gestiirzt,

wihrend die unterste meist gutes Erz gibt,
I oder, wenn nicht, nochmals auf dieselbe Weise
bearbeitet wird. Einen der bei den alten
Japanern gebrduchlichen Setztroge mit Korb
=" stellt Fig. 56 im Bilde dar (nach Netto)

Einen romischer Zeit angehorenden Setztrog

fand man gut erhalten in der Katalin-Monulesti-

Grube zu Verespatak in der Gestalt der in

Siebenbiirgen noch heute gebriuchlichen

Siebtrége, aus Holz bestehend und mit ca.

4 mm weiten Lochern versehen, dazu einen

Bottich aus starken Dauben, von denen zwei

oben vorragten und zum Durchstecken einer

Transportstange durchbohrt waren. Der Bottich

Fig. 56. hatte etwa 95 cm Durchmesser, war nach oben
hin ein wenig konisch und mit Reifen von
Rundholz gebunden. Beide Gerite gehoren offenbar zusammen, und
in dem Trog haben wir das Gerdt zur Trennung des Groben vom
Klaren zu sehen, in dem Bottich aber den Sammelbehilter fiir das an-
gereicherte Gut, in dem vorliegenden Falle fiir das Freigold, das, wie
die Alten bereits sehr gut wuBten, gerade im Grubenklein sich
anreichert, Auch am Mitterberge hat Much das Bodenstiick eines aus
hartem Holz gefertigten Troges zum Setzen gefunden. Derselbe war
0,890 m lang, 0,16 m hoch und — vermutlich — 0,33—0,35 m breit.
Am oberen Rande der einen erhaltenen Langseite besaB er zwei topf-
henkeldhnliche, jedoch horizontalliegende Handhaben, an welche die
ganze Hand anzufassen vermochte, und die den Zweck hatten, den
Trog in jene riiftelnde oder stoBende Bewegung zu setzen, die bei der
Erzwische zur Scheidung des Tauben vom Schweren nétig ist.

Die oben erwédhnten Tennen der laurischen Wéschen entsprechen

unseren Herden zur Anreicherung der feinsten Sande und Mehle.
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Bei weniger wertvollem Gute oder bei groberen Teilchen des ge-
diegenen bzw. hiittenfdhigen Erzes mag man mit dem einfach glatten
Herde geniigende Resultate erzielt haben ; beim Waschen des Goldes be-
durfte es jedoch besonderer Vorrichtungen, um das Feinste zuriickzuhalten.

Wie uns die Sage des Argonautenzuges in dichterischem
Gewand iiberliefert, benutzte man zu diesem Zwecke rauhe Felle,
in deren Haaren sich das Gold festsetzte. Die ROmer benutzten
nach Plinius (hist. nat. XXXIII, 4. 21) in Nordspanien in ihren Ge-
rinnen Ginsterbiische, durch deren Trocknen und Verbrennen
man das Gold gewann, dessen weitere Reinigung man durch Aus-
waschen mit Wasser vornahm. Bei den alten Japanern verwusch man
die aus den Miihlen abflieBende Golderztriibe iiber geneigten Brettern,
die mit feinen, kreuzweis diagonalen Furchen versehen waren, in denen
sich die schwereren Partikel des Waschgutes absetzten, und welche
man danach durch Klopfen und Waschen entfernte. ‘

Die auf diese Weise erhaltenen Konzentrationen wurden auf
zweierlei Weise weiter angereichert. Entweder gab man sie einem
flachen, nur ganz unbedeutend vertieften Brette auf, auf dem sie durch
geschickte, die des StoBherdes und der Setzmaschine mit einer zentri-
fugalen kombinierende Bewegung angereichert wurden, oder aber sie
kamen in Lackschiisseln, dhnlich den zum Tafelgeschirr des Japaners
gehorenden Suppentassen, zur weiteren Behandlung so lange, bis man
schlieBlich Goldstaub bekam.

Zu idhnlichen Zwecken scheinen auch gelegentlich die Rémer
holzerne Schiisseln gebraucht zu haben. Verfasser
fand in einem ROmerbau der Grube Selvena bei o
Santa Fiora eine aus hartem Holze bestehende _

Schiissel von ca. 6 cm Tiefe und 32 cm Durchmesser,
mit einem abgedrehten FuBle versehen. Beistehende Fi
Figur 57 mag eine Anschauung davon geben. o

Uber die Anstalten zur Wasserbeschaffung fiir Aufbereitungs-
zwecke wissen wir mit Ausnahme der im laurischen Bezirke getroffenen
Vorkehrungen &uBerst wenig; vielleicht hat man das Regenwasser in
Zisternen gesammelt, vielleicht (bei den Agyptern und Romern ist
dies hochstwahrscheinlich) hat man sich des FluB- oder Ge-
birgsbachwassers durch Anlagen von Stauwerken versichert. Im all-
gemeinen mogen die alten Werke wohl nicht so sehr unter Wasser-
mangel zu leiden gehabt haben wie die laurischen, bei denen wir
daher auch groBartige Anlagen zur Sammlung und Klirung des
Wassers finden, von denen hier in kurzem die Rede sein soll. Die
vielen kleinen Rinnsale fithren nur nach den im Spitherbst und im
Winter eintretenden Regengiissen Wasser. Diese Niederschlige treten
in unregelméBigen Perioden ein und sind dann wihrend weniger Tage
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so heftig, daB sie die Umgebung iiberfluten. AuBer dem Bache von
Keratea und dem des Tales von Sintirina versiegen dieselben jedoch
bald nachher wieder. In den Umgebungen der Erzverarbeitungsstitten
hat man daher die Wasser gesammelt, und zwar sind fiir diesen Zweck
an 600 Zisternen und aufBlerdem viele Sammelbecken vorhanden, die
in dem stark gefurchten Gelidnde leicht anzulegen waren. Die Zisternen
sind rund, selten rektanguldr mit abgerundeten
Ecken. Erstere haben bei etwa 3 m Tiefe
ca. 13 m Durchmesser; der untere Teil ist im
Kalkstein ausgehauen, der obere besteht aus
2 m starkem Mauerwerk aus schweren Marmor-
blocken, die ohne Mortel zusammengefiigt
sind. Das Innere ist, der Gefahr des Wasser-
versickerns wegen, mit einem heute sehr
festen Zementmortel ausgekleidet, in dessen
graubrauner Masse kleine scharfkantige Ge-
steinsstiickchen eingemengt sind. Die groBe-
ren Sammelbecken sind gut aus Kalkstein ge-
baute, fein zementierte Talsperren, innerhalb
deren sich das Niederschlagswasser sammelte.
Zur Abklirung des Wassers bestanden be-
sondere Einrichtungen. FEine zementierte
Mauer schloB die obere Talsohle, in der sich
oft mehrere kleinere Rinnen sammeln, ab.
Durch eine Rinne gelangte das Wasser in ein
kleineres, 2 m tiefes Becken von oft nur
4—6 cbm Fassungsraum und wieder durch
eine kleine Rinne in ein groBes Sammelbecken
von ca. 1,5 m Tiefe, aus dem sich der durch Schiitzen, deren Wider-
lager noch zu sehen sind, geregelte Abflufl in die Erzwischen ergoS.
Auch Plinius ist dieses System bekannt, schreibt er doch (hist. nat.
XXXVI, 23): Vorteilhafterweise legt man die Zisternen paarweise an,
damit sich in der oberen das Unbrauchbare absetzt und in die untere
nur klares Wasser einfliefit.

Andere Sammelbecken sind zum Schoépfen eingerichtet und mit
umlaufenden Treppen versehen.

Die GroBe der Becken ist verschieden; sie haben von 300 bis
1500 cbm Fassungsraum. Kordellas beschreibt deren eines auf dem
Wege von Kamaéresa nach- Kypriano, das bei einer Linge von 19 und
einer Breite von 9,20 m eine Tiefe von 57 m hat. Den GrundriB

einer unweit von Wora Kulori gefundenen Talsperre mit Sammelbecken
zeigt Figur 58.




I1.
Die Hiittentechnik.

a) Probierkunst.

Ob man im Altertum imstande war, Erze oder Erzeugnisse der
Metallindustrie auf ihre Zusammensetzung zu untersuchen, ist zu be-
zweifeln. DaB man Metallegierungen noch nicht in ihre Bestandteile
zu zerlegen verstand, 146t sich aus dem von Vitruv angegebenen Ver-
fahren schlieBen, welches Archimedes (285—212 v. Chr.) einschlug,
um zu untersuchen, ob die Konigskrone Hieros von Syrakus wirk-
lich aus so viel Gold und Silber bestand, wie der Goldschmied, den
man in Verdacht hatte, Gold veruntreut zu haben, angab. Bekanntlich
ermittelte Archimedes die Zusammensetzung durch Bestimmung des
spezifischen Gewichtes.

Da man an einigen Stellen, z. B. in Laurion (Kordellas, Le Lau-
rion, S. 103), in Agypten (igypt. Museum in Berlin) kleine Tiegel
gefunden hat, so darf der Vermutung Raum gegeben werden, daB
man qualitative Proben, in denen man eine bestimmte Menge des Erzes
in der im GroBbetriebe beliebten Weise behandelte und die Zusammen-
setzung bzw. die Art der Hauptbestandteile erfahren konnte, ausfiihrte.
Ein zu Laurion gefundener irdener Tiegel ist nach Kordellas (l. c,
S. 103) 4 cm dick, 2 cm hoch und 1 cm tief.

Auf eine solche Probe, die natiirlich im besten Falle nur dartat,
wieviel man mittelst des eingeschlagenen Hiittenprozesses gewinnen
kcnnte, nicht aber, welchen Gehalt das der Probe unterworfene Material
in der Tat aufwies, deuten auch die bei den Alten zu findenden Aus-
driicke: dowpeiov (Cod. Inscr. Gr. I 1570) und 3oxpn mopds (Eust.
opusc. 252, 30).

Von einigen speziellen Untersuchungsmethoden weif Plinius
zu berichten. So {iberliefert er (hist. nat. XXXIII, 8. 43) von dem
Probierstein (coticula), den er auch Heraclius und Lydius
nennt — Lydit, Kieselschiefer —, da8 man nach dem Bestreichen mit
dem Erze sehen kann, ob (eventuell auch wieviel) Gold, Silber, Kupfer



80 Die Hiittentechnik.

darin ist. An einer anderen Stelle (hist. nat. XXXIII, 8. 44) gibt er
als Silberprobe das Glithen auf einer Eisenplatte an: »reines Silber
dndert seine Farbe nicht« (je mehr Kupfer aber im Silber vorhanden
ist, um so dunkler wird es beim Gliihen); daher: »das braunrot
Werdende ist ziemlich gut, das Schwarzwerdende taugt iiberhaupt
nichts«.

Die Mennige, minium, priifte man auf einem erhitzten Gold-
bleche auf Reinheit; das verfilschte Minium wurde dabei schwarz, das
echte blieb unverdndert (hist. nat. XXXIII, 7. 39).

Um zu erfahren, ob Griinspan mit Eisenvitriol verunreinigt
ist, glithte man denselben auf einem Eisenblech: »dort bleibt seine
Farbe, wenn er rein ist, unverindert; ist er verfilscht, so rotet sich
die Probe« (weil das Eisenvitriol durch heftiges Gliihen in rotes Eisen-
oxyd verwandelt wird). Plinius (hist. nat. XXXIV, 11. 26).

b) Brennmaterialien.

Von den drei Mineralien, denen die Eigenschaft zugesprochen
werden kann, auf die Entwicklung der Zivilisation den bedeutendsten
Einfluf ausgeiibt zu haben, nidmlich Kohle, Eisen, Steinsalz, hat die
mineralische Kohle die weitaus kiirzeste Geschichte aufzuweisen, die,
weitest gerechnet, nicht mehr als 2800 Jahre hinaufreicht.

Das einzige Brennmaterial, welches den Alten zur Verfiigung stand,
war das des Waldes, und bis ins zehnte Jahrhundert unserer Zeitrechnung
beschrinkte sich die Kenntnis von mineralischen Kohlen auf per-
sonlich und lokal rein zufillige Beobachtungen. Keine Tradition ver-
rit uns, daB den Menschen der préihistorischen Zeit bereits die Brenn-
kraft der Steinkohle bekannt war; ebensowenig haben die Héhlenwohn-
stitten und die Pfahlbauten irgendeine Spur von diesem Material finden
lassen. Es war eben zur Erkenntnis der Brauchbarkeit und des Nutzens
der »schwarzen Diamanten« eine viel hdhere Stufe menschlicher Kultur
erforderlich, als die europdische Urbevolkerung besaB. Dazu kommt
noch, daf das gesamte europiische Festland damals noch so dicht mit
Wald bestanden war, daB keine Verlegenheit den Menschen zwang,
um sich zu wirmen oder Speise zu bereiten, die im ErdenschoBe vor-
handenen enormen Vorrite brennbarer Fossilien anzugreifen.

Wihrend der ganzen Stein- und Bronzezeit blieben die mineralischen
Kohlenvorriite unseres Erdteiles allenthalben unangetastet, trotzdem sie
an mehr als einer Stelle zutage ausgingen.

Ob die Chinesen, denen bekanntermaBen in einer Reihe von
Kulturerrungenschaften die Prioritit zugesprochen wird, auch in der
Benutzung der Steinkohle, die doch bei ihnen in enormen Quantititen
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vorkommt, bereits auf der frithesten Stufe ihrer Entwicklung erfahren
gewesen sind, vermag die Sinologie nach ihrem heutigen Stand-
punkte noch nicht zu beurteilen.

Was die klassischen Volker des Altertums anlangt, so schweigt
Homer, dem wir doch sonst die besten und am meisten plastischen
Bilder von dem Kulturleben der alten Griechen zum Beginn der »Eisen-
zeit« zu danken haben, noch vollstindig iiber jede Art von Kohle, was
uns um so mehr wundern muf3, als doch bereits damals zu allen
Lebenszwecken viele Metalle hiittenménnisch verarbeitet und viel Material
zum Leuchten und Heizen verbrannt wurde. Alles dieses wurde aber
dem Walde in Gestalt von Holz, Laub, Heu, Schilf und dergl. ent-
nommen.

Die éltesten Schriften, die uns iiberhaupt mit dem Begriff »Kohle«
bekannt machen, sind die des Alten Testamentes; hier heiBt es in den
Salomonischen Spriichen (um 750 verfait) c. 26, v. 21: »Wie die Kohle
eine Glut, und das Holz ein Feuer entziindet« usw. DaB hier nur
kiinstlich bereitete Kohle gemeint sein kann, darf man einerseits
aus der Art und Weise des Zitats, andererseits aus der Armut Palistinas
an fossilen Kohlen schlieSen.

Die Griechen hatten einen bestimmten Ausdruck fiir Kohle, und
zwar dydpaz, ein Wort, dessen etymologische Herkunit noch nicht mit
Sicherheit festgestellt, und welches in die lateinische Sprache mit ganz
anderer Bedeutung transferiert worden ist. Im {ibrigen ist bei dem
lateinischen bitumen oder carbo ebensowenig Verwandtschaft mit dem
griechischen Worte nachzuweisen. Die Alten nahmen die mineralische
Kohle als »Stein« oder »Erde«, nicht als Verbrennungserzeugnis, wie
denn die Kenntnis von der Natur der Kohle durchaus modern ist, sonst
wiirden wir wohl einen Ausdruck bei ihnen dafiir finden. Die Aus-
driicke cvdpat yeuddzc oder dvdpaxes &x t7¢ 77, carbo fossilis, carbo
bituminosus, lithantrax, sind iberhaupt nicht antik, sondern gehéren
dem 15. Jahrhundert an.

Das Wort dvdpat ist uralt, denn schon die iltesten Mythen kennen
eine Nymphe Anthracia. Pausanias erzdhlt (VIII, 31, 4) iiber mehrere
Statuen, die er in Arcadien sah, folgendes: »Auf der Platte standen
mehrere Nymphen im Bilde dargestellt, nimlich Leda mit dem Zeus-
kinde auf dem Arme, Anthracia, eine Fackel haltend, und
Hagno, den Wasserkrug in der einen, eine Wasserschale in der
anderen Hand haltend.« Spiter erwidhnt Pausanias (a. a. O. 47, 3) die
Anthracia nochmals; sie tritt als Begleiterin des Gottes des Donners
und des Blitzes auf mit der Fackel als dem Symbol des Lichtes.
Daraus muf§ auf das hohe Alter des Wortes divdpat geschlossen werden,

welches etwas Ahnliches wie Feuer, Licht, Fackel bedeutet.
Freise, Geschichte 1. 6
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Ubertragen bezeichnet ovdpat stets Holzkohle und kommt in
dieser Bedeutung schon bei dlteren Dichtern vor dem vierten Jahrhundert
vor; aber erst mit Theophrast (371—287) und seinem berithmtesten
Schiiler, Aristoteles, beginnt die Zeit, wo man von der Existenz
mineralischer Kohle sichere Kenntnis hat, von dem ungeheueren
Werte derselben hat man indes wohl nichts gewuBt.

In Theophrasts Buch »iiber die Steine« heiBt es (II, 12. 15. 16):
»Einige von den zerbrechlichen Steinen brennen angeziindet wie Kohlen
und verharren noch lidnger im Brande, wie beispielsweise die in der
Gegend von Bina in Thrazien gefundenen, welche auf dem Flusse
herabkommen. Sie brennen nimlich, wenn man (Holz-)Kohlen darauf-
schiittet und sie anblést; geschieht dies nicht mehr, so verl6schen sie,
entflammen jedoch von neuem, wenn man sie wieder anfacht. So
halten sie lange an, ihr Dunst ist aber belistigend und schwer.«

Hier sind, nach der Schlufibemerkung zu schlieBen, Braun-
kohlen gemeint; die Bemerkung: »welche auf dem Flusse herab-
kommen«, ist entweder so zu verstehen, daB es sich um Gerdlle
handelt, welche der das Ausgehende der Lagerstitte bespiilende FluB
mit herabfiihrte, oder aber man hat an einen regelrechten Wasser-
transport zu denken, miifte dann allerdings einen allgemeineren Ge-
brauch des Minerals voraussetzen.

AuBer dem genannten Fundorte kennt Theophrast noch andere.
So heifit es (a. a. O.) weiter: »Der am Cap Erineas gefundene Stein
brennt dhnlich wie der von Bina, aber mit Geruch und Dunst wie
Asphalt; nach dem Verbrennen bleibt ein Riickstand wie von gerdsteter
Erde. Die man aber schlechtweg »Kohlen« nennt, sind erdartig, brennen
vollig auf und feuern wie Holzkohle. Man findet sie bei Ligustica
(Strandgegend in Liguren), wo auch Elektrum (Bernstein) gefunden
wird, sowie in Elis, wo man durch die Berge nach Olympia geht.
Der zuletzt genannten Kohlen bedienen sich auch die Schmiede.«

Die aus Elis erwdhnten Kohlen des Theophrast sind tertidre Lignite;
hierauf pafit die Beschreibung des Autors iibrigens ausgezeichnet; auch
die ligurischen Kohlenlager gehdren dem Tertiir an. Von einer all-
gemeineren Verwendung der Kohle 148t Theophrast noch nichts
verlauten; es scheint jhre Verwertung seitens der Erzarbeiter also ledig-
lich auf die Lokalitit ‘des Fundes beschrinkt gewesen zu sein.

Theophrast kannte i{ibrigens bereits genau die Neigung einiger
Kohlensorten, durch Selbstentziindung in Brand zu geraten; es heiBt
namlich bei ihm: »In manchen Gruben findet man den spinus, wird
dieser zerschlagen, aufgehiuft und mit Wasser befeuchtet, so entziindet
er sich im Sonnenschein.« Weiterhin heiBt es: »Bei Scaptesula in
Thrazien hat man einen Stein gefunden, welcher mit Leindl bestrichen
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wie Holz brennt.« Der Autor denkt hier wohl an Steinkohlen, die,
um gehorig zu brennen, erst mit reichlichem Wasser benetzt werden
miissen und darauf infolge von Verwitterungsvorgingen unter Mit-
wirkung des reicher vorhandenen Schwefelkieses zur Selbstentziindung
neigen.

In der dem Aristoteles — sicher zu Unrecht — zugeschriebenen
Schrift Bavudeta drobspare werden die thrazischen Kohlen nochmals
erwihnt, und zwar heiBt es hier: »Im Gebiet der Sinter und Meder
gibt es einen Flu Pontus (Strymon; der heutige Vardar ist ge-
meint), der brennbare Kohlen mit sich fithrt, welche eine den Holz-
kohlen entgegengesetzte Eigenschaft aufweisen. Wenn man sie ndm-
lich anbléast, so verldschen sie, flammen aber, mit Wasser besprengt,
auf und brennen nur um so schéner. Wenn sie brennen, entwickeln
sie einen so widerlichen und scharfen Geruch, daB8 kein Kriechtier an
demselben Platze bleibt.«

Auch Dioscorides kennt den thrazischen Stein aus dem Pontus.
Er nennt den Fundort Sintia gleichfalls und schreibt, man beniitze den
Stein ebenso wie den Gagat (de mat. med. V, 145). Von letzterem
gibt Dioscorides an der nidmlichen Stelle als Kriterium der Giite die
leichte Entziindbarkeit und den asphaltihnlichen Geruch an. Was sonst
der Autor von ihm und dem Asphalt behauptet, daB ndmlich sich beide
mit Wasser entziinden, aber mit Ol geldscht werden konnten, ist ins
Reich der Fabel zu verweisen. Unter Gagat hat man der Beschreibung
des Dioscorides gemdf die noch heute als Gagat oder Pechkohle
bekannten, derben, sproden, braunen bis vollkommen schwarzen,
muschelig brechenden Braunkohlen zu verstehen.

Bei Plinius gibt es nur wenige Zitate iiber mineralische Kohlen,
und diese sind meist noch von anderen iibernommen. In Buch II,
p. 107, heifit es bei diesem Autor: »Im Sabinischen und Sidicinischen
kommt nach der Behauptung einiger Autoren ein Stein vor, der mit
Ol bestrichen brennt; bei der salentinischen Stadt Egnatia soll ein
Felsen sein, an dem mit daraufgelegtem Holze sofort ein flammendes
Feuer ausbricht.«

Bei dem letzteren Zitat kann man im Zweifel sein, ob es sich um
einen auf einem Fldtz ausgehenden wiitenden Erdbrand oder um eine
Lokalitdt vulkanischer Tatigkeit handelt, an der sich etwa glithende
Lavamassen befunden haben. An einer anderen Stelle (XXXVI, 19. 34)
heiBt es von dem bereits erwihnten Gagates, er habe seinen Namen
von dem Flusse Gages in Lycien, wo er schwarz, flach, wie Holz
zerbrechlich und leicht wie Bimsstein vorkomme. »Er riecht zerrieben
unangenehm; gegliiht verbreitet er einen Schwefelgeruch. Man beniitzt
ihn zum Zeichnen von irdenen Gefiflen, auf denen die Zeichnungen

6*



84 Die Hiittentechnik.

nie ausloschen.« Dann folgt die gleiche Unwahrscheinlichkeit wie bei
Dioscorides, nimlich in bezug auf Entflammbarkeit im Wasser und das
Ausléschen im Ol. Das hier zitierte Gagates-Vorkommen in Lycien ist
vielleicht mit dem Hist. nat. II, 106. 110 angefiihrten Zitat aus Ktesias
von Cnidos in Zusammenhang zu bringen. Hier heiBt es nimlich,
bei Phaselis in Lycien gebe es einen Berg Chimaéira, der Tag
und Nacht ununterbrochen brenne; nur mit Erde und (feuchtem?) Heu
konne man’ den Brand loschen. Wir konnen uns sehr wohl denken,
daB von der Gagates-Lagerstitte brennbare Gase an die Erdoberfliche
stiegen und sich dortselbst entziindeten, oder daB etwa auf den dort
abgelagerten Flotzen ein Brand ausgebrochen sei. Es steht allerdings
auch die Moglichkeit offen, daB es sich um brennende Steinol-
ausstromungen handelt, zumal die plinianische Stelle weiter lautet: »An
den lycischen Hephédstos-Bergen brechen Flammen aus, sobald man
sie mit einem brennenden Stahle beriihrt; die Glut wird dabei so ge-
waltig, daB selbst die Steine und der Sand am Boden der Biche heiB
wird. Zieht man mit einem brennenden Stocke dortselbst Furchen, so
bekommt man Feuerbéche.«

In diesem Zusammenhange sei ferner erwihnt, daB Plinius (hist.
nat. XVI, 1. 1) zuerst der Benutzung von Torf gedenkt; es heiBt hier
nidmlich: »Die Chauken (sie wohnten von der Weser- bis zur Elb-
miindung) trocknen Erdklumpen an der Luft und benutzen sie zur
Feuerung.«

Auch C. Jul. Solinus kennt den Gagat als eine wie die Edel-
steine glinzende schwarze Masse, die, wenn sie gerieben wird, die an-
ziehende Kraft des Bernsteins duBert (c. 22): »Gagates plurimus
optimusque est lapis; si dicorem requiras nigro gemmeus, si natura,
aqua ardet, oleoque extinguitur, si potestatem, attriti calefactus applicita
detinet atque succinum.«

Strabo kennt einen gingitislapis, welcher der Gagat gewesen
zu sein scheint; sonst hat dieser Autor nichts, was auf seine Kennt-
nis von fossilen Brennmaterialien schlieBen zu lassen berechtigt wire,
hinterlassen.

Bei Dionysius Aphrus lesen wir (§ 34) eine Stelle, welche
auf einen umfangreichen gewerblichen Gebrauch von Steinkohlen
schlieBen 148t, und zwar ist der Ort, von dem dies iiberliefert wird,
Britannien, also das Land, welches auch heute noch einen enormen
Vorrat an diesem Material aufweist. Das Zitat gehdrt in den Anfang
unserer Zeitrechnung; es heiBt dortselbst: »Massam terream sed
admixtam sulfure ad carbonum similitudinem, qua fabri
ferrarii et universa ea regio ... maxime utuntur ad incendendos ignes«:
»eine erdige mit Schwefel durchsetzte Masse, sehr dhnlich den Kohlen,
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benutzen die Schmiede und alle Bewohner der dortigen Gegend als
Feuerungsmittel in groSerem Umfange.« Tatséchlich haben sich auch
in einer ganzen Reihe von Romerstationen lings des Hadrianswalles in
Durham, Northumberland, Lancashire und Cumberland
Haufen von Steinkohlenasche, selbst gréBere Vorrdte von noch un-
verbrannten Kohlen gefunden, welche nahegelegenen Gewinnungs-
punkten entnommen sind. In Wroxeter, dem im sechsten Jahr-
hundert zerstdrten Uricanium, fand man z B. (nach W.W. Smith,
coal u. coal mining, London 1869, p. 2) gréBere Mengen von Stein-
kohlenasche auf dem Herde einer Badeanlage, in Worcester des-
gleichen in einem Kamine. Wir miissen nach diesen Funden unbedingt
annehmen, daB - man um die Zeit der ROmerherrschaft mit der Ver-
wendung der mineralischen Kohle weit vertraut war. Es scheinen die
Romer auch sonst die Ersten gewesen zu sein, die der Verwendung
der Kohle zu anderen als medizinischen und ornamentalen Zwecken
nihergetreten sind. So hat man z. B. im Aachener Steinkohlenreviere
(vgl. Berndt in der Zeitschr. d. Aachener Geschichtsvereins, Band IIl,
S. 178; Jahrg. 1882) die Erfahrung gemacht, daB man sich der zutage
ausgehenden Kohle der Eschweiler Mulde zum Heizen in r6mischen
Bauten bediente. Von der Verwendung der Steinkohle in den ersten
Jahrhunderten unserer Zeitrechnung wissen wir aus den Schriften eines
Sicculus Flaccus und eines Augustinus weiterhin, daB man
Kohle wegen ihrer Unverginglichkeit (?) als Grenzsteine benutzte.

Die historischen Urkunden schweigen iibrigens jetzt lange Zeit
fast vollstindig iiber den Steinkohlenverbrauch; es hat dies wohl im
wesentlichen den Grund, daB die dltesten Steinkohlenkonsumenten im
allgemeinen Leute waren, um die sich die Geschichtschreiber wenig
kiimmerten. Daneben war aber das Holz meist noch in so groBen
Massen vorhanden, daB man sich seiner unbeschrinkt im Hiittenbetriebe
bedienen konnte,

Das zu Kohlen zu brennende Holz war in den nordlichen
Gegenden Europas meist Nadel-, Buchen- oder Eichenholz, bei den
Etruskern Eiche und Kastanie, bei den Agyptern Akazie, bei den Indern
die einheimischen Baumholzarten, bei den Bulgaren dient noch heute
dazu mit Vorliebe der Haselstrauch.

Haufig kann man noch aus den an Hiittenstéitten gefundenen Kohlen-
resten sowie aus Abdriicken auf gut geflossenen Schlacken die Natur
der angewendeten Holzkohlen feststellen. Die Verkohlung des Holzes
geschah bei den meisten alten Volkern in denselben Gruben, in denen
man das Metall ausschmolz oder in Ortlich davon getrennten Meilern.
Solche Kohlenstitten sind in der Nidhe von alten Schmelzstitten
hiufiger gefunden worden. Sie zeigen sich leicht durch die Menge
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von Kohlenldsche an sowie durch den Gehalt an Teer, welcher bei
der Verkohlung in den Boden gedrungen ist. Kunstvolle Meiler im
neuzeitlichen Sinne haben wir uns keineswegs immer unter den alten
Kohlerstitten zu denken; meist waren es roh zusammengestellte Holz-
haufen, die man nach dem Aufflammen und geniigenden Verkohlen
durch Auseinanderwerfen oder AufgieBen von Wasser 16schte. Ahnlich
wird ja auch heute noch bei manchen afrikanischen Stimmen die
Holzkohle hergestellt.

Regelrechte Meilerstitten nach der Art der heute als »slavische«
Meiler bezeichneten, mit einer in den Boden eingegrabenen horizon-
talen Ziindgasse, durch die das Feuer eingetragen wurde, sind in den
rOmischen Eisenschmelzen am Dreimiihlenborn im Taunus von Dr. Beck
gefunden worden (Beck, Gesch. d. Eis. I, 524). Das hauptsichlich aus
weichen Holzern, wie Linden, Erlen, Riistern, bestehende Material, meist
Les- und Unterholz, wurde horizontal und radial geschichtet,
nicht wie bei der Scheiterverkohlung aufrecht gestellt.

¢) Schmelzeinrichtungen.

Bei den metallurgischen Schmelzeinrichtungen unterscheidet man
im allgemeinen Herde und Ofen. Herde sind konische oder
halbkugelformige Vertiefungen, in den allermeisten Fillen in der Sohle
der Hiittenstitte, welche mit einem moglichst feuerbestindigen Material
ausgestampft sind und dazu dienen, die durch den Verbrennungsproze3
des Brennstoffes entstehende Hitze zusammenzuhalten und sie dem
lagenweise mit ihm aufgeschichteten Erze mitzuteilen. Metalle und
Schlacken sammeln sich an der Sohle des Herdes an, bis sie in solcher
Menge vorhanden sind, daB man den Schmelzproze unterbricht, das
Feuer 10scht und nach geschehener Abkiihlung die Schlacken und
zuletzt das Metall herausnimmt.

Die Ofen bestehen aus einem meist oberhalb der Hiittensohle
liegenden, von einem gut gefiigten Mauerwerke umgebenen Schachte,
in den Erz und Kohle in Lagen von oben eingetragen werden. Metall
und Schlacke sammeln sich auf dem Herdboden, im »Sumpfe«, an;
letztere kann aber durch eine seitliche Offnung, das »Augec, entweder
bestdndig ablaufen oder zeitweilig durch AufstoBen eines »Stichloches«
entfernt werden. Man ist mit solchen Ofen in der Lage, einerseits die
Schmelzung lingere Zeit fortzusetzen und so eine gréBere Menge von
Metall in dem Herde anzusammeln, andererseits aber auch, schwerer
schmelzbare und unreine Erze zu verarbeiten, indem diese durch das
lingere Verweilen in dem Ofenschacht vorgewdrmt und chemisch vor-
bereitet werden. Ist das Metall fliissig, so 146t man es ebenfalls durch
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ein Stichloch in Formen laufen und enthilt so Scheiben oder Barren,
Masseln von Metall. Ist das Metall nicht fliissig, sondern von teig-
artiger Konsistenz, wie dies bei Eisen und Stahl der Fall ist, so heifit
es eine Luppe, ein Wolf oder ein Stiick und wird nach Offnung
der Ofenvorwand, der Brust, herausgenommen. Dieser Wolf wird
dann der weiteren Verarbeitung, welche in Ausheizen und Ausschmieden
besteht, zugefiihrt.

Weil, wie bereits eben angedeutet, in den Ofen auch das Eisen-
erz und das reduzierte Eisen viel linger mit den glithenden Kohlen
in Berithrung blieb als in den Herden, so kam es nicht selten vor,
daB das Eisen so viel Kohlenstoff aufnahm, daB es fliissig wurde, und
wenn noch Kohle geniigend in der Verbrennungszone des Ofens vor-
handen war, als fliissiges Roheisen in den Herd einging, ohne
daB man dies beabsichtigt hatte. Mit dem so erhaltenen Roheisen
wufite man, da es sich nicht zur Bearbeitung unter dem Hammer
eignete, anfangs nichts anzufangen, bis man gelernt hatte, es einem
Frischprozesse im Frischfeuer zu unterwerfen und es in das
urspriinglich beabsichtigte Schmiedeeisen umzuwandeln. Wie an
spiterer Stelle gezeigt werden wird, kannten Chinesen, Griechen und
Romer bereits lange vor Beginn unserer Zeitrechnung das GuBeisen
und seine Verwendung, die in Mitteleuropa erst im spiten Mittelalter
aufgekommen ist.

Ehe wir zur Behandlung der uns erhaltenen Ofenkonstruktionen
iibergehen, sei einiges iiber die Lage der alten Schmelzstitten gesagt.
Man hat nach der relativen Hohenlage Unterschiede zu machen, welche
sich auf den Grad der Technik und damit indirekt auf das Zeitalter
der Entstehung beziehen. Man findet Schmelzstitten, welche auf die
Benutzung des natiirlichen Windes angewiesen waren, auf der
Spitze von Bergen oder an solchen Berghéngen, welche den herrschenden
Winden ausgesetzt waren, oder auch am Seestrande, z. B. auf der
Westkiiste Italiens, wo ein regelmiBig wiederkehrender Abendwind
von der See aufs Land blies. Wandte man dagegen kiinstlichen
Wind, durch Handgeblise erzeugt, an, so war man in der Wahl der
Hiittenstitte unabhingiger und man errichtete sie dort, wo man das
Holz und das Erz am bequemsten zur Hand hatte, also zumeist in
den Waildern in unmittelbarer Nihe der Erzgruben. Aus alter Zeit
hat sich fiir diese Schmelzstitten der Name Waldschmieden er-
halten. Ihrer sind zahllose an vielen Orten erhalten.

Fiir die allgemeine Altersbestimmung ergibt sich also, daB
die Hiitten auf Bergen und am Seestrande der &ltesten, die in Wildern
der Romerzeit (und dem frithen Mittelalter) angehdren. Doch ist diese
Datierung nicht mit aller Strenge durchzufiihren, indem Schmelzapparate
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(fiir Blei) bis zum 17. Jahrhundert in England noch mit natiirlichem
Winde betrieben wurden und die Zigeunerdfchen mit Handgebldsen
in Osteuropa noch heute vorgefunden werden.

Im folgenden soll eine kurze Beschreibung und Skizzierung der
gebriuchlichsten dlteren Schmelzeinrichtungen Platz finden; doch sei
dabei bemerkt, da man nur
wenige bisher in gut er-
haltenem Zustande angetroffen
hat; sie waren vielmehr zu-

meist in sich zusammen-

gebrochen, daher man beim
Aufgraben einer Schmelze
grofere Steine, welche zum
Aufbau der Schmelzstitte ge-
dient haben, so lange unverriickt liegen lassen soll, bis man ihre Lage
zu dem eigentlichen Zentrum, dem Herde, festgestellt hat. Dieses liegt
natiirlich, am meisten mit Triimmern angefiillt, am tiefsten.

Die Figur 59 stellt einen Windherd vor, wie sie in der Gegend
von Lustin, zwischen Dinant und Namur, in Belgien vorgekommen
sind. In eine am Berghange angebrachte, mit (feuerfestem) Ton aus-
gestampfte Grube H von etwa 2—2'/2 FuB, oft auch bis 6 FuBl Durch-
messer fithrt seitlich ein Windkanal XK, der mit einer Lage von Steinen
iiberwolbt ist und dem Winde bis ins Herdfeuer zu blasen gestattet.

Uberdies ist der obere Rand der Grube noch mit einem Steinkranz,
behufs besseren Zusammenhaltes der Flammen, umgeben. Die gesamte
Tiefe solcher Herde betrigt etwa 1 m.

Die folgende Skizze 60 zeigt einen am Hiittenberger Erzberge
gefundenen Gebldseherd (nach Miinichsdorfer in der Karntner
Zeitschrift fiir Bergbau, 1871, S. 90). In einem in Mortel gelegten Pflaster
befanden sich zwei Herdgruben, von denen die obere, 1,00 m im
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Durchmesser und 0,6 m an Tiefe aufweisend, zum Erzrosten gedient
zu haben scheint, wihrend die untere, 1,30 m weit und 1,0 m tief,
eigentliche Schmelzgrube war und auf der Basis ein ca. 16 cm starkes
Tonfutter aufwies. DaB der Herd mit Geblise betrieben wurde, be-
weist die Abwesenheit eines Windkanals und die groBe Zahl von
Tondiisen aus der Umgebung der Schmelzstitte. Die ca. 6 m vom
unteren Herd entfernte Schlackenhalde enthielt noch ca. 50 %o Eisenoxyd.

Ahnliche Herdgruben hat man noch in unserer Zeit auf ver-
schiedenen uralten Hiittenzentren, beispielsweise in Kordofan in der
Umgegend des Dschebel Magnos (J. Russegger, Reisen, Band II,
Seite 122 ff.) sowie am Kara-dagh bei Tédbris in Persien in
umfangreichem Gebrauch gefunden (Robertson, Annales des mines 1840,
3me série, Band 18, S. 607 ff). Bei der an letztgenannter Stelle
sicherlich bis auf ein Alter von mehr als 4000 Jahre zuriickgehenden
Eisenerzeugung benutzt man Herdgruben, welche unten etwa 14 Zoll
im Quadrat groB, dabei ca. 9 Zoll tief sind und einen etwa 3 Zoll
tieferen Vorherd zum Abstechen der Schlacken haben. Die Blasebilge
liegen zum Schutze hinter einer 2—3 FuBf hohen Mauer und blasen
durch eine um 6 Zoll hervorragende Tonform.

An die besprochenen Formen schlieBt sich enge der von Netto
(Japan. Berg- und Hiittenwesen, Tafel IV) bekannt gemachte, von den
Japanern seit undenk-
lichen Zeiten fiir alle Erz-
schmelzprozesse benutzte,
daher als Universal-
herd zu bezeichnende
Apparat an, von dem die
folgenden Skizzen 61 u. 62
in Grund- und Aufri eine
Anschauung  vermitteln.
Der »Ofen« besteht aus
einer mit Gestiibbe aus-
gestampften, anndhernd
halbkugeligen Vertiefung
in der Hittensohle von
ca.45—75cmDurchmesser.
Darunter ist, um die Um-
gebung trocken -zu halten,
eine Grube ausgeschachtet, mit Steinen ausgesetzt und mit Sand aus-
gestampft. Zur Winderzeugung dienen ein oder zwei Handkasten-
gebldse, welche die Luft durch Tondiisen in den Herd schicken. Die
Diisen miinden am oberen Herdrand, und um ein direktes Aufsteigen
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der Gebliseluft zu verhindern, die letztere vielmehr iiber den ganzen
Herdquerschnitt zu verteilen, ist die Miindung der Diisen mit einem
aus Ton bestehenden Gewdlbe, welches bis etwa iiber den halben
Herdquerschnitt hinwegreicht, iiberspannt. Von dem Geblise trennt
eine Brandmauer den Herd; die Verbrennungsgase entweichen durch
einen aus lehmbeworfenen Fachwerk hergestellten, ca. 2 m iiber der
Herdsohle beginnenden und
von der Brandmauer sowie
von Siulen gestiitzten Schorn-
stein.

Der Herd hilt zwei bis
drei Schmelzungen aus, dann
muB er mit Gestiibbe aus-
gebessert werden. Die maxi-
male Tagesleistung eines sol-
chen Apparates belduft sich

A nach Netto auf 400 bis
i 500 quamme = 3340 bis
4150 engl. Pfund; daher
haben manche Hiitten 30 und
mehr solcher Herde in Ge-
brauch.

Fig. 62. Auch am Mitterberge

bei Salzburg hat Dr. Much

dhnlich gebaute Schmelzstitten gefunden; 50 cm tief, ebenso breit, aus

rohen Steinen zusammengelegt und mit einem teilweise verschlackten

Futter versehen. An der genannten Ortlichkeit haben nach Much etwa

hundert derartige Herde, die ebensoviel einzelnen Besitzern gehort haben

mogen, wie aus der weiten Zerstreuung derselben auf dem Hiitten-
gelinde geschlossen werden kann.

Auf der Anthropologenversammlung vom 10. Dezember 1887 zu
Berlin legte Herr Professor Kaufmann einen von Fundobjekten be-
gleiteten Bericht iiber vorgeschichtliche Eisenschmelzen auf dem der-
zeitigen Dominium Schlaupitz, Kreis Reichenbach i. Schl, vor.
Diese Schmelzeinrichtungen, 6 m voneinander liegend, hatten 1 m
Durchmesser und ca. 60—70 cm Tiefe; eine 10 cm dicke Lehm-
auskleidung, die stellenweise mit Eisenschlacken zusammengeschmolzen
war, fiitterte den Herd aus.

Die Skizze 63 zeigt einen aus Steinen in einen Hiigelabhang
hineingebauten Windherd, wie sie in den Télern des Berner Jura
von Dr. Quiquerez und Anderen hiufig gefunden sind und wohl als
vorrdmisch datiert werden konnen. Dieselben zeigen eine voll-
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kommenere Konstruktion, bei welcher H den Herd und W die sowohl
zum AbflieBen der Schlacke, als zur Einfithrung des Geblisewindes,
als auch endlich zum Aufheben der Luppe — mittelst eines Brech-
eisens — dienende Offnung darstellt.

GewissermaBen das Verbindungsglied zwischen Herden und Ofen
gibt die in Fig. 64 dargestellte Skizze eines vorgeschichtlicher Zeit
angehorenden Eisenschmelzofens, der bei Epernay (Marne) gefunden
ist (Globus, 1900, Band 77, S. 116).

Er ist als ein sog. Tiefofen in die Erde hineingebaut. Man
grub an dem Abhange eines Hiigels eine zylindrische Vertiefung, an
deren Vorderseite man eine natiir-
liche Erdschicht stehen lieB. Man

Fig. 63. Fig. 64.

kleidete das Loch mit Ton aus, fiillte es schichtweise mit Holzkohle
und Eisenerz und deckte die Fiillung dann mit einem Tonmantel zu,
der unten und oben ein Loch erhielt. Nachdem die Kohlen entziindet,
hielt der Luftzug, der unten einzog und oben austrat, dieselben in
Glut, bis das Eisenerz geschmolzen war. Analog gebaute Eisendfen
haben Morlot aus Osterreich und Quiquerez aus dem Berner
Jura beschrieben. Nicht selten findet sich um diese der vorgeschicht-
lichen Zeit angehorenden Schmelzstitten eine Umwallung aus Erde
oder Steinen, die den Hiittenleuten als Zufluchtsort diente, in dem sie
ihre Industrieerzeugnisse aufspeicherten.

Von den antiken Ofenformen sind die folgenden besonders
charakteristisch. Fig. 65 ist der Durchschnitt von vielen ebenfalls im
Jura gefundenen Windofen, die aus einem Schacht 4, einem Herde B
und einem mit Steinen abgedeckten Windkanal C bestehen und in
einen Bergabhang hineingebaut sind. Diese Ofen — es sind ihrer
von Quiquerez mehr als 60 untersucht — hatten 2!/,—2%+ m Hohe;
der Schacht war etwa 30—40, der Herd etwa 15—20 cm dick mit
Ton ausgefiittert; das Ganze wurde von einem trocken aufgebauten
Rauhgemduer a aus unbehauenen Steinen umgeben und gehalten.
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Der Windkanal diente auch zum Schlackenablauf und Aufbrechen
der Luppe. Bemerkenswert ist die nach vorn geneigte Stellung des
Schachtes, wohl dazu bestimmt, dem Winde auf der Riickseite einen

Fig. 65. Fig. 66.

leichteren Aufstieg zu gestatten, wihrend vorne Erz und Brennmaterial
dichter geschichtet waren.

Einen Windofen vom Kirnthner Erzberge stellt die folgende
Figur 66 dar. Ein 1 m weiter und 1,702 m hoher senkrechter
Schacht 4, mit einem Quarztonfutter ¢ ausgekleidet, schlieBt sich an
einen Halbkugelherd B mit Windkanal C an; das Ganze steht in einem
Rauhgemduer b.

Eine dritte Form von Winddfen, ganz aus Steinen gebaut, ist in
Fig. 67 zu sehen. Es ist eine zu Northamptonshire oft vor-

Fig. 67. Fig. 68.

gekommene Konstruktion eines romischen Bleiofens, bei welcher
ein konischer Schacht von ca. 1 m Hoéhe und gleicher oberer Weite
mit Wind- und Stichloch vorhanden ist.

In Figur 68 ist ein romischer Eisenofen, mit Gebldse betrieben,
dargestellt, wie er 1878 von Dr. L. Beck am Dreimiihlenborn beim
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romischen Saalburgkastell gefunden ist. Die Form bildet schon den
Ubergang zu den Wolfs- oder Stiickdfen des frithen Mittelalters; der
Schacht ist etwas iiber 1 m hoch, am Herd ca. /2 m weit und nach
oben hin trichterformig erweitert. Derselbe ist mit einem gut durch-
gearbeiteten Tonfutter ¢ von tiiber 10 cm Stirke und einem Rauh-
gemduer b versehen. In der Riickwand befanden sich zwei Form-
offnungen c¢¢ zum Einfithren des Gebldsewindes, wihrend in der
Vorderwand eine verschlieBbare Offnung vorhanden war, die als
Stichloch und zum Luppenausbrechen dienen konnte. Auf
der Ofensohle fand sich eine 60—80 cm starke Schicht von Eisen-
schlacken d vor.

Konische gréBere und freistehende Ofen zur Eisendarstellung hat
Prof. Miillner (im Leobener Jahrbuch, 1905, S. 373 u. f.), allerdings
unter Beigabe unrichtiger Figuren, aus den Schmelzen von Rudolfs-
wert am QGurkflusse beschrieben.

Bei Herstellung eines Geldndeeinschnittes zur Aufstellung einer
Pumpenanlage fand man mehrere, ca. 2 m hohe schwachkonische Ofen
von der Art der Figuren 69a und b (verbessert nach den Anforderungen
der Technik). Die duBere Schicht m des Ofens bestand aus einem

Fig. 69b.

rotgebrannten Ton von 30—40 cm Stirke. In diesem Mantel war
eine zweite, heller gefirbte Tonschicht » zu sehen, die vordem etwa
30 cm stark gewesen sein muB. Dann folgte der Ofenschacht von
ca. 50 cm Weite, der mit Massen von Eisenschlacken gefiillt war.
Man hat entweder einen mifiratenen Proze8 vor sich oder ein plétz-
liches FEreignis zwang zum Verlassen der Hiittenstitte. Die Zufuhr
des — hier nur natiirlichen — Windes hat wohl eine nach auBen
konisch sich ausweitende Offnung, die zugleich als Schlackenablauf
dienen konnte, vermittelt,
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Von den auflerhalb Europas angewandten Ofenformen seien
noch folgende als besonders bemerkenswert hier aufgefiihrt.

Typisch fiir Niederbengalen ist die in Fig. 70 reproduzierte
Ofenform. Der Ofen besteht aus tonigem Sand und ist zylindrisch
oder kegelformig; er hat 7 cm dicke Wandungen und 85 cm Hdhe;
im Durchmesser miBt der Ofen 28 cm. Im unteren Teil befinden
sich zwei Offnungen, eine vordere zur Einfilhrung der Diisen, aus der
auch spiter das schwammige FEisen herausgezogen wird und die
wihrend des Ofenganges verschmiert ist; die zweite Offnung b miindet
unter dem Bodenniveau, rechtwinklig zu der ersten Offnung, in einen
kleinen Kanal, in den die Schlacke absickert. Ist letztere erstarrt, so
nimmt der Arbeiter sie gelegentlich mit einer Zange weg (Andrée,
Metalle bei den Naturvdlkern, p. 70).

Zur Eisenerzeugung in Birma bedient man sich nach T. W. Blan-
ford (zitiert bei Percy, Metallurgie II, 508) folgender Schmelzeinrichtung

Fig. 70. Fig. 71.

(vgl. Fig. 71). Ein steiler Abhang sandigen Tones von 3—3,5 m Héhe
wird fiir den Ofen ausgewihlt, der, einfach aus einem Loche besonderer
Form bestehend, in den Boden, 60—80 cm vom oberen Rand entfernt,
eingegraben wird, wihrend hier die Béschung zu einer vertikalen Wand
abgestochen ist. Oft umgeben auch 3—4 Ofen einen kleinen Schacht.
Sie sind etwa 3 m tief und von ungleichem trapezoidalem Querschnitt,
da die Breite der Vorderwand (innen gemessen) von 50 cm an der
Gicht bis auf 120 cm am Boden, die der Riickwand von 30 cm auf
150 cm anwichst, wihrend die Tiefe zwischen Vorder- und Riickwand
von 50 cm an der Gicht auf etwa 55 cm in halber Hohe zunimmt
und dann schnell bis zu 30 cm am Boden abnimmt.

Die Vorderwand ist durch horizontal hinter zwei starke senkrechte
Holzbalken gelegte Pfihle gestiitzt. Der untere Teil der Vorderwand
ist in der aus der Figur gezeigten Weise ausgestochen. Die so ge-
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bildete Offnung miindet mit ca. 30 cm Hohe in der ganzen Breite
des innern Raumes in den Ofen und dient zum Austragen der Schlacke
und des fertigen Eisens. Wenn der Ofen in Betrieb kommt, so schlieBt
man diese Offnung mit feuchtem Tone, in den etwa 20 kleine Ton-
réhrenformen eingelegt sind. Diese Réhren werden aus feuchtem Ton
iiber kleinen Holzstimmchen geformt, in 10 cm lange Stiicke geschnitten
und dann gebrannt. Der Durchmesser betrigt etwa 5 cm. Sie werden
in einer Linie nebeneinander, ungefihr in halber Hohe vorgenannter
Offnung, angebracht.

Zum Kupferschmelzen bedient man sich zu Chetri in Vorder-
indien 1 m hoher und 28 cm weiter Ofen aus mit Ton verkitteten
Schlacken. Die Miindungen der Blasebilge werden unten gleich mit-
eingebaut. Es sind dies irdene, nach dem Ofen zu dicker werdende
Rohren, die am Ofen ein fiir gewdhnlich mit einem nassen Lappen
verstopftes, zum Zwecke der Staubentfernung gelegentlich gedffnetes
Loch haben. Das diinnere Ende der Diise ist mit dem Schlauchblase-
balge verbunden.

Endlich seien hier noch die sehr bemerkenswerten Schmelzofen-
formen der Djur (zwischen 7° und 8% n. Br. und 28° und 29°
Ostl. L. v. Gr. auf der untersten Terrasse des eisenhaltigen Ostafrika)
erwihnt, die durch Schweinfurth bekannt geworden sind. Die
Schmelzbdfen sind aus reinem Ton aufgebaut, und zwar je nach der
Anzahl der sich beteiligenden Arbeiter in verschieden groBen Gruppen.
Die Hohe der Ofen betrigt 1—1,3 m, die beiden untersten Drittel
dieser Hohe stellen einen nach unten sich
erweiternden Konus dar; auf diesem ist,
gleichfalls aus Ton, ein birnenformiger
Hohlraum aufgebaut, der sich nach oben
hin trichterformig erweitert, wie dies die
nebenstehende Fig. 72 (nach Schweinfurth)
veranschaulicht. Auf dem Niveau des
Bodens hat der Ofen vier Diisen6ffnungen;
vor der einen Offnung befindet sich die
zur Ansammlung der Schlacke dienende
Grube. Bis zur erweiterten Stelle fiillt man
den Schacht mit Holzkohle und setzt dann Fig. 72.
von unten her in Brand. Zuletzt ist der
Brand so entfacht, daB das Erz in Tropfen durch die Kohlenmasse hin-
durchzusickern beginnt, um sich in der Grube auf dem Boden des
Gestells zu sammeln. Die Masse wird aus einer der Diisendffnungen
herausgeholt, um durch wiederholtes Erhitzen und Himmern in ein
ziemlich weitgehend gereinigtes Schmiedeeisen verwandelt zu werden.
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Selbst die Schlacken werden noch gepocht, und die daraus ge-
wonnenen Eisenkiigelchen kommen in Tiegeln zur Schmelzung.

Die siidlichen Nachbarn der Djur, die Bongo, haben gleich-
falls eine uralte einheimische Eisenindustrie, deren Ausiibung ihnen ein
Ubergewicht iiber die micht Fisen erzeugenden Dinka gegeben zu
haben scheint. Sie haben Ofen, deren Inneres aus drei iibereinander-
liegenden und nur durch enge Hilse miteinander kommunizierenden
Kammern besteht, deren obere und untere mit Kohlen, deren mittlere
aber mit Erz beschickt wird.

Zum Schlusse dieses Abschnittes einige Worte iiber Schmelz-
tiegel. Die Form der von den Alten zum Schmelzen benutzten
Tiegel war entweder die eines Blumentopfes, konisch mit flachem
Boden, oder die eines Kegels mit innen und auBen abgerundeter Spitze
oder endlich die einer modernen Probiertute, auBlen schwach konisch
mit FuB, innen kegelformig ausgehohlt. Die GroBe variiert sehr. Die
alten Agypter benutzten zum Goldschmelzen Tiegel von ca. 12 cm
Durchmesser und 15 cm Ho6he, daneben auch viel kleinere, 4 cm
weite und 7'z cm hohe. Bei den Chinesen des Eisenhiittendistrikts
von Tai-yang-chin fand v. Richthofen eine uralte Schmelzindustrie,
welche sich 15 Zoll hoher und 6 Zoll weiter Tiegel bediente.

Das Material fiir diese Tiegel scheint meistens feuerfester Ton
gewesen zu sein; Diodor erwihnt wenigstens dies Material — »irdene
GefiBe« — bei seiner Schilderung des &dgyptischen Goldbergbaus.
Plinius nennt das Material Tasconium; dies beschreibt er als
weiBe Erdart, die sich von den andern dadurch unterscheidet, daB sie
das Gebldse, das Feuer und das glithende Metall auszuhalten vermdoge.
Auch die Chinesen benutzten zumeist Tontiegel. Tiegel aus Speck-
stein sind in einzelnen Exemplaren in Hissarlik-Troja gefunden worden.
Graphittiegel sind aus Bohmen und aus dem Untergrunde Wiens?),
Serpentintiegel aus dem Rhonegebiet bekannt geworden.

d) Geblése.

Eine der wichtigsten Verbesserungen in der metallurgischen Tech-
nik war die Anwendung von Gebldsewind an Stelle des natiirlichen

1) Bei den zurzeit auf dem Judenplatze zu Wien vorgenommenen Kanalisations-
arbeiten sind in einer Tiefe von 4 m eine Anzahl von Gegenstinden rdémischer Her-
kunft gefunden worden. Es ist der Grundrif eines vornehmen Hauses ausgegraben
worden, in dem sich auch eine Garnitur von Graphittiegeln vorfand. Das Merk-
wiirdigste an dem groBSten dieser Tiegel ist das Fabrikzeichen in der alten Form
eines Doppelkreuzes. Die auf zahlreichen Ziegeln gefundenen Marken: »Tem-
poris Ursicini d . . .« und »LEG. X. GEM.« verweisen den Fund in das erste Jahr-
hundert n, Chr. (Deutsches Volksblatt, Wien; Notiz vom 25. IX. 07.)



Geblise. 97

Luftzuges. Wohl kaum ist diese Erfindung, wie die Alten taten, einem
einzigen zuzuschreiben, vielmehr haben verschiedene Volksstimme,
die ohne gegenseitige Beziehungen nebeneinanderlebten, sie selbstindig
gemacht, und zwar um so friiher, je entwickelter ihre Hiittentechnik war.
Man kann Balgengeblise, Kastengebldse und Zylindergebldse unter-
scheiden.

Das System der ersteren, von denen uns nur in den seltensten
Ausnahmefillen etwas erhalten ist, indem hdchstens die Spitzen oder
Diisen aus Metall oder gebranntem Ton bestanden, wihrend der Blase-
balg selbst ganz aus Leder oder aus Leder mit Holzboden und Deckel
bestand, scheint im wesentlichen allenthalben dasselbe gewesen zu sein,
soweit es aus bildlichen oder schriftlichen Darstellungen erkannt oder
aus neueren Beobachtungen erginzt werden kann.

In den Grabiiberresten der &dgyptischen Theben ist uns eine
interessante bildliche Darstellung eines Rennfeuerbetriebes mit zwei Ge-

Fig. 73.

blasen aus der Zeit des dritten Thoutmes (18. Dynastie, um 1600 v. Chr.)
erhalten, die wir hier Fig. 73 (nach Wilkinson, A popular account
of the Ancient Egyptians, London 1854, II. Bd,, S. 316) wiedergeben.
Jedes Gebldse besteht aus zwei am Boden liegenden Ledersicken, die
in einem Rahmen befestigt sind und von denen abwechselnd der eine
und der andere durch einen Lederriemen mit der Hand auseinander-
gezogen wird, so daf durch eine einfache, mit innerer Ventilklappe ver-
sehene Offnung die Luft eintreten kann, und dann wieder mit dem
FuBe zusammengepreBt wird, damit die eingesaugte Luft durch eine
Diise nach dem Feuer hin entweichen kann.

Ganz é&hnlich gebaute Geblase werden heute noch in Bengalen %)
angewendet.

1) Man vergleiche zum folgenden das Referat in »Gliickauf« 1877, Nr. 40 vom
11. Juli nach einem Vortrage von Dr. E. Stohr im Miinchener Anthropologen-Verein.
Freise, Geschichte I. 7
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Die Geschicklichkeit des indischen Schmiedes ist erstaunlich, und
mit seinen einfachen Werkzeugen leistet er AuBerordentliches. Unter
dem ersten besten Baume schligt er seine Werkstatt auf, auf dem
Boden ziindet er ein Feuer an, eine handhohe Lehmwand dient als
Esse, und der AmboB ist meist nur ein groBer Stein, vor dem der
Schmied auf dem Boden hockt. Merkwiirdig ist in Singhbhum der
Blasbalg. Zwei 18 Zoll im Durchmesser haltende, ungefdhr 8 Zoll
hohe Holzblécke sind schiisselformig ausgehohlt; iiber jede dieser
Pfannen wird locker eine Ziegenhaut gespannt, die in der Mitte ein
kleines Loch hat. An der Haut ist in der Mitte eine Schnur be-
festigt, deren anderes Ende an einem federnden, in den Boden ein-
gegrabenen Stock hidngt. Zwei solcher bespannten Pfannen stehen
nebeneinander, zusammen das Geblise bildend; von jeder Pfanne fiihrt
ein hohles Bambusrohr zur Esse. Soll der Blasebalg gebraucht werden,
so tritt der Balgtreter auf die Pfannen, und zwar so, daB er mit den
Fersen die Locher in den beiden Hiuten deckt und verschlieft. Ab-
wechselnd hebt er nun ein Bein ums andere auf, wodurch jeweils die
mit der federnden Stange verbundene Haut angespannt und das Loch
in ihr frei wird. Beim Niedertreten verschlieBt er mit der Ferse die
Offnung, driickt die Haut nieder und preBt die Luft durch das Bambus-
rohr zur Esse. Der Mann wirkt so zugleich als bewegende Kraft und
als Ventil, und da zwei Schiisseln vorhanden sind, so erhilt man einen
ziemlich ununterbrochenen Windstrom.

Auch den Griechen waren Balgengebldse, oioat, wohlbekannt;
sie kommen bei Homer (Ilias XVIII, 372, 409. 412. 468. 470), Herodot
(1, 68) und Thucydides (IV, 100) vor.

Bei Homer heit es von der Arbeit in der Werkstatt des
Hephaistos:

Zwanzig bliesen zugleich der Blasbilg’ in die Ofen,
Allerlei Hauch aussendend des glutanfachenden Windes,
Bald des Eilenden Werk zu beschleunigen, bald sich erholend.

Vergil erwdhnt Balgengeblidse in den Georgica (IV, 170): aliis
taurinis follibus auras — accipiunt, redduntque; und schon
Plautus sagt in seinen Schriften iiber die Skythen: folles tauri-
nos habent, quum liquescunt petras, ferrum ubi fit: Sie haben Ochsen-
bilge, wenn sie die Steine schmelzen, aus denen das Eisen entsteht.
Strabo schreibt die Erfindung der Geblise dem zur Zeit Solons
lebenden skythischen Philosophen Anacharsis zu, der auch den
zweispitzigen Anker und die Topferscheibe erfunden habe (letztere
kommt aber schon bei Homer [llias XVIII, 600] vor, also lange vor
Solon und Anacharsis, und Ausonius spricht in seinem Gedichte
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Mosella (V, 267—269) von Blasbdlgen mit holzernen Boden und Deckel,
deren Ventile mit Schafwolle gedichtet sind:

Sic ubi fabriles exercet spiritus ignes

Accipit alterno cohibetque foramine ventos.

Lanea fagineas adludens parma cavernis:
»So wie der Wind die Schmiedefeuer anfacht, mit zweifacher Offnung
der Wind sich schopft und abschlieBt und das wollene Ventil an die
buchenen Hohlen anspielt . . .«

Kastengebldse sind von jeher bei den Japanern in Gebrauch
gewesen; ihre Konstruktion zeigen die Figuren 74a und b.

Das Gebldse ist doppeltwirkend, der Kasten ldnglich-parallel-
epipedisch und durch Leisten verstirkt; er steht etwas geneigt hinter
einer Brandmauer. Der aus einer Bohle bestehende Kolben wird ebenso
wie die Ventile mit Dachsfell

gelidert. Die einseitig ein- = = = = = -
gesteckte Kolbenstange ist mit i}, shi]
einer Handhabe versehen, an

der der Kolben von einem ~
Kuli herangezogen wird, wo- 2 ___11‘].] )
rauf dieser denselben mit dem

FuBe zuriickstoBt.. Die als ein- Fig. 74a und b.

fache Klappen ausgebildeten

Saugventile s, s, sind in die Stirnseiten des Kastens eingesetzt; die
ebenso gebauten Druckventile d, d; befinden sich unten an den Enden
der einen Seitenwand. Die ausgeblasene Luft stromt in den kleinen,
angebauten Behilter », von dessen Mitte aus die Diise zum Ofen
geht. In einer Minute werden etwa 30 Spiele gemacht, von denen

jedes etwa 10 cbm Luft von wenig mehr als atmosphirischer Pres-
sung liefert.

Typische Zylindergebldse findet man bei den seit sehr alter
Zeit mit der Eisenschmelzung eingehend vertrauten malayischen Volker-
schaften von Neu-Guinea bis nach Madagaskar in Gebrauch. Die Ge-
blise auf Sumatra schildert Marsden (Beschreibung von Sumatra,
1785, S. 190) folgendermaBlen: Zwei Bambus, 10 cm im Lichten weit
und 1,5 m lang, stehen neben dem Feuer aufrecht und sind oben offen,
unten aber verstopft. Etwa 3—5 cm iiber dem Boden ist in jeden
Bambus ein diinnes und ausgehohltes Stiick Rohr als Windlejtung ein-
gesteckt. Um einen Luftstrom zu erzeugen, werden Biindel von Federn
oder anderen weichen Korpern an langen Stielen in den Rohren auf
und nieder gestoBen, wie die Kolben in einer Pumpe. Da dies wechsel-
weise geschieht, entsteht ein kontinuierlicher Windstrom.

7%



100 Die Hiittentechnik.

Nur in kleinen Einzelheiten weichen hiervon die Gebldse der
Dajaks auf Borneo ab, die gleichfalls seit Jahrhunderten in unverin-
derter Form benutzt werden.

Ausgehohlter Baumstdmme bedienen sich die Eingeborenen Mada-
gaskars als Gebldse (Ellis, 3 visits to Madagascar, London 1858,
S. 264); ihre Eisenindustrie ist gleichermaen uralt, da man nur selten
tiefer als Y2 m zu graben braucht, um auf Eisenerz zu stoBien; das
Ambohiviangavogebirge heit geradezu das »Eisengebirge«.

Bei Ausgrabungen in Siid-Paldstina sind Funde gemacht
worden, welche darauf hindeuten, daB das HeiBluftgeblise fiir
Hochofen. welches 1828 dem Ingenieur Neilson patentiert wurde,
in nuce im Orient bereits lange vor unserer Zeit bekannt war. Die
Nachforschungen in der erwidhnten Gegend, dem Gebiet der aus der
Bibel als sehr hiittenwesenskundig bekannten Philister, haben die Reste
von acht Hiittenstitten zutage gebracht, die in der Zeit von 1500—500
entstanden sein miissen. Unter diesen Uberbleibseln befanden sich auch
die eines Ofens fiir Eisenbereitung, der in Gestalt von bedeckten und
der Wirkung der Ofenhitze ausgesetzten steinernen Ringkanilen eine
Vorrichtung besa, um die AuBenluft vor ihrer Einfithrung in den
Ofen zu erwirmen. (Rundschau 1902, S. 322; Osterr. Ztg. f. Berg-
u. Hiittenwesen 1902, Ver.-Mitt, S. 86.)

e) GieBformen.

Das Material zu denselben ist teils gebrannter oder auch nur luft-
trockner Ton, teils festes Gestein (Sandstein, Lava, Granit, Speckstein),
teils endlich Metall, und zwar Eisen oder Bronze.

Zum GuB der Barren des Rohmetalles scheint man sich vor-
nehmlich tdnerner Formen bedient zu haben, wie auch Herodot bestitigt
(Ill, 96): Darius lieB den goldenen Tribut in irdene GefdBe gieBen,
und so oft er etwas davon brauchte, schlug er Gold ab.

Wenn es sich um den GuB von Gebrauchs-, Schmuck- oder Ver-
teidigungsgerdten handelte, stellte man die GieBform in hartem Stein
oder auch in Metall her. Die beiden Hilften der Form sind auf der
Seite, mit der sie zusammengelegt werden, geglittet; die — halbe —
Gestalt des zu gieBenden Gegenstandes ist dann in jede Hilfte hinein-
gemeiBelt oder hineingeschliffen (Fig. 75). Auch der EinguBtrichter
ist jederseits halb vorhanden. Sind nur einfach umgrenzte Gegenstinde
darzustellen, z. B. Ringe, so hat man nicht selten kubische Formen an-
gewandt, auf deren sechs Seiten die zu gieBenden Formen eingemeiBelt
waren. Schliemann hat solche in Hissarlik-Troja gefunden.

Fiir den HohlguB verwandte man Ton- oder Lehmkerne. In
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einfacheren Fillen hat sich die Kernbildung und -festhaltung nicht von
der heutigen Arbeitsweise unterschieden; dies erhellt beispielsweise aus
dem elegantesten uns erhaltenen bronzenen HohlguBstiick, einer im
Berliner Museum aufbewahrten Statuette des zweiten Ramses in Osiris-
form von feinster Arbeit, aus dem 14. Jahrhundert stammend, in der
sich das Vorhandensein eines Sandkerns deutlich dokumentiert, noch
besser aber aus verschiedenen Bronzestatuetten, die in die Zeit der
VI. Dynastie (33. Jahrh. vor Chr.) zuriickdatiert werden und in denen

der Sandkern noch vorhanden ist (Andrée, Metalle bei den Natur-
vOlkern, S. 51).

Sehr interessant ist die an manchen Stiicken der HohlguBtechnik

der Hallstattperiode beobachtete Art der Kernbefestigung und
-stiitzung, wie sie an Funden aus der Byciskalahdhle in Méhren

Fig. 75. Fig. 76.

vorliegt. In der ca. 50 m langen und bei 20 m Breite 12—16 m
hohen Vorhalle der Hohle befanden sich unter anderem eine pré-
historische Schmiedestdtte fiir Eisen- und Bronzearbeiten sowie
zahlreiche Handwerksgerate und Fabrikate. An dem Ostende dieser
Schmiedestitte fand Dr. Wankel, Hiittenarzt in Blansko, 1873 einen
guBeisernen Ring, der in Fig. 76 abgebildet ist. Er gehort
nach den Fundumstinden der Periode von Hallstatt an und hat
folgende Beschaffenheit (vgl. Bonner Jahrbiicher, Heft 81, 1886; Referat
von Dr. Ad. Gurlt, Seite 222—223):

Der Ring hat 43 mm #uBleren und 20 mm inneren Durchmesser,
ist also 23 mm dick. Er ist hohl und hat etwa 2 mm Wandstirke,
welche aber nicht gleichméBig dick ist. Er wiegt 22 g und sein
spezifisches Gewicht ist = 6,98. Er besteht aus einem sehr fein-
kornigen grauen GuBeisen, in welchem der Chemiker Dr. Edmund
Kdnig in Wien, nach Dr. Wankels Mitteilung, qualitativ einen be-
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trachtlichen Phosphorgehalt nachgewiesen hat. Dieses erklért die Sprodig-
keit des Metalles, daher der Ring, wahrscheinlich durch Anschlagen
mit der Spitzhacke, bei dem Ausgraben in seiner dufieren Wand zwei
unregelmiBige Locher erhielt, die auf der Abbildung vorn und hinten
sichtbar werden. Die Wand zeigt ferner rechts von dem vorderen
Loche sehr deutlich die GuBinaht und etwa 1 cm links von ihm eine
eben geschliffene ovale Stelle von 8 mm groftem und 6 mm kleinstem
Durchmesser, an welcher der EinguB gesessen hat. Der Ring ist also
in einer zweiteiligen GuBform aufrecht stehend gegossen worden. An
seiner inneren Peripherie ist er offen und zeigt einen in der Abbildung
sehr deutlich hervortretenden ringformigen Schlitz von etwa 3 mm
Weite, Wie bei &dhnlichen, bei Hallstatt und an anderen Orten ge-
fundenen, hohl gegossenen Bronzeringen diente der Schlitz dazu,
den ringférmigen Sand- oder Lehmkern im Inneren der GuBiform
dadurch schwebend zu erhalten, ehe das fliissige Metall hineingegossen
wurde, daB der Kern, wie der Radkranz von einem Scheibenrade, auf
einer 3 mm dicken Scheibe von Stein oder Lehm saB, welche bei dem
Gusse die Dicke des ringférmigen Schlitzes ausfiillte. Im {ibrigen
muBte die Scheibe in der Mitte so hohe, der Nabe eines Rades ent-
sprechende Erhdhungen haben, daB diese auf beiden Seiten an die
innere Wand der GuBform anstieBen und so den GuBkern in seiner
richtigen Lage erhielten, ehe das GuBeisen eingeflossen war.

Der GieBmeister gehorte wohl dem Keltenvolke der Bojer, Gotiner
oder Skordisker an, -die nach dem Zeugnisse der Klassiker vor der
germanischen Einwanderung in Mihren saBen.

Aus dem Studium der antiken Hohlgiisse geht hervor, daB man
bei den Agyptern und Griechen (diese lernten von den Pho-
niziern, die sie aber bald formell wie technisch hinter sich lieBen)
auch den HohlguBf »mit verlorenem Wachs« gekannt haben mu8.
Bekanntlich geschieht dieser so, da man zuerst einen Kern formt,
der der Hohlung in der Figur entspricht, und dann dariiber die Figur
aus Wachs modelliert. Darauf formt man den Mantel, d. h. das
Negativ des Gusses, trocknet dieses und erwdrmt es dann so lange,
bis das Wachs schmilzt. Nunmehr 148t man das Metall in den Hohl-
raum zwischen Kern und Negativ einflieBen. Diese Technik haben
die Griechen so vollkommen beherrscht, dafB ihre Giisse nicht selten
so diinn wie Kartenblitter ausgefallen sind. Das GieBen ohne Wachs,
d. h. mit nicht schmelzbarem Modell, erheischt, da8 man nach Modellieren
desselben den Mantel abnimmt und nach Entfernung des Modells von
neuem aufbringt. Es ist in diesem Falle aber sehr schwierig, den
Mantel rein abzuldsen und genau wieder so aufzubringen, dafB keine
Verschiebungen der Teile stattfinden. Aus diesem Grunde diirfte dieses
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Verfahren auch von den Griechen kaum geiibt worden sein, zumal
ihre Hohlgiisse duBerst selten hierauf deutende GuBnidhte besitzen.

Im f{ibrigen mufB darauf hingewiesen werden, da8 den Alten
manches geistvolle GieBverfahren zur Verfiigung gestanden haben muB,
dessen Kenntnis uns verloren gegangen ist; es soll hier nur an das
Problem erinnert werden, wie die alten Techniker bronzene Ketten
herstellten, deren Glieder nicht erkennen lassen, wie eins ans andere
gefiigt wurde.

f) Die einzelnen Hiittenprozesse.

1. Gold.

Von dem bei den Agyptern gebriuchlichen Prozesse der Gold-
gewinnung, den wir auch wohl in derselben Ausfiihrung bei den
Griechen und ROmern voraussetzen diirfen, gibt uns Agatharchides
in seinem Periplus rubri maris, § 22, die beste Beschreibung. Es
heifit hier von dem durch Waschen und Schlimmarbeit von allen
erdigen Bestandteilen moglichst gereinigten Metalle: »Der Goldstaub
wird gewogen und in ein irdenes GefiB getan; dann setzt man nach
Verhiltnis einen Klumpen Blei, Kochsalzkrumen, ein wenig
Zinn und Gerstenkleie zu. Darauf setzt man einen Deckel auf, den
man gut verschmiert, worauf man das Gefifl ohne UnterlaB fiinf Tage
und fiinf Néchte hindurch stark gliiht. Ist dann das GefiBl abgekiihlt,
so findet sich in ihm nichts mehr als das zu einem Klumpen zu-
sammengeschmolzene Gold, welches fast ebensoviel wiegt wie der
Goldstaub (z& dfypata o0 ypuvood), aus dem es entstanden ist.«
Der Prozefl, wie ihn Agatharchides gibt, wiirde folgendermaBen ver-
laufen: Das Chlor des Kochsalzes wiirde mit dem im Golde ent-
haltenen Silber Chlorsilber geben, das Silber also durch Ver-
fliichtigen aus dem Golde verschwinden; Blei und Zinn wiirden mit
dem Metalle regulinisch verschmelzen; die Gerstenkleie wiirde sich
beim Glithen in Kohle verwandeln und die Oxydation des Zinnes und
Bleies verhiiten. — Dann miiite man aber, wovon Agatharchides
nichts angibt; das Gold vom Blei und Zinn auf dem Treibherde
scheiden, und nun wiirde es allerdings ganz rein von Silber und un-
edlen Metallen erscheinen; es wiirde auch auf dem Treibherde nichts
anderes zuriickbleiben als reines Gold und somit auch die an sich
fabelhafte Erklarung, daf alles auBer dem Golde verschwinde, in der
Weise zu erklaren sein, daB Zinn und Blei vom Treibherde, wenn sie
oxydiert sind, eingezogen werden.

Diodorus Siculus stellt (Bibl. hist. III, 13) den ProzeB ebenso dar
wie Agatharchides, dessen Buch er jedenfalls vor sich hatte, Strabo
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gibt (Geogr. III, 2) eine reichlich verworrene Darstellung der Gold-
erzeugung, aus der nur so viel hervorgeht, daB man das Gold mit
einer »alaunhaltigen« — ostrtyptddne — Erde und glithender Spreu
verschmolz. Offenbar hat man als »Alaunerde« auch Borax, Sal-
peter und dhnliche Salze bezeichnet. Plinius erwdhnt das mit Feuer
gelduterte Gold als obrussa (offenbar ist dies ein an der betr. Hiitten-
stitte gebrauchter Spezialausdruck, wie so viele termini technici des
Plinius) und nennt (XXXIII, 3. 19) Blei und (XXXIII, 3. 20) Alaun
als Mittel, das Gold zu reinigen.

DaBl man bleiische Zuschldge als FluBmittel benutzte, beweisen
unter anderem auch die in neuerer Zeit in Griechenland gemachten
Ausgrabungen, bei welchen viele antike Goldwaren zutage gefordert
worden sind. Sie sind nach Landerer alle mit Silber vermischt,
auch wohl deswegen durchaus blank geblieben. Fiir die Verwendung
von Borax als FluBmittel zeugt ein von demselben Autor gefundener
Tontiegel von Delos, welcher mit Gold- und Boraxresten behaftet war.

Die Form, in die man das geschmolzene Gold brachte, ist im
Altertum meist die der quadratischen Platten oder der Ringe gewesen;
erstere kommen in Agypten unter dem Namen »tob« auf den In-
schriften vor; in den Schatzkammern zu FEkbatana, unter den von
Kroesus nach Delphi geschickten Weihgeschenken (Herodot I, 50) und
unter den von Cisar aus dem Staatsschatz genommenen Betrigen werden
sie (Plinius XXXIII, 3. 17) als »Ziegel« (mAivbog, later) genannt. Die
Ringform kommt iibrigens heute noch manchenorts in Afrika vor,
so bei den Arabern am oberen Nil und bei den Bewohnern der Gold-
kiiste. Zum Ausschlagen von Goldblechen go8 man iibrigens
das Edelmetall nicht in groBere Barren, sondern in Stibchen von
10—15 cm Linge und etwa 3-—5 mm Stirke. Diese schlug man
darauf mit dem Hammer, wie Plinius mitteilt, so fein aus, daBf 750
und mehr Blittchen von je 4 Zoll Quadratseite aus einer Unze aus-
gebracht wurden (Hist. nat. XXXIII, 3. 19).

Was die Technik der Herstellung von Gerdten uad GefiBen usw.
aus Gold anlangt, so sind diese in der &ltesten Zeit, bis etwa zum
9. vorchristlichen Jahrhundert, fast ausnahmslos mittelst des Hammers
gestaltet, wihrend seit jener Zeit dazu die Formgebung durch GieBSen
tritt.  Parallel diesen Formgebungsmethoden erscheint in der &lteren
Zeit die Verbindung mehrerer Teile durch Nietung, in der jiingeren
aber durch Lotung.

Draht wurde aus zu Streifen geschnittenem Blech, welches man
rund schmiedete, hergestellt. Das Drahtziehen kommt erst sehr
spidt in Anwendung; in Italien war es zu Karls des GroBen Zeit
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noch ungebriuchlich. Die Herstellung von hohlen Kugeln (Perlen)
aus Goldblech geschah in der Weise, daB man zwei Halbkugeln aus
Goldblech trieb und diese durch Falze miteinander verband.

2. Silber und Blei.

Von dem Zustande der Verhiittung dieser beiden Metalle sind
wir nur sehr spérlich unterrichtet, da namentlich der Hauptgewihrs-
mann fiir diese Daten, Plinius, von manchen Dingen, die er hieriiber
berichtet, nur eine hochst unvollkommene Kenntnis besaB. Im all-
gemeinen scheint der Vorgang der Verhiittung der gewesen zu sein,
daB man zunichst die beiden Metalle zusammen ausschmolz, worauf
das silberhaltige Blei — »Werkblei« — in den Treibofen gebracht
wurde, in welchem das Silber ausgeschieden werden konnte. Wenig-
stens deutet auf einen solchen ProzeB8 die — inhaltlich iibrigens
falsche — Stelle bei Plinius XXXIII, 6. 31: »Bei der Feuerarbeit
(opus ignium) scheidet sich Galena in Blei und Silber, und letzteres
schwimmt wie Ol auf dem Wasser.« Galena ist hier Blei-
glanz; vom Silber ist nun aber das Gegenteil wahr, indem es unter
dem sich oxydierenden Blei auf dem Treibherde zu Boden sinkt.
Dem hier berichteten Hiittenprozesse steht eine andere Beschreibung
entgegen, die sich hist. nat. XXXIV, 16. 17 findet und, indem sie
mitten in das vom Zinn Gesagte eingeschoben ist, wohl als ein dem
plinianischen Manuskripte urspriinglich fremdes Einschiebsel angesehen
werden darf. Es heifit hier wie folgt: »qui primus fluit ex fornacibus
liquor, stannum appelatur; qui secundus, argentum, quod remansit
in fornacibus, galena; quae rursus conflata dat nigrum plum-
bum.« Der HiittenprozeB ist hier in dem Falle — annihernd —
korrekt wiedergegeben, wenn man stannum als »Werkblei« nimmt,
galena dann als Bleistein einsetzt, das Gemenge aus Schwefelblei
und Schwefeleisen, von dem Dioscorides in seiner »materia medica«
V, 28 sagt, es diene als Arznei (pohuflostdys Adoec). Dieser Bleistein
ergibt im dritten Schmelzen Blei, nachdem man im zweiten Schmelzen
aus dem Werkblei das Silber (und den Herd) erhalten hatte,

Dafl der Bleihiittenbetrieb fiir die dabei beschiftigten Arbeiter
hochst ungesund war, erwdhnen mehrere alte Autoren. Plinius gibt
dazu (h. n. XXXIV, 18. 50) an: »Wenn das Blei geschmolzen oder
gegliiht wird, so darf man die aufsteigenden Ddmpfe nicht einatmen,
weil sie so schiddlich sind, daB sie sogar den Tod herbeifithren und
daB Hunde unverziiglich daran eingehen.« Ahnliches berichtet Vitruv
(VIII, 7), dem es auffillt, daB die Bleihiittenleute bleich aussehen und
von den Didmpfen krinkeln.
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Diesen Schidlichkeiten vorzubeugen, scheint man nach dem Urteile
Strabos gelegentlich essenartige Aufbauten auf den Ofen ange-
bracht zu haben, denn es heifit bei diesem Autor (Geogr. IlI, 2): »Die
Schmelzéfen fiir Silber werden hochgebaut, damit der schwere und
verderbliche Rauch in die Hohe gefithrt wird« —; gemeint kann
natiirlich nur der Rauch von dem Schwefel-, Blei- und Arsengehalt
der Erze sein, nicht der Silberrauch an und fiir sich.

Im Verhiltnisse zur modernen Technik muB der Prozef im all-
gemeinen sehr unvollkommen gewesen sein; ging man doch beispiels-
weise im rOmischen Zeitalter im laurischen Bezirke nicht ohne Erfolg
daran, aus den Schlacken der ersten Hiittenperiode Silber zu gewinnen;
so lesen wir bei Strabo (IX, 399): »Nachdem man vergebens die alten
Erzginge versucht, beutet man nun den Haldenabraum und die Schlacke
aus, indem man sie von neuem verhiittet und daraus einiges Silber
gewinnt, was bei der fritheren unvollkommenen Verhiittungsmethode
zuriickgeblieben ist.« Im allgemeinen enthalten die antiken Blei-
schlacken noch 10—15 /o Blei.

Bevor es der Miinze iibergeben werden konnte, scheint man im
laurischen Bergbezirke das Silber noch einem dritten Prozesse der
Reinigung unterzogen zu haben; vielleicht hat man es feingebrannt
und mit Wasser gekiihlt (Brandsilber). Dafi ein solcher Reinigungs-
prozeB vorgenommen wurde, kann aus der Anklage des Pantaenetos
geschlossen werden, wo es heiit, Nikobulos habe die Silbermassen,
welche seine Sklaven bearbeitet hatten, vollends reinigen lassen und
habe nun das Silber, was durch diese Uberarbeitung gewonnen sei, in
seiner Hand (Demosthenes gegen Pantaenetos, 28). Das Fein-
brennen hat man in besonderen Hiitten vorgenommen.

Ahnlich wie im laurischen Distrikte hat man wohl allenthalben
das Silber und Blei gewonnen. Eine Beschreibung des seit undenk-
licher Zeit in Indien gebriuchlichen Silberbleihiittenprozesses aus
dem 15, Jahrhundert moége hier folgen (nach Percy, Metallurgie I,
1870, 211): »Man grdbt eine Grube, streut eine kleine Menge Kuh-
dung hinein und fiillt sie dann mit Asche von Baboolholze. Das
Ganze wird angefeuchtet und zu einem Napf geformt, in den sie
das unreine Silber hineingeben. Darauf geben sie !/« des Gewichts
an Blei hinein, legen brennende Kohlen dazu und blasen bis zum
Schmelzflusse. - Dies wiederholen sie so oft als nétig, aber meistens
nur viermal. Die Probe auf die Reinheit des Silbers liegt in seinem
Glanze und darin, daB es rundum fest zu werden beginnt. Ist dies
der Fall, so sprengen sie Wasser darauf, um es zu kithlen. Den aus
Glitte bestehenden Napf (Herd) nennt man auf Hindostani kehrel,
auf Persisch keuneh.«
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Wie ersichtlich, liegt hier derselbe ProzeB vor, nur mit dem
Unterschiede, daB er in einem und demselben Apparate be-
gonnen und zu Ende gefithrt wird, nicht wie in Laurion in zwei
Herden.

GroBe Unklarheit herrscht in den Angaben der Alten betreffs der
Nebenerzeugnisse des Bleihiittenprozesses, indem einerseits ein
Produkt mit verschiedenen Namen belegt, anderseits mehrere ganz ver-
schiedene Erzeugnisse mit gemeinsamer Benennung zusammengeworfen
wurden. So heifit die Mennige Ammion (Diosc. V, 109), minium
(bei Plinfus XXXIII, 7), sandaracha (Vitruv. VI, 12). Die Glitte
heift galena (Plin. XXXIII, 6), molybdaena (Plin. XXXIV, 18),
lithargyros (Diosc. V, 102); galena wird an anderer als der
zitierten Stelle des Plinius fiir Bleiglanz desetzt; Dioscorides nennt
(V, 100) den »Herd« des Bleiofenprozesses molybdaena usw.

Im einzelnen ergibt sich aus der Erklirung der Alten fiir uns das
Folgende: Von den Produkten des Bleihiittenprozesses im weiteren
Sinne kannten die Romer die Glitte, den Herd, den Bleirauch, die
Mennige, das Bleiwei und vielleicht den Bleizucker.

Die Bleigldtte entsteht nach Dioscorides, dem wir dariiber die
gekldrtesten Nachrichten verdanken (de m. m. V, 102), durch starkes
Glithen von »Bleisand« (wohofBdinc dupoc), als welchen wir uns
jedenfalls unsere Bleiasche, d. h. durch Sauerstoffaufnahme graublau
und staubig gewordenes Blei, vorzustellen haben. Die von Dioscorides
(. c.) angefiigte Bemerkung, die Glitte entstehe auch aus Silber, ist
ein Irrtum, jedenfalls dadurch verursacht, daB man die Glitte auf dem
Treibherde durch Abtreiben des Werkbleis vom Silber gewann.
Wie heute unterschied man auch bei den R6mern zwischen Silber-
gldtte und Goldglédtte je nach der Farbe des Oxyds. Uber die
Entstehung der Glitte berichtet Plinius (hist. nat. XXXIII, 6. 35), sie
bilde sich, »wenn das geschmolzene Metall aus dem oberen
Teil des Tiegels in den unteren flieBe«, was offenbar so ver-
standen sein soll, daB sie sich auf der Oberfliche des Metallschmelz-
flusses bilde und sich dann zum Rande des Tiegels hinziehe, um sich
hier mit dem Futter desselben zum sog. Herd zu vereinigen. Hiermit
stimmt dann auch die Fortsetzung des plinianischen Textes in den
Worten . . . »man nimmt sie mit eisernen Spateln ab und gliiht sie
nochmals an der Flamme selbst«, d. h. man frischt daraus das Blei in
besonderen GefdBen. Als Kennzeichen der Qualitit gibt Plinius
(hist. nat. XXXIV, 18. 53) an, »sie sei um so besser, je weniger blei-
haltig sie sei, je goldgelber, je leichter zerreiblich und je leichter an
Gewicht sie sei«, d. h. je weniger regulinisches Blei und Silber sie
enthilt, und je mehr sie den Mergel des Treibherdes durchdrungen hat.
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Die beste Glitte bezogen die Romer nach Dioscorides (de m. m.
V, 102) aus Attika und Spanien, ferner aus Campanien
(Dicaearchia) und aus Sizilien. Plinius nennt (XXXIV, 18. 53)
Zephyrium in Cilicien als Produktionsort sehr guter Glitte, weil
erde- und steinfrei.

Als zweitem Produkt der Bleiverhiittung haben wir der Mennige
unsere Aufmerksamkeit zu widmen. Nach Dioscorides (V, 103) gewann
man sie durch »sBrennen«, d. h. langsames und langes Erhitzen von
BleiweiB. Das entstandene Erzeugnis nennt Dioscorides Sandyx.
An anderer Stelle (V, 109) wird dieselbe Substanz Ammion genannt
und als Erzeugnis des Glithens von »Silbersand« (dpyopits Uedppoc),
d. h. wohl silberhaltiger Bleiasche (deren Silbergehalt jedoch hier
durchaus unwesentlich ist), beschrieben. Diese Darstellung aus Blei-
oxyd an Stelle aus Bleiweifl ist jedenfalls die bequemere und wird auch
heute noch angewandt. Die Mennigefabrikation aus Bleiweil beschreibt
auch Vitruvius (de arch. VII, 12), wobei er sagt, die kiinstliche sei
besser als die natiirliche aus den Gruben gewonnene. Bei ihm heiBt
die Mennige sandaraca. Da nun aber Mennige nicht in der Natur
als Mineral vorkommt, so liegt die Vermutung nahe, Vitruvius habe
unter dem natiirlichen Vorkommen unser Rauschrot gemeint. Bei
Plinius (hist. nat. XXXIV, 18) findet sich eben derselbe Mennige-
prozef.

Von der Bereitung des BleiweiB hatten die Alten nur eine un-
vollkommene Vorstellung. Weder Theophrast (de lap. 101), noch
Vitruv (V1], 12), noch Dioscorides (de m. m. 5, 103), noch auch Plinius
(hist. nat. XXXIV, 18) kennen den vollstindigen Verlauf des Prozesses,
weil sie die Mitwirkung der Kohlensdure nicht mit beriicksichtigen
konnten. Aus den zitierten Stellen ergibt sich, daB der Proze8 der
Alten dem heute als »holldndisches Verfahren« bekannten gleicht: Man
setzte Bleiplatten in Tépfen (nach Vitruvius in Féssern mit Reisig) Essig-
dimpfen lidngere Zeit aus, schabte gelegentlich das an den Platten be-
reits gebildete Bleiwei8 ab und filtrierte nach vollstindiger Zersetzung
des Bleis den Essig ab, reinigte eventuell das BleiweiB durch Kochen
mit Wasser (Theophrast) von mitgegangenen Verunreinigungen, prefite
dasselbe in kleine Kuchen und trocknete es an der Sonne, um es
nachher zu sieben und als Farbe oder als Arzneimittel oder Schminke
zu benutzen. Das beste BleiweiB kam von Rhodus, Korinth und
Sparta, weniger vorziigliches von Dicaearchia.

Kurz sei dann noch des »Herdes« Erwdhnung getan, d. h. des
von der Glitte durchdrungenen Futters des Treibherdes. Dioscorides
kennt ihn als Molybdaena (V, 100), beschreibt ihn als gelb, etwas
glinzend, zerrieben gelbgrau, mit Ol gekocht leberbraun. Fr tauge
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nichts, wenn er himmelblau oder bleigrau sei. Neben der in Silber-
schmelzdfen gefundenen molybdaena grabe man auch natiirlich vor-
kommende bei Sebaste und Korykus, von der die beste gelb und
glanzend sei, keine Schlacken und keine Steine enthalte. Im Altertum
hat man jedenfalls gelegentlich den »Herd« wie auch noch heute zu-
gute gemacht, indem man durch Glithen mit Kohle metallisches Blei
aus ihm gewann. Die von Dioscorides als himmelblau oder bleigrau
bezeichnete molybdaena ist wohl unser Ofenbruch, den man aus
den Bleiglanzéfen gewinnt. FEr ist, der antiken Beschreibung ganz
konform, stahlblau, zerrieben grauschwarz. Die »gegrabene« molyb-
daena muB entweder unser Mimetesit (Gelbbleierz) sein oder aber es
beruht die Notiz auf einer irrigen Anschauung des Dioscorides. —
Plinius macht iibrigens zwischen molybdaena, galena, lithargyros keinen
Unterschied, so daB man alle drei Namen als Bleiglatte inkl. Herd
nehmen kann.

AuBer diesem Ofenbruch kannte man den Bleiofenrauch (¥ swodés
Diosc. de m. m. V, 85); ob man denselben aber behufs Gewinnung des
in ihnen enthaltenen Metalls einer neuen Schmelzung mit Kohle und
Schlacke gebender Beschickung, einer sog. Raucharbeit, unterwarf,
muB mangels darauf gerichteter Andeutungen unentschieden bleiben.

Die Form des aus den Hiitten hinausgesandten Bleies war die
der Barren von einer der heutigen dhnlichen Form und einem Ge-
wichte von 70—75 kg. Manche tragen den Namen eines Kaisers oder
auch eines Sklaven und die Bezeichnung ex arg., was nach Percy als
ex argento, d. h. entsilbert, zu lesen ist; es ist also Blei, welches durch
Reduktion der bei dem Abtreiben behufs Silbergewinnung entstandenen
Glatte erhalten wurde. Stiicke italischen Bleies haben 4 Zoll Linge,
2 Zoll Breite und Y2 Zoll Stirke. Eine groBere Zahl von Barren
fanden sich auch in Spanien; bei Carthagena trug ein Barren von
34 kg Gewicht (nach Botella, Desc. geol.-minera de la prov. de Murcia
y Albacete, Madrid 1868) die Inschrift M. P. Rosceis. M. F. M. A. L. C,,
was als Marco et Publio Rosceis Marci filii Maicia ergidnzt worden ist.
Einen Barren des gleichen Gewichtes fand man (Sella, les mines de la
Sardaigne in Rev. univ. des mines XXXII, 1872, p. 186) zu Carcinadas
auf Sardinien in der Nidhe des Hafens Saint-Nicolas. Er trigt die In-
schrift IMP. CAS. HADR. AUG. und befindet sich zurzeit im Museum
von Cagliari.

Benutzt wurde das regulinische Blei zu Spielzeug, minderwertigen
Gotterfigiirchen, Miinzen, Schreibstiften, Lampen, Schleuderkugeln,
ferner zum VergieBen von eisernen Klammern oder Bolzen in Stein,
zu Blechen ausgehdmmert zum Dachdecken sowie in ziemlich groBem
Umfange zur Herstellung von Wasserleitungsréhren.
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Als besonders interessant seien die Wasserleitungsbleirdhren
etwas ausfiithrlicher beschrieben. In Alatri, 70 km 06stl. von Rom,
fand man i. J. 1882 mehrere wohlerhaltene Stiicke Rohr, die aus einer
Platte zusammengebogen und dann geldtet waren und bei
einer Lichtweite von 10,5 cm 3,5 cm Wandstirke hatten. Die Rohr-
verbindungen waren durch Einstecken des einen Endes in die trichter-
formige Auftreibung des anderen Endes hergestellt. Ahnlich verbundene
Rohre fand man in Rom als Leitung fiir Wasser aus einem Reservoir
zum Forum Trajanum. Die ganze Leitung hatte eine Linge von 1750 m;
das Meter Rohr wog 133 kg, die ganze Leitung also 232750 kg.
Solcher Leitungen hatte Rom aber zu seiner Wasserversorgung viele
Tausende von Metern; man versteht daraus wohl, daf der Handel mit
Blei im kaiserlichen Rom blithte und da8 man zum Loschen der
Ladungen der Bleischiffe eine eigene Werft, die spanische oder Blei-
werft, hatte, gegeniiber der Ripa Grande, nahe der Marmorata (Marmor-
werft fiir die Kaiserbauten).

3. Eisen.

Wihrend des ganzen Altertums hat man fast allenthalben das
Schmiedeeisen direkt aus den Erzen in den bereits oben ge-
schilderten Luppenfeuern oder Rennherden dargestellt, spiter aber
sogen. Wolfsofen oder Stiickdfen benutzt, aus deren Herden von
Zeit zu Zeit eine Luppe von reduziertem Schmiedeeisen ausgebrochen
wurde, die man der weiteren Verarbeitung durch Ausheizen und Aus-
schmieden iibergab. Nur die Chinesen haben von dieser Methode
eine Ausnahme gemacht, indem sie das aus den Erzen erzeugte fliissige
Roheisen (GuBeisen erster Schmelzung) durch Frischen im
Frischfeuer in Schmiedeeisen umwandelten. In Europa hat man im
Altertum zwar auch GuBeisen gekannt, doch hat man den Ofengang
stets so zu fiihren gesucht, daB moglichst kein fliissiges, sondern nur
teigiges (SchweiB-)Eisen, entstand, da man mit dem GuBeisen anfangs
nichts anzufangen verstand, bis man das Frischen gelernt hatte.

Im folgenden sollen einige Eisenhiittenprozesse des Altertums zur
Darstellung gebracht werden; zundchst wenden wir uns nach einem
der dltesten Konzentrationspunkte dieses Gewerbes, nach Indien, das
iiber einen groBen Schatz der prichtigsten Fisenerze verfiigt, deren
Produkt so vorziiglich wird, daB es noch heute dem aus Europa im-
portierten mindestens gleichwertig ist. Uber den im siidwestlichen
Bengalen, in den Provinzen Singhbhum und Dholbhum ge-
brauchlichen Proze8 ist (nach St6hr in »Gliickauf« 1877, Nr. 40 vom
11. Juli) folgendermaBen zu berichten:
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Anfénglich fiillt man das Ofchen nur mit Holzkohlen allein, bis
es ordentlich abgewidrmt ist. Ist alles gehorig trocken, so wird die
Brust geschlossen und die Rohre eingelegt, und dann beginnt man
mit dem Aufgeben der groblich zerkleinerten Eisenerze, welche sehr
reine Magneteisenerze sind. Das Geblidse wird in Gang gesetzt, und
handvollweise gibt man die Erze auf, ungefihr im Verhiltnisse zu den
nuBgroBen Holzkohlen wie 1:10. Die Erze werden iibrigens ohne
jeden Zusatz aufgegeben. Nach einiger Zeit flieft durch die Seiten-
offnungen, welche der Eisenmacher sorgfiltig offen erhilt, eine schwarze,
sammetartige Schlacke ab, die leichtfliissig und sehr eisenreich ist. Nach
6—8 Stunden ist die ganze Schmelzkampagne beendet, und hat man
wihrend dieser Zeit dann 3/« KubikfuB = 110—112 Pfund an Erzen
aufgegeben, wihrend der Kohlenverbrauch ungefihr 7'/ Kubikfu8 be-
trigt. Zuletzt hatte man keine Erze mehr mitaufgegeben, sondern nur
mehr Kohlen, und wenn nun alles niedergegangen ist, wird das Ge-
bliase auBer Arbeit gesetzt, die Ofenbrust aufgebrochen und der Eisen-
klumpen, der sich unten angesammelt hat, herausgenommen. Er be-
steht aus mit Schlacke noch sehr verunreinigtem Schmiedeeisen. Diese
Luppe wird zerteilt und bei gewOhnlichen Schmiedefeuern wiederholt
durchgearbeitet, um alle Schlacken zu entfernen. So erhilt man zuletzt
20—22 Pfund trefflichen Eisens.

Zur Bedienung eines Ofchens sind zwei Arbeiter notig: der Eisen-
macher und der Balgtreter. In Singhbhum leben ganze Dorfer vom
Eisenmachen, und in der Nihe eines Dorfes findet man oft lange
Reihen von Ofchen auf einmal im Gange, wobei die Frauen dann
meist das Balgtreten besorgen, die Minner die Ofen warten.

Bei dem eben beschriebenen rohen Verfahren, das iiberhaupt nur
bei so prichtigen Erzen moglich ist, muB natiirlich der Verlust an
Eisen, sei es dadurch, daB es in die Schlacke geht, sei es durch den
Abbrand beim spiteren Bearbeiten, ein groBer sein. Verschiedene Erz-
analysen ergaben einen Fisengehalt der Erze von 65—70°%0 (genauer
69,2 Eisenoxyd, 29,5 Eisenoxydul), und miiBten somit 110 Pfund auf-
gegebener Erze mindestens 71 Pfund Eisen geben; da nur 22 Pfund
zuletzt erzeugt werden, so gehen an 70%o des Gehaltes als Abbrand
und in den Schlacken verloren. Weitaus der gro8te Verlust findet beim
eigentlichen Schmelzprozesse statt, indem die Luppe nur 35 Pfund wiegt,
somit 48 %o des Fisengehalts in die Schlacke gegangen sind. Wiirde
man geeignete Zuschlige geben, so wiirde das Ergebnis ein giin-
stigeres sein.

Ahnlich wird der EisenhiittenprozeB auch in manchen anderen
alten Industriezentren getrieben, so bei den Turkmenen in den Tilern



112 Die Hiittentechnik.

des Karmes und Baghir Dagh, bei Tepideressi und am Jiinik Tepessi,
ferner am Karadagh bei Tiabris in Persien, bei den Bongo und Dijur,
den Gaguellas und Osaka in Afrika.

Bei den Turkmenen bringt man nach Russegger (Reisen I, 546)
alle 30 Stunden eine Luppe von etwa 30 okka = 67—68 Pfund aus,
die in einem besonderen Frischherde mit Holzkohlen umgearbeitet wird..
Das ganz vortreffliche Eisen wird heute per Zentner zu 80 Piaster ver-
kauft. Bei den Eisenhiittenleuten des Karadagh bei Tébris erzielt man
in 3—3%/2 Stunden eine ca. 30 Pfund schwere Luppe, die mit schweren
Handhdmmern gezingt und in Schirbel zerteilt wird, um dann weiter
ausgereckt zu werden. Der Verbrauch stellt sich pro Charge auf 60 Pfund
Eisenstein und 80—90 Pfund Kohlen. In einem Tage werden drei bis
vier Chargen gemacht.

Mii dem gleichen Erfolge, nidmlich fast 50 /o Verlusten, arbeiten
auch die meisten afrikanischen alten Eisenhiitten; lediglich riihren solche
geringen Ausbeuten von dem Mangel an geeigneten FluBmitteln her.

DaBl man FluBmittel anwandte, ist uns von einigen Fundstitten
bekannt geworden. So benutzen die Mandingos nach Mungo Park
(Reise in das Innere von Afrika, Hamburg 1799, S. 332) die Asche
von Maisstengeln als FluBmittel; bei Eisenberg in der bayrischen
Pfalz fand man nach dem Korrespondenzblatt der »Westdeutschen Zeit-
schrift« vom November 1888 in einem jedenfalls vorromischen Eisen-
schmelzofen eine fertige Beschickung, bestehend aus einer Lage Kohlen,
einer Schicht zerstoBener Eisenerze und einer Schicht von faustgroBen
Kalksteinen. Das resultierende Metall war ein vorziigliches stahlartiges
Eisen.

Etrusker und Romer pflegten die Elbaner Erze, die kalkig-tonige
Gangart fiihren, mit dem quarzigen Roteisenstein vom Monte Valerio
bei Populonia zu mischen, um so eine leichtere Schmelzbarkeit zu er-
zielen. Es ergibt sich dies aus den von Simonin (de I’exploitation des
mines et de la metallurgie de la Toscane usw. Annales des mines
1858, S. 565 ff) gefundenen Schlacken und Fisenresten, die einen
groBeren Gehalt an SiO,, CaO und Al,O, aufwiesen (48—50 SiO,;
36—40 FeO und 8—10 CaO + AlL,O,).

Die Verwendung von kalkigen FluBmitteln beim FEisenhiitten-
prozesse scheint auch den iltesten Agyptern bereits bekannt gewesen
zu sein. Man fand ndmlich (nach Iron, 1880, 26th of March, p. 227)
unter dem &gyptischen Obelisken, der zu New-York aufgestellt wurde,
ein kleines Stiick Eisen von einem dem Puddelstahle nicht unihnlichen
Aussehen, das folgende Zusammensetzung aufwies:
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Eisen . . . . . . 98738
Kohle . . . . . . 0521
Schwefel . . . . . 0,009
Silizium . . . . . 0,017
Phosphor . . . . . 0,048
Mangan . . . . . 0,016
Nickel und Kobalt. . 0,079
Kupfer . . . . . . 0,102
Kalziuom . . . . . 0,218
Magnesium . . . . 0,028
Aluminium . . . . 0,070
Schlacke . . . . . 0,150

Summe . 99,996.

Etwa /2 9% Kohle gibt dem Material die Héirte unseres gewdhn-
lichen Schienenstahles; die geringen Mengen von Silizium und Phos-
phor entsprechen der Methode der Darstellung, und eine groBere Menge
von Kalzium verrit die Anwendung von Kalk als FluBmittel bei dem
Prozesse. Das geringe Quantum Schlacke neben dem vorziiglichen
Bruch beweist die energische Durcharbeitung.

Dieser im westasiatischen und europiischen Kulturkreise des Alter-
tums iiblichen Eisendarstellung direkt aus den Erzen steht die mittel-
bare Eisenerzeugung aus RohguBeisen bei den Chinesen und Ja-
panern gegenilber, wie sie namentlich durch Ferd. v. Richthofen be-
kannt geworden ist. (Reports; III: Honan and Shansi, Shanghai 1870,
S. 15. 19, und Nr. VII: Chili, Shansi, Shensi, Sz-chwan, ebda. 1872,
S. 57 ff) Derselbe fand in der Provinz Shansi zu Tai-yang-chin, nord-
westlich von Tse-chan-fu, und zu Kau-ping-hien Eisenhiitten mit offenen
Herden von 8 Fufl Linge, 5 Fufl Breite mit ansteigender Sohle und
4 FuB hohen Mauern an den Langseiten. In diesen Herd wurden auf
ein Bett von Anthrazitkohle 150 Schmelztiegel in einer Schicht oder
300 in zwei Schichten iibereinander eingesetzt und die Zwischenrdume
ebenfalls mit Kohle ausgefiillt. Die aus feuerfestem Ton angefertigten
Tiegel waren 15 Zoll hoch, 6 Zoll weit und mit einer Mischung von
zerkleinertem Anthrazit und Eisenerz, Ton-, Spat-, Braun- und Rot-
eisenstein aus dem Kohlenkalk besetzt. Das Brennmaterial wurde dann
mit Handgeblidsen in Brand gesetzt, brannte aber spiter von selbst mit
geniigendem natiirlichen Zuge in etwa zwei Tagen nieder. Alsdann
hatte sich in jedem Tiegel ein Roheisenkdnig gebildet; derselbe war
graues Roheisen, wenn man die Tiegel im Ofen langsam abkiihlen
lieB, dagegen weiBes Eisen, wenn man den Inhalt der Tiegel noch
fliissig auf den Hiittenboden ausgoB. Ganz dasselbe Verfahren wurde

Freise, Geschichte I. 8
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im Distrikte Yii-hien angewendet. In Sz-chwan fand von Richthofen
jedoch 1871 20—30 FuB hohe Ofen in Betrieb, welche, mit Holz-
kohlen und Handgebldsen, aus Toneisenstein der Steinkohlenformation,
z. B. von Ya-chau-fu und Chung-king-fu, graues und weiBles Roheisen
bis zu einer Tagesproduktion von 4000 Catties oder ungefdhr 2400 kg
erzeugten.

Aus diesem so erzeugten Roheisen stellte man Schmied eeisen
nach Angabe des Thien-kong-khai-we, einer alten japanischen Enzyklo-
piddie aus dem Jahre 1609, folgendermaBen her: »Man gribt einen
Napf von mehreren FuB Breite und ca. /10 FuB Tiefe in die Erde und
baut darum eine etwa 1—2 FuB hohe Mauer aus Lehmsteinen. Nun
148t man das GuBeisen hineinlaufen, und mehrere an der Mauer stehende
Arbeiter rithren es mit Stangen aus Pfirsichbaumholz um; das GuB-
eisen wird nach und nach jtrocken‘ wie der Schlamm stehender Ge-
wisser. Nun rithrt man auf ein Zeichen eines Arbeiters die Masse
heftig um — d. h. man macht Luppen —, und wenn sie sich ent-
ziindet — Oxydationsflammen —, so ist das Eisen hammergar. Wenn
die Luppe kalt ist, wird sie in vierkantige Stiicke zerschlagen. Andere
nehmen sie fort, schlagen und bearbeiten sie und rollen sie zu Stiben,
die man verkauft.« (Ed. Biot im Journal asiatique, August 1835.)

In Japan wendet man den vielfach als Sand und kompakte Massen
vorkommenden Magnetit zum Eisenschmelzen an und gewinnt daraus
fliissiges Roheisen nach folgender Manier (vgl. Andrée, Die Metalle
bei den Naturvdlkern, S. 113): Man stellt eine Grube von 3,5—4,5 m
Weite und 3 m Tiefe her und fiillt diese lagenweise mit Holzkohlen-
staub und feuerfestem Ton, den man durch Brennen hirtet, um so den
Unterbau zu gewinnen, auf dem man den eigentlichen Ofen, unten
2,75-1,5 qm groB und 1 m hoch, errichtet. Der Ofen hat einen kegel-
formigen Hohlraum, der zu Beginn der Kampagne mit Holzkohlen ge-
fiillt wird, worauf man das Gebldse anldBt und die Kohle niederbrennen
laBt. Nach etwa zwolf Stunden fiillt man je 3750 kg Magneteisensand
und Kohle zu, und setzt man dann das Schmelzen 60 Stunden lang
fort; nach Ende des Schmelzens hat man etwa 46 °o Roheisen ab-
zulassen. Die ganze Manipulation vom Ofenbau bis zum Wegbringen
des Produktes nimmt etwa acht Tage in Anspruch.

Auch bei den Griechen war fliissiges Eisen nicht unbekannt,
wie aus einer Stelle bei Aristoteles (met. IV, 6) hervorgeht, wo von
Eisen die Rede ist, das erst fliissig und dann wieder fest wird, wo-
durch Stahl, stépmpa, entsteht. Das fliissige Eisen nennt er 7 staydy,
d. h. Tropfen. Ferner sagt Pausanias (Ill, 12), der um 170 n. Chr.
schrieb und sich durch seine Genauigkeit bekanntermafBien rithmlichst
auszeichnet, im dritten Buche seiner ausfiihrlichen Beschreibung Griechen-
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lands, von dem -Samier Theodoros, dem Sohne des Telekles, er habe
es zuerst erfunden, Eisen zu gieBen und Bildnisse daraus zu formen:
npdtoc Swydon oldnpoy ebpe xal dydhpata dn’ adtod whdoa. Es ist
nicht zu bezweifeln, daB sich dabei Pausanias des Verbums &wyely
gieBen, ausgieBen in demselben Sinne bedient wie bei dem GieBSen des
Wassers; und auf Eisen angewendet kann dann nur von GuBeisen die
Rede sein. Theodoros lebte zur Zeit des Tyrannen Polykrates von
Samos im sechsten Jahrhundert v. Chr., und Pausanias gibt uns daher
das Zeugnis, daB wenigstens nach der Uberlieferung die Kunst des
Eisengusses in Griechenland zu seiner Zeit schon 700 Jahre alt war.
Was die Darstellung des griechischen GuBeisens betrifft, so werden
wir dabei sicher nicht an unsere Hochofen, sondern allenfalls an die
mit Handgeblidse betriebenen Schachtéfen der Chinesen oder an die
Reduktion des Eisenerzes in Tiegeln wie in China zu denken haben.
Denn groBe Massen von GuBeisen sind in Griechenland schwerlich auf
einmal weder erzeugt noch vergossen worden, sonst wiirden wohl
Uberreste davon bis auf uns gekommen sein. Da die Griechen
Schmelztiegel und Blasebilge vielfach benutzten, so scheint wohl die
Reduktion in Tiegeln die wahrscheinlichste Darstellungsweise gewesen
zu sein. Dabei konnten aber immer nur Konige von 1—2 Pfund er-
halten werden, und um einen gr6Beren GuB zu machen, mufBite man
mehrere Konige zusammenschmelzen.

Als bemerkenswerte Fabrikate zihlt Pausanias, als er von dén zu
Delphi ausgestellten Weihgeschenken der Lydierkdnige spricht, eine
Hydra und einen Heracles aus GuBeisen, Werke des Tisagoras,
auf; am bewunderungswiirdigsten erscheinen ihm aber der GuB eines
Lowenkopfes und eines Wildschweines, welche als Gaben fiir den
Dionysius zu Pergamum aufbewahrt wurden.

Wie den Griechen, so war auch den Romern Gufeisen nicht
unbekannt, denn Plinius (hist. nat. XXXIV, 41) sagt in seiner Natur-
geschichte, es sei wunderbar, daB das Eisen, wenn es aus dem Erze
ausgeschmolzen wiirde, fliissig werde wie Wasser: mirumque, quum
excoquatur vena, aquae modo liquari ferrum. Obwohl nun Griechen
und Romer das GuBeisen wohl kannten, so koénnen sie es doch nur
in untergeordneter Weise gebraucht haben. Denn wire das nicht der
Fall gewesen, so miiSten viel mehr Gegenstinde aus diesem Metalle
sich bis auf unsere Zeit erhalten haben, zumal da das’ GuBeisen viel
schwerer rostet als das Schmiedeeisen, von dem sich so viele Gegen-
stinde gefunden haben. Daher sind Sachen aus antikem Eisenguf sehr
selten; dennoch kommen sie vor und werden sich wahrscheinlich noch
hiufiger finden, sobald einmal die Aufmerksamkeit auf sie gerichtet
sein wird.

8*
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Eins der interessantesten Beispiele antiker EisenguBtechnik ist der
bereits oben bei den GieSformen erwdhnte Hohlring; ferner sind
aus dem Walde bei Rudic und Habruvka, drei Stunden nordlich von
Briinn, bei groBen Halden von Eisenschlacken diinne Kuchen von einem
harten, weiBen, kristallinischen Roheisen gefunden worden, die sich als
ein sehr diinnfliissiges GuBeisen herausstellten und aus Ton- und
Brauneisensteinen des Jura gewonnen worden sind, wo diese in groBen
Mulden und Trichtern des Devonkalksteins auftreten.

Auch in dem gewaltigen gallischen Arsenale im Walde von Come-
Chaudron, dessen Zerstdrung in die Zeit des Kaisers Augustus
fillt, hat man GuBeisen neben GuBstahl gefunden. Ein viereckiger,
rechtkantiger Block besteht aus hoch gekohltem, weichem GuBstahl;
im Jahre 1866 hat man bei Autun, dem alten Bibracte, einen un-
formlichen Eisenklumpen von derselben Qualitit wie der von Come-
Chaudron in einem romischen Fundament eingemauert gefunden.
Beide Blocke stellen das alteste GuBstahlmaterial Europas dar (Beck,
Gesch. des Eisens. 1, 660).

Wir betrachten nun den Stand der antiken StahIbereitung.

In Spanien waren schon frith die Stahlschwerter der Keltiberer
berithmt, von denen Diodorus Siculus (V, 33) sagt, daB sie alles durch-
hauen, daB8 ihnen kein Schild, Helm oder Knochen widerstehen kann.
Er gibt auch an, daB dieser vorziigliche Stahl dadurch erhalten wird,
daB man die Luppenstibe, laminae, lingere Zeit in die Erde vergribt,
wobei das leichter oxydierbare Eisen rostet, wihrend der Stahl zuriick-
bleibt, ein Verfahren, das iibrigens nach Swedenborgs altem Werke
de Ferro 1737 auch in Japan mnoch gebriuchlich war. Besonders be-
rithmt war die Eisenindustrie der Toletaner und der Vasconer, und
Plinius (hist. nat. XXXIV, 14) schreibt die vorziigliche Hirte des Stahles
von Bilbilis, dem heutigen Bilbao, den guten Eigenschaften einer
dortigen Quelle zu; er erwihnt auch als eine Merkwiirdigkeit, daB in
Kantabrien ein ganzer Berg aus Eisenerz bestehen soll, was wohl auf
den noch heute beriihmten Sommorostro bei Bilbao zu beziehen ist
(hist. nat. XXXIV, 15). Auch Justinus rithmt die Stahlbereitung der
Vasconer und sagt, daB das Wasser der Fliisse Bilbilis und Chalybs
dem Fisen seine beriihmte Hirte gibt, indem er verkennt, daB es dabei
auf die Beschaffenheit des Erzes zuerst ankommt (Justinus XLIV, 4),
Es heift hier: E»Praecipua his quidem ferri materia, sed aqua ipso ferro
violentior; quippe temperamento ejus ferrum acrius redditur; nec ullum
apud eos telum probatur quod non aut Bilbili fluvio aut Chalybe
tinguatur.«

Wie weit man die Hirte des Stahles zu erhohen verstand, geht
aus der Notiz bei Theophrast (de lap. § 72, ed. Hill 1746) hervor,
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wo es heiBt: »den Magneteisenstein vermag man mit Eisen zu schneidenc,
denn nur der hérteste Stahl greift diesen an.

Ebenso berithmt wie der spanische Stahl war der norische,
aus dem Eisen des steirischen Erzberges hergestellte, den bereits
Homer als yowpod erwdhnt und dessen auch spitere Autoren rithmend
gedenken: Horaz (Od. |, 16. 9), Ovid (Metam. X1V, 7. 11. 12), Martialis
(1V, 55, 12), Plinius (hist. nat. XXXV, 14. 41), indem sie ihn als Symbol
der Kraft, Hirte, Ausdauer darstellen.

Auch den Juden war Stahl bekannt; er heiBt bei ihnen »barzel
eschoth«, wobei eschoth, als Adjektivum zu barzel zu nehmen,
die Beifiigung »durchs Feuer gegangen« darstellt, so dafi barzel eschoth
wortlich das »gehirtete Fisen« bezeichnet. In dieser Bedeutung kommt
das Wort Ezechiel 27,19 vor. Im Rabbinischen heift Stahl istama
(Talmud Berachoth, p. 62b), abgeleitet aus dem Griechischen stpwypa.

DaB den Griechen bereits seit den 41testen Zeiten der Stahl
bekannt war, geht aus verschiedenen Zitaten hervor, Hesiodos 1Bt
in der Theogonie (V. 181) dem Kronos eine Sichel aus grau-
schimmerndem Stahl anfertigen (8péravev wohwod dddpovtoc); dem
Heracles legt er einen Helm aus Stahl und ein schiitzendes Schwert
aus Eisen zu. Achilles setzt dem besten Bogenschiitzen als Kampf-
preis ioéyto oidypov, veilchenblaues Eisen aus (Ilias XXIII, 850),
was man wohl nur auf Stahl, der so anlduft, deuten kann. Von
Xenophon erfahren wir (in exped. Cyri V, p. 282), daB er auf seinem
Riickzuge an den Kiisten des Pontus Euxeinos in das Land der
Chalybier kam, welche fast alle von der Gewinnung und Verhiittung
des Fisens ihren Unterhalt bestritten. Von den Chalybiern erhielt der
Stahl im Griechischen seinen Namen yoivd. Aus allem dem geht
hervor, daB den Griechen der Stahl bereits lange vertrautes Material
war; Schliemann fand sogar einen Stahldolch in der Stadt Hissarlik in
dem Schutte der von ihm fiir das von den Griechen zerstdrte Ilion
gehaltenen Stadt.

Als die Griechen spiter ihre Kolonisten nach Italien, Sizilien und
weiter sandten, muBten diese also mit der Gewinnung und Benutzung
des Eisens und der Stahlerzeugung vertraut sein, und da sie an Ort
und Stelle Eisenerze genug vorfanden, so werden sie den Gebrauch
derselben bald genug verbreitet haben.

Die Erzeugung des Stahls werden die Griechen jedenfalls im
AnschluB an die mit der Verwendung von Gebldsewind Hand in Hand
gehende VergroBerung, namentlich Erhohung der Schmelzdfen, sukzessive
erlernt haben, indem mit diesen groBeren Ofen nicht nur eine giinstigere
Ausnutzung des Brennstoffes erzielt, sondern auch eine reichlichere
Kohlung des Erzeugnisses ermoglicht wurde. Es ist auch wahrschein-



118 Die Hiittentechnik.

lich, wenn auch von den Griechen speziell nicht bezeugt, daB
man dort oder da diejenige Stahldarstellungsmethode bereits gekannt
hat, welche man in unseren Tagen noch zur Darstellung des Wootz-
metalles in Indien anwendet, nimlich die Kohlung des kohlenstoff-
armen Eisens durch Glithen bzw. Schmelzen im Tiegel unter Zusatz
von kohlenstoffhaltigen Substanzen. Von den Agyptern erwihnt
Agatharchides die Benutzung von Kameldung zum Zementieren des
Eisens, und wir konnen wohl bei den Griechen ein dhnliches Ver-
fahren vermuten. (Von Wieland dem Schmied wissen wir, daB er mit
Ginsekot Stahl bereitete!)

Die Hértbarkeit des Stahles durch Abloschen in kaltem Wasser
ist den QGriechen bereits zur Zeit der Entstehung der homerischen
Gedichte bekannt gewesen; gedenkt doch Homer bei dem Bericht von
der Blendung Polyphems durch Odysseus (Od. IX, 391) eines solchen
Vorgangs mit den Worten:

Wie wenn ein Schmied (yahxeug!) die Holzaxt oder das Schlachtbeil
Taucht in kiihlendes Wasser, das laut mit Zischen emporwallt,
Hirtend mit Kunst, denn dieses erhdhet die Kraft des Eisens , . .

DaB hier der Schmied bzw. das Eisen, wie zuweilen bei Homer
(z. B. Ilias 1, 236; Od. XXIII, 196) als yakxsbc und yadlxde (= Kupfer),
genannt werden, hat manchmal die Fabel veranlaBt, man habe im Alter-
tum das Kupfer zu hirten verstanden. Nach Curtius (Etymologien
I, 165) weist die Etymologie von yahxoc aber keineswegs auf
Kupfer als urspriingliche Bedeutung hin, sondern eher auf den Be-
griff »Metall« im allgemeinen von der Wurzel hlalag = bearbeiten;
die Griechen kannten i{iberhaupt kein anderes Wort fiir Schmied als
yohxebe, trotzdem yahzds und oidypos unterschieden werden.

Den Vorgang des Hértens nannten die Griechen ostépwpa, die
Titigkeit nennt Pollux V, 3, § 21: ’ssropdisar <%y dxpiy. Urspriing-
lich hieB auch ddapac Stahl, wie der Helm des Herkules, die Pforten
und Riegel bei Hesiodos beweisen; spiter aber wurde das Wort allein
dem Diamant zugeteilt.

Den Vorgang des Anlassens des Stahls in Ol kennt Suidas, denn
er schreibt: of pahdaxdy elvar Bovkbuevor tov olGypov Ehalw Bdmtovay,
of 8¢ auhypdv Gdare.

Nach dem Plataeer Daimachus unterschieden die Griechen zur
Zeit Alexanders des GroBen chalybischen, sinopischen, lakonischen
und lydischen Stahl; davon benutzten sie den chalybischen zur An-
fertigung von Zimmermannsgeriten, aus dem lakonischen verfertigte
man Feilen und Bohrer und aus dem lydischen Schwerter (ap. Steph.
beim Worte yahud).
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Mit der Herstellung des hirtbaren und doch elastischen Eisens
-~ des Stahles — war ein Material gewonnen, welches wenigstens fiir
die Benutzung zu Werkzeugen und Waffen der Bronze an Giite voran-
stand. Zuerst mogen sich die Agypter der eisernen Waffen bedient
haben; wenigstens wissen wir aus Herodot, da8 sie um 650 v. Chr. unter
Psammetich solche hatten. Vielleicht hatten auch seine griechischen
S6ldner Waffen aus Eisen, da solche bereits in den homerischen
Gesingen vielfach erwihnt werden (Od. XIX, 13 — Kampf des Odysseus
mit den Freiern —, Ilias 1V, 123 [Pfeil], dann llias XVIII, 34 — Messer
oder Schwert —), die wir uns, sollen wir sie uns den aus denselben
Quellen bekannten Schutzwaffen gegeniiber als brauchbar denken, nur
aus Stahl bestehend vorstellen konnen. Die groB8e Umsicht, welche
aber fiir eine ausreichend harte und doch nicht spréde Klinge nétig
war, muBte eben den Gebrauch des Stahls gerade fiir Waffen erheblich
verteuert haben, nachdem er fiir die Gerite des Landmanns bereits
linger benutzt wurde.

Treten wir nun zum Ende dieses Abschnittes der technisch wie
archiologisch wichtigen Frage niher: Benutzten die Griechen blanken,
vielleicht polierten Stahl als Schmuck? An mehreren Stellen enthalten
die homerischen Gesinge Hinweise auf eine solche Benutzung, so z. B.
wird »bldulicher Stahl« als Verzierung von Schwertscheiden er-
withnt; auf dem von Hephaistos fiir Achill auf Bitten der Thetis her-
gestellten Schilde befindet sich unter den zahlreichen Darstellungen
auch die eines Grabens »aus dunkler Bliue des Stahles<, und
vom Palaste des Phaeakenherrschers Alkinous auf Scheria (identifiziert
mit Korkyra) heiBt es: »Die Winde aus Erz erstreckten sich vom
Grunde des Tores bis auf den FuB des Gebiudes, das Simswerk war
von blauem Stahle« Als Verzierung von Schwertscheiden und
Schilden kann man sich blau angelaufenen Stahl wohl denken und
zwar am besten als eingelegte Verzierung; diese Kunst weist aber
aufs deutlichste auf Kreta hin, wo sie an den Namen des Didalus an-
kniipft, den das Altertum als einen Meister des Schnitzens, Gravierens
und Einlegens in harten Materialien auf trocknem und nassem Wege
kannte. Anders als durch Einlegen kann man die von Homer ge-
schilderten Figuren und Darstellungen auf dem Schilde des Achilleus,
z. B. das Blachfeld, die Gestalt des Ares und der Athene neben den
Kriegern, iiberhaupt nicht hervorgebracht denken; an getriebene
Arbeit zu denken, ist bei diesen Darstellungen untunlich. Verschiedene
Funde haben aber wahrscheinlich gemacht, daB man sich unter dem
von Homer als xbavos bezeichneten Schmuckgegenstand des Hauses
des Alkinous nicht Stahl vorzustellen habe. Lepsius hilt das zdaves
fiir Lapis Lazuli oder fiir blaues Glas (4dgyptisch); gestiitzt wird
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diese Ansicht auf einige Funde Schliemanns in Tiryns, wo Reste von
dem zur Ausschmiickung der Wand benutzten Alabasterfriese aus-
gegraben wurden, in dem blaue Glasfliisse eingesetzt waren. Immer-
hin vermdgen diese Fundobjekte eine gute Anschauung von dem
homerischen Wandschmuck zu geben. Landerer behauptet (Berg-
u. Hiittenm. Zeit. 1875, S. 430), xdavos sei Schwefelkupfer; auch
diese Vermutung gewinnt einige Unterstiitzung durch Ausgrabungs-
ergebnisse; denn Schliemann fand in dem Schutte der von den Griechen
zerstorten Stadt llion eine Anzahl von Kugeln dieses Minerals, die als
Einlage und Verzierung in einer oder der anderen der vom Dichter
zitierten Gestalten, minutioser vielleicht auch als Verzierung von
Dolchen, Schwertscheiden, Giirteln und &hnlichen Dingen gedient
haben konnen.

Die Frage nach der Bedeutung des xfavoc ist also nicht allseitig
befriedigend zu ldsen; die Bezeichnung ist nur fiir die Farbe, nicht
aber fiir das Material bestimmend.

Ein uraltes Zentrum der Gewinnung und Verarbeitung von Stahl
haben wir ferner in Nordindien, von wo die Industrie nach Nord-
westen und Westen — Persien (Schiras, Ispahan, Kerman, Herat und
Meschhed) — und jedenfalls auch nach Paldstina (Damaskus) ausgegangen
ist. Den indischen Stahl sowie den parthischen (gemeint ist
der persische) rithmt Plinius (hist. nat. XXXIV, 14. 41) als die besten
Sorten.

Die Stahlerzeugung in Nordindien — hauptsichlich in Golkonda —
geht von den dortselbst als Bodenbedeckung weithin vorkommenden
Magneteisensanden aus. Aus diesen werden zunichst in Stiickofen
ca. 40 Pfund schwere Rohluppen erzeugt; diese werden alsdann ge-
zingt, zerschroten und in offenen Feuern wiederholt gegliiht und von
neuem gehidmmert. Dann trigt man die Stiicke in sehr kleine
Tontiegel ein, die oben 7,5 cm, unten 5 cm weit und 10 cm hoch,
sind, gibt Spidne von Cassiaholz dazu und verschlieBt die Tiegel durch
feuerfesten Ton. 20—24 solcher Tiegel werden dann in einem Ge-
‘bldseofen erst langsam geglitht, darauf einige (4-—6) Stunden scharf
erhitzt. Es erfolgt aus einem jeden Tiegel ein kleiner, halbrunder
Stahlregulus mit strahliger Oberfliche von kaum 1 Pfund Gewicht,
Zur Herstellung groBerer Gegenstinde mufi daher eine oft groBe An-
zahl von regulinischen Stahlstiicken zusammengeschweifit werden.

In Persien blitht die Industrie des Stahls so lange als man zuriick-
denken kann; man pflegt dort einheimischen Stahl, der sehr hart und
sprode ist, mit indischem zu mischen, um so der daraus zu fertigenden
Klinge die Hirte des einen mit der Elastizitit des anderen zu ver-
leihen. Die Abkiihlung geschieht auBerordentlich langsam; den rot-
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glithend gemachten Stahl wickelt man in nasse Tiicher und setzt ihn
dann 6—8 Tage einer miBigen Hitze aus, die durch trocknen Diinger
von Kiithen und anderen Tieren gleichmiBig gehalten wird. Dieser
Dung soll auch die Salze enthalten, die fiir die Damascierung als
notwendig angesehen werden. Nach der Herausnahme aus der Er-
hitzungszone 146t man den Stahl ruhig abkiihlen und poliert ihn dann.
Den Damast bekommt das soweit fertiggestellte Gerdt durch Be-
handlung mit Vitriol oder anderen Atzmitteln.

Auch in dem japanisch-chinesischen Kulturkreise hat man
Stahl bereits sehr zeitig herzustellen verstanden. Die Chinesen unter-
scheiden zweierlei Stahl, den natiirlichen, der aus gewissen Eisen-
erzen hergestellt wird, und den kiinstlichen Stahl, chu-kang.
Letzteren stellt man her, indem man einen Barren GuBeisen oder
natiirlichen Stahl mit einem Paket diinner Schmiedeeisenstibe ringsum
umgibt, mit Ton umhiillt und dann in einem Flammofen stark erhitzt.
Stahl, low oder lowe, kommt bereits in den Tributen des Yu (um
2200 v. Chr) vor. Kugelstahl, twan-kang, wird bei dem um
400 v. Chr, lebenden Leih-tse erwidhnt, dessen Schriften, um 1710 von
neuem ediert, sich in der Kang-hi-Enzyklopddie befinden. Er ent-
steht, wenn Schmiedeeisen in fliissiges Gufleisen eingetaucht wird.
Dieselbe Methode der Stahlbereitung wird spiter im Pent-sao, einem
unter der Dynastie Ming (1318—1617 n. Chr.) erschienenen Buche,
wieder erwihnt; sie ist also sehr lange in Gebrauch gewesen und wird
sogar noch heute ausgeiibt.

Auch bei den Naturvolkern des nordwestlichen Afrika ist
Stahlbereitung seit unvordenklicher Zeit bekannt. Als die vorziiglichsten
Metallarbeiter gelten die Mandingo, die sich hiufig unter anderen
Stimmen als Schmiede niederlassen und deren Sklaven auch bei den
Fullahs die meisten Metallarbeiten verrichten. Uber ihre Stahl-
erzeugung hat uns Mungo Park unterrichtet. Sie bedienen sich
3 m hoher und 1 m weiter Lehm&fen, an deren Basis sie ringsum
sieben Offnungen fiir je drei Tonrdhren machen, durch deren Off-
nung und SchlieBung sie den Gang des Ofens allein regeln. Auf die
Sohle des Ofens bringen sie ein Biindel sehr trockenen Holzes, darauf
eine dichte Schicht Holzkohlen, eine Schicht Erz, darauf wieder Kohle
und Erz und so fort, bis der Ofen ganz voll ist. Durch eine der
Tonrdhren wird das Feuer entfacht und dann einige Stunden lang mit
Blasebdlgen unterhalten, bis es von selbst mit groBer Vehemenz eine
ganze Nacht hindurch brennt, wihrend stetig Holzkohlen zugegeben
werden. Am zweiten Tage werden einige Rohren herausgezogen, so
daB mehr Luft in den Ofen eintreten kann; am dritten Tage zieht man
dann alle Réhren.
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Einige Tage spéter, wenn das Ganze vollstindig gekiihlt ist, reifit
man den Ofen zum Teil ein, und findet einen groBen ziemlich homo-
genen Klumpen feinkdrnigen Stahles, von dem einige Partieen aller-
dings nicht zu gebrauchen sind. Aus diesem Stahl werden durch
wiederholtes Ausheizen in der Schmiede hervorragend gute Werkzeuge
und Waffen hergestellt.

Es bleiben uns kurz die Formen zu besprechen iibrig, die man
dem versandfertigen Hiittenprodukte gab. Die am haufigsten vor-
kommende Handelsform des Eisens ist die des quadratisch oder rund
ausgeschmiedeten lang gestreckten Barrens von etwa 5—10 kg Ge-
wicht; an beiden Enden sind sie oft zu langen diinnen Spitzen aus-

geschmiedet, welche als Beweis der Giite des Materials dienten und
dem ganzen Barren etwa 50 cm Lidnge gaben. Namentlich die
rémischen FEisenbarren, wie sie in vielen Altertumssammlungen zu
finden sind, zeigen diese QGestalt (Fig. 77), doch kommt sie unter
anderem auch bei den Barren des zu Khorsabad ausgegrabenen Arsenals
vor, in dem in Gestalt von ausgeschmiedeten Barren von je 4—20 kg
Gewicht 160000 kg Eisen fiir den Kriegsbedarf aufgespeichert waren.

Solchergestalt haben wir uns auch das spartanische Eisengeld
des Lykurg (3Behds der SpieB) sowie die von César (V, 12) bei den
Britanniern erwihnten »taleae ferreae ad certum pondus examinatae«
zu denken. Auch die von Diodor erwihnten »Vogelfiguren« aus Eisen
sind nichts anderes.

An einigen Fundorten sind auch hammerdhnliche mitten von
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einem Loch durchbohrte und so zum Aufhingen an einem Stricke
beim Transport auf Pferden geeignete Barren zutage gebracht worden
(Fig. 78).

Neben dieser Form kommen auch wiirfelférmige und plattenartige
Barren vor, endlich auch Kuchen, diese aber nur aus Gufeisen, z. B.
in Mihren, dem Gebiete der Eisen bereitenden Gotiner.

4. Kupfer und seine Legierungen.

Hauptsiachlich technische Griinde sind es, welche mit Sicher-
heit darauf schlieBen lassen, daf das Kupfer erst viel spiter als das
Eisen den Menschen bekannt geworden ist; die Erze des Kupfers
machen sich zwar durch ihre Fiarbung leichter bemerkbar, sind aber
viel seltener als Eisenerze. Das Ausschmelzen des Kupfers aus den
oxydischen Erzen ist im Prinzip dasselbe wie beim Eisen; es ist eine
Reduktion mit Kohlenstoff, wobei aber zu beachten ist, daB, um
Kupfer aus seinen Erzen zu gewinnen, eine Temperatur von min-
destens 1100—1200° C notig ist. Um dagegen Fisen zu gewinnen,
kann man bereits mit 700—800° arbeiten; man bekommt einen
schwammigen, lose zusammenhingenden Klumpen, der sich, wie oben
gezeigt, durch ZusammenschweiBen und Ausschmieden von der ein-
geschlossenen Schlacke reinigen 148t und zu einem brauchbaren Er-
zeugnis verarbeitet werden kann. Weit schwieriger gestaltet sich hin-
gegen die Gewinnung des Kupfers aus seinen sulfidischen Erzen, da
hierzu verschiedene Zwischenprozesse unumginglich sind, welche lange
Vorbereitung und groBe metallurgische Kenntnisse voraussetzen.

Bei der Interpretierung der an mehr als einer Stelle sehr ver-
worrenen griechischen und lateinischen Texte ist zu beachten, daB
sowohl yaixéc als auch aes fiir das Kupfer und gleichzeitig fiir einige
Legierungen gelten, weil diese nicht als Mischungen, sondern als
verschiedene Firbungen ein und desselben Metalles angesehen wurden,
wie noch heute z. B. die Franzosen das Messing als cuivre jaune be-
zeichnen. Weil man nach dem Berichte des Plinius (hist. nat.
XXXI1V, 1) viel Kupfer aus einem Erze gewann, »quem chalcitem
vocant in Cypro, ubi prima fuit aeris inventio«, nannte man das
Kupfer spiter aes Cyprinum, dann kurzweg Cyprinum, woraus die
modernen Bezeichnungen Kupfer, cuivre, copper, cobre usw. resultieren.

Alles Kupfer, welches sich nur gieBen, aber nicht himmern
lieB, also das Rohkupfer, nannten die Romer (Plin., hist. nat. XXXIV,
8. 20) aes caldarium, die Griechen yvtév oder tpoyeiov (Scheiben-
kupfer), im Gegensatz einerseits zum hammergaren Kupfer, aes regu-
lare, éktdy, andererseits zum Schwarzkupfer, aes nigrum, yarzds wéhas.
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Was die Erze anbelangt, aus denen man das Kupfer herstellte,
so kommen gediegen Kupfer, Rotkupfererz, Kupferkies, Buntkupfererz,
Lasur, Malachit und Vitriol (zur Zementkupferdarstellung) vor; die
beiden ersten bezeichnet Plinius als vena aeris, das sulfidische Erz
generell als chalcites. (AuBlerdem gibt es noch einen — die —
chalcitis benannten Stein, den man [vgl. weiter unten Zink, Gal-
mei usw.] mit Galmei zu identifizieren hat.)

Die ilteste Quelle, die uns mit den bei der Kupferherstellung
iiblichen Prozessen bekannt macht, bietet Plinius, in dessen Natur-
geschichte es mit Bezug auf das capuanische Kupfer (I. XXXIV,
8. 20) wie folgt heiBt: »Es wird nicht mit Kohlen-, sondern mit Holz-
feuer geschmolzen, darauf in einem aus Eichenholz gemachten Siebe
gereinigt, mit kaltem Wasser iibergossen und mehrmals in derselben
Weise geschmolzen, indem man zuletzt auf 100 Pfund Kupfer 10 Pfund
spanisches silberhaltiges Blei zusetzt. So wird es zdh und nimmt eine
hiibsche Farbe an, die man bei anderen Kupfersorten durch Ol und
Sonnenglut hervorzubringen sucht. Der kampanischen Methode ist die
in vielen anderen Hiitten Italiens und der Provinzen ausgeiibte Methode
des Kupferschmelzens durchaus dhnlich; doch setzt man nur 8%o Blei
zu und schmilzt es nicht mit Holz, sondern mit Kohle. In Gallien
gieBt man das Kupfer zwischen glithende Steine; wenn die Glut es
ganz durchzieht, bekommt man schwarzes, briichiges Kupfer. Ubrigens
wird es in Gallien nur noch einmal nachgeschmolzen, obwohl es
durch ein mehrmaliges Schmelzen sehr verbessert wird.«

Das erste Schmelzen geschah jedenfalls zwischen Kohle; dann
aber wurde das Metall im Flammofen mit loderndem Holzfeuer
unter starkem Luftzug nochmals geschmolzen und gereinigt (verblasen),
wobei namentlich noch vorhandenes Blei oxydiert und ausgeschieden,
zugleich aber der Schwefel fortgeschafft wird. Es entsteht eine treibende
Bewegung auf dem Metall, die man durch Umriihren unterstiitzt.
Auf dieses Umriihren ist wohl die miBverstindliche AuBerung des
Plinius von dem Lichenholzsiebe zu deuten; es handelt sich.hier offen-
kundig um die Verwendung von Holzstangen zum Rithren. Ebenso
miBverstanden ist die plinianische Notiz von dem Zusatz von 10 %o
Blei; hierdurch wiirde man, trotz des iibrigens nur sehr geringfiigigen
Silbergehaltes, das Kupfer miBfarbig und briichig machen. Treibt man
dagegen nach Zusatz von silberhaltigem Blei die Masse im Flammofen
ab, so nimmt das Blei auch die anderen unedlen, sich oxydierenden
Metalle mit; das reine Silber bleibt, verteilt sich im Kupfer und macht
es besser. Die Auslassung beziiglich des gallischen Kupfers ist nicht
geradezu verstindlich; sie soll aber wohl heilen: wenn das Kupfer
zu lange und zu stark gegliiht wird, so verbrennt es zu briichigem,
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schwarzem Kupferoxyd. Man gieBt das geschmolzene Metall in
angewidrmte, meistens steinerne Formen — und nun diirfen wir
wohl den erklirenden Zusatz machen — »und trigt, um das Briichig-
werden des regulus zu vermeiden, durch zeitiges Ausstiirzen aus diesen
fiir eine Erhaltung der Zihigkeit Sorge«. —

Eine sehr alte und hochinteressante Kupferverhiittung hat sich zu
Chetri am FuBe der Aravalliberge in der Radschputana erhalten,
iiber die uns Brooke im Journal der Asiatischen Gesellschaft von
Bengalen (Calcutta 1864, 510—529) genauer unterrichtet hat. Der
Betrieb liegt heute in Hinden von mohammedanischen Borahs und hat
sich seit Jahrhunderten nur in der Gr6B8e der Apparate, nicht aber in
der Art des Prozesses geindert.

Das Erz wird mit Himmern zerschlagen und vom tauben Gestein
getrennt, darauf stampft man das angereicherte Gut mit 16 kg schweren
Himmern, die den Pflasterrammen &hnlich sind, wobei der Arbeiter
das Erz mit den Fiien zusammenschiebt. Das mehreremal so durch-
gestampfte feine Erz wird nun mit Kuhdung gemischt und in 2 cm
dicke Kugeln geformt, die erst an der Sonne getrocknet und dann in
einem Feuer aus Kuhdiinger an der offenen Luft gerostet werden.
Jetzt ist das Erz fertig zum Schmelzen. Der aus mit Ton verkitteten
Schlacken erbaute 28 cm weite und 1 m hohe Ofen, in den drei
Blasebdlge miinden, wird tiglich etwa dreimal beschickt. Das gerostete
Erz wird schichtweise mit Holzkohle in den Ofen gebracht, auch wird
ein Zuschlag von alten Eisenofenabfillen gegeben. Auf jede Be-
schickung des Ofens kommen 5 mounds Erz, ebensoviel Zuschlag und
4 mounds Holzkohle.

Da das erschmolzene Erz schwefelhaltig ist, so muB es raffiniert
werden. Dies geschieht dadurch, daB man einen Strom erhitzter Luft
iiber das fliissige Metall leitet und dies andauernd abschiumt. Der
Luftstrom wird von einem Blasebalg erzeugt, den ein Mann aufzieht,
wihrend zwei andere ihn niedertreten.

In unverdnderter Form besteht ferner seit unvordenklicher Zeit bei
den Hindus des Mahanuddytales im Sikkim-Himalaya, einige
Meilen von dem Terai, eine Kupferverhiittung. Die Arbeiter sind
Nepaulesen und haben die Gruben von der Regierung in Pacht.
Nach Blanford (bei Percy, Metallurgie I, 322; iibers. von Knapp)
bricht das Erz im Hornblendegneis mit Schwefelkies und wird durch
Feuersetzen gewonnen. Dann wird es geschieden, in Morsern zer-
pocht und von Weibern auf einem Schlimmherde verwaschen. Der
erhaltene Schliech wird in einem 2 FufBl hohen, aus sandigem Ton
geschlagenen Ofchen unter Holzkohlen mit zwei Handblasebilgen aus
Ziegenfellen, die in Tondiisen enden, verschmolzen. Nach dem Nieder-
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schmelzen sammelt sich am Boden eine Art Stein an, bedeckt von
einer Schicht Schlacke. Man hebt diese, nachdem sie mit Wasser be-
sprengt ist, ab, gibt dann von neuem Kohle auf, eine zweite Be-
schickung von Erz folgen lassend, mit der man ebenso fortfihrt usw.,
bis man 8—10 Pfund Stein angesammelt hat.

Dieser Stein wird nach dem Erkalten zerpocht, mit Kuhdung an-
gemacht und zu Ballen geformt; diese Ballen trocknet man an der
Sonne und ziindet sie in einem kleinen Réststadel an, den man lose
aus Schlackenstiicken zusammenstellt. Nach dem Résten unterwirft
man ihn einem zweiten Schmelzen in demselben Herd, wobei zwei
Produkte fallen: 1. Metallisches Kupfer, etwa /s vom Gewichte des
Steins, 2. eine Schlacke, wesentlich aus der Asche der Kohlen bestehend,
die ihrer sehr basischen Beschaffenheit wegen zur vollstindigen Ab-
scheidung und Reduktion des Kupfers beitrigt.

Sehr dhnlich ist nach einer bei Percy (Met. I, 324 deutsch) wieder-
gegebenen, in den Gleanings in Science zu Calcutta verdffentlichten
Beschreibung (vom Dezember 1831, S, 380 Nr. 36) das Verfahren der
Kupferverhiittung zu Singhana in Indien (28° 5’ n. Br,, 75° 33" 6. L.).
Auch hier mengt man die zerkleinerten Erze mit Kuhdung, formt sie
in Wiiste und rostet diese in 4 FuB breiten und 1'/s FuB hohen
Haufen. Danach ist das Erz rot gefirbt und zum Schmelzen geeignet;
dies vollzieht man in 2—3 FuB tiefen und 15 Zoll weiten Erdgruben,
in deren Sohle eine Schicht Feinsand und Asche eingestampft wird.
Gegen diesen Herd senkt man von drei Seiten Tondiisen ein, die vierte
Seite bleibt zum Schlackenabfluf offen; dann fiillt man die Riume
zwischen den Diisen mit Ton aus, so daB ein ringférmiges Futter
entsteht, auf dem man drei Tonringe von je 20—25 cm Hoéhe und
72 cm Stirke aufbaut. Am Grunde des Futters bringt man Locher
oder Abstiche an, die einstweilen mit Ton verstopft bleiben.

In zehn Stunden Tagesarbeit schmilzt man in dieser Art von Ofen
200 Pfund Erz mit 240 Pfund Kohle und einem Zuschlag von 160 Pfund
Eisenschlacken. Am Tage nach dieser Schmelzung kann man das
gewonnene Kupfer herausnehmen und zum Garen in einem Aahnlich
gebauten Ofen verwenden. Das gargemachte Metall wird alsdann in
Barren von einem Fuf Linge und 4 Pfund Gewicht gebracht.

Weit mehr vorgeschritten war die alte Kupferindustrie in Japan;
sie ist mehr der europiischen Technik dhnlich und wird in solid kon-
struierten Ofen von groBeren Dimensionen, die nicht jedesmal von
neuem errichtet werden miissen, ausgeiibt. Man beginnt mit der etwa
zehn Tage dauernden R&stung der Erze in Stadeln oder Rostdfen
unter wechselnder Schichtung von FErz und Holz. Es folgt eine
Schmelzung, bei welcher sich der Ofen allmihlich mit dem kupfer-
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haltigen Schmelzprodukt anfiillt, wihrend die Schlacke durch eine
Rinne abgelassen wird. Ist der Ofen voll, so wird der Stein durch
aufgespritztes Wasser in Scheiben gerissen. Darauf wird er einer
zweiten der vollzogenen ganz gleichen Rostung und Schmelzung
unterworfen, nur daB mit dem erhaltenen Rohkupfer bei verschlossener
Ofengicht eine Zwischenprozedur vorgenommen wird. Die Rohkupfer-
scheiben kommen alsdann in ein GieBhaus, werden vor dem Geblise
gargemacht und das Garkupfer in Barren gegossen. Die GieBformen
werden mit einem dicken hanfenen Tuche bedeckt, mit warmem Wasser
besprengt und in einen mit warmem Wasser angefiillten hdlzernen
Trog gesenkt.

Wie aus den vorher beschriebenen Prozessen erhellt, handelt es sich
einmal um die Niederschmelzung des rohen, mit Schwefel usw. ver-
unreinigten Schwarzkupfers und dann um dessen Raffinierung (Gar-
machen), indem das letztere einem neuen Luftstrome ausgesetzt wird.
Erst dadurch resultiert das reine, gare Kupfer. Es liegen also bei
weitem kompliziertere Verhiltnisse vor als beim Eisenschmelzen, wo
doch schon ein Proze8 das Metall in brauchbarer Form entstehen
14Bt. Diese Betrachtung gestattet ohne weiteres den SchluB, dafl zuerst
die Eisendarstellung erfunden ist und sein muBte, ehe man zur Kupfer-
verhiittung iiberging, ein SchluB, den trotz seiner Einfachheit recht
viele Altertumsforscher, lediglich aus Mangel an technischer Erfahrung,
nicht haben ziehen kodnnen.

Von den Legierungen des Kupfers interessiert uns am meisten
das »Erz« xat’ &oyhy der Alten, die Bronze.

Was ist »Bronze«? Woher stammt und was bedeutet dieses in
die deutsche Sprache scheinbar so unvermittelt aufgenommene Wort,
das auBerdem noch bei allen zivilisierten Vélkern des Erdballs gang-
bar ist, wie bei den Franzosen und Englidndern als bronze, bei den
Spaniern als bronce, bei den Italienern als bronzo, bei den Slaven
als bronz, bronza usw.?

Auch im Mittellateinischen, friithestens zu Beginn des vierzehnten
Jahrhunderts, tritt das Wort in der prignanten Form bronzium auf.

Man hat die Herkunft dieses vermeintlich abendlindischen, in der
Metallurgie wie im Kunstgewerbe gleich wohlbekannten Terminus,
durch verschiedene Ableitungen zu erkldren versucht; die unméglichste
aus allen ist vor nicht langer Zeit wieder ausgesprochen worden, nim-
lich: Bronze sei durch Kontraktion aus briin-aes, d. h. »braunes Metall<,
entstanden, also aus der Verquickung eines mittelhochdeutschen und
eines lateinischen Wortes!

Der franzosische Chemiker Berthelot hat (in der ersten Nummer
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des »Engineering and Mining Journal« von 1891) die Mitteilung ge-
macht, daB er in einem aus dem elften Jahrhundert stammenden
Manuskripte eine Stelle aus Plinius erwihnt gefunden habe, wo von
einem Brundisium-Metall die Rede gewesen sei. Desgleichen sei
in einem Schriftsatze aus Karls des GroBen Zeit von einer compositio
brundisii gehandelt worden. Da in alter Zeit in Brundisium (Brin-
disi) die Herstellung von Metallegierungen und namentlich Spiegeln
geblitht, so schlieBt Berthelot, daB das Wort Bronze eine Korruption
des Namens dieser Stadt sei.

Die Wortform und Wortbedeutung von Bronze fiihren uns in-
dessen sicher nach dem fernen Osten, wo wir, was zunichst die
Wortform betrifft, in dem persischen birindsch (heute die Bezeich-
nung fiir Messing) die Elemente brndsch von Bronze finden.
Dieses persische birindsch geht nun, gleich dem armenischen pghingts,
wieder zuriick auf das mittelpersische (Parsi) barinz, und das sind ins-
gesamt nasalierte Formen aus der Wurzel baredsch, welche schon in
den heiligen Biichern des Zoroaster, also im Zendavesta, vorkommt.

Auf die Zendwurzel baredsch, welcher das sanskritische bhradsch
(»glédnzen, schon sein«) entspricht, geht aber auch die Wortbedeutung
von Bronze zuriick. Und das davon gebildete Beiwort pardberedschya,
d. h. >mit Kupfer versetzt«, wird im Zendavesta geradezu vom
Zinn gebraucht, womit also auch tatsichlich die Bronze bezeichnet ist.

In Ansehung der Zusammensetzung der antiken Bronze haben
wir zwei durchaus selbstindige Gebiete zu unterscheiden, einmal das
chinesisch-japanische Bronzereich, das andere Mal das europdisch-west-
asiatische.

In dem chinesischen Kulturkreise gab es zur Zeit der Tschéu-
Dynastie (1100—900) sechs Mischungsverhéltnisse fiir Bronze, deren
man sich in folgender Verteilung bediente:

5 Cu:1 Sn fiir Glocken und Kessel,

4 - :1 - - groBe und kleine Beile,

3 -:1 - - Lanzen,

2 - :1 - - Messer und Sibel,

4 - :3 - - Messer zum Schreiben auf Bambus und

fiir Pfeilspitzen,
1 -:1 - - Spiegel
(Nach v. Richthofen, China I, 373.)
Kein einziges dieser Mischungsverhiltnisse findet sich bei unseren
europdischen und westasiatischen Bronzen wieder, ein Beweis, daf§ die
chinesische Kultur eine selbstindig erwachsene, von auflen her in keiner
Weise beeinfluBite ist.
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Bei den europiisch -asiatischen Bronzen findet sich mit groBer
Ubereinstimmung in der lteren Zeit eine Mischung von 9 Kupfer : 1 Zinn,
abgesehen von unwesentlichen Verunreinigungen, die der Unvollkommen-
keit des antiken Scheideprozesses zur Last fallen. Indessen hatte diese
Bronzemischung verschiedene Ubelstinde, die ihre Verwendung er-
schwerten; sie schmilzt sehr schwer, wird wenig diinnfliissig, beim
Erstarren scheiden sich verschieden zusammengesetzte Legierungen
aus, wodurch der #4uBere Habitus benachteiligt wird und die Patina
ungleichmiBig entsteht; ferner ist sie schwer zu ziselieren und, last not
least, stand sie in der spiteren Zeit des Altertums zu hoch im Preise.
Man kam infolgedessen bald von dieser Mischung ab und begann
Zusitze zu den beiden Komponenten der Legierung zu machen.
Blei wurde anfinglich wohl nur der Leichtfliissigkeit wegen, spiter
auch aus oOkonomischen Riicksichten zugesetzt. Man setzte mehrfach
sehr bedeutende Mengen des billigen Materials zu, lernte aber bald er-
kennen, daB diese Mischung sowohl im frischen wie im patinierten
Zustande unschon gefirbt war. AuBer Blei verwendete man auch viel-
fach Zink als Zusatzmetall, doch muBte man sich bald iiberzeugen,
daB — wenigstens fiir feine Statuengiisse — ein geringer Zinngehalt
unerldBlich war. Gemeiniglich stellen infolgedessen die jiingeren an-
tiken Bronzen eine zinnhaltige Messinglegierung dar.

Um das Aussaigern, d. h. die Sonderung der metallischen Be-
standteile, wodurch das GuBstiick fleckig und briichig wird, zu ver-
meiden, gab man der Legierung eine breiige Konsistenz, indem man
dem Gusse eine gewisse Menge alter, mehrmals umgeschmolzener, also
oxydierter, Bruchbronze zusetzte — Plinius nennt (hist. nat.
XXXIV, 9. 20) einen Zusatz von 33%/3°¢ alter Bruchbronze —.
Ferner war den alten GieBern bekannt, daB das Metall, insbesondere
das Zinn, infolge der Oxydation, Verschlackung und Verdampfung,
durch jedes Umschmelzen sich vermindert; die Romer setzten deshalb
auBer der Bruchbronze noch den 8.—25. Teil einer Legierung von
Zinn und Blei zu.

Endlich haben die Alten beziiglich der Firbung der Bronzen
reiche Erfahrungen gesammelt. Galmei wurde benutzt, um der
Bronze eine goldige Farbe zu geben; man kannte bereits sehr wohl
die Kunst, fertige GuBwaren in Galmei einzubetten und zu
glithen, wodurch nur die oberste Schicht des Metalles zementiert und
gefirbt wurde. Die Legierungen, deren man sich zur Herstellung
von Spiegeln bediente, firbte man weiB durch einen Zusatz von
arsenikhaltigen Substanzen. Auch hier hat man die Einbettung und
Zementierung geiibt, wie man mitunter am Querbruche antiker Spiegel

bemerken kann, wo nur die duBerste Schicht silberweif ist.
Freise, Geschichte I. 9
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Zu den Bronzen gehort auch das im Altertum hochberithmte
Korinthische Erz (aes Corinthium) und das Glockenmetall
Ersteres bestand aus Kupfer (es ist wohl ein Irrtum von Plinius
[hist. nat. IX; 40. 65, und XXXIV, 1. 1], daB Kupfer das einzige
unedle Metall gewesen), Zinn und Beimengung von Gold und Silber.
Die Hauptiabrikationsstitten dieses mehr als Silber und fast gleich dem
Golde bewerteten Materials waren Korinth, Delos und Agina.
Man unterschied nach Plinius (hist. nat. XXXIV, 1. 3) eine silber-
glanzende, eine goldgelbe, eine leberbraune und eine kupferbronze-
dhnliche Mischung. Aus delischem Erze wurden zuerst die Speise-
polsterfiiBe hergestellt, spiter auch Bildsdulen von Gottern, Muscheln
und Tieren. Berithmte Kiinstler in delischem bzw. &4ginetischem Erz
waren Myron bzw. Polycletus.

Die Glocken gehoren recht eigentlich in die Geschichte des
Kupfers, da die Metallmasse, das Glockengut, vorwaltend aus Kupfer
besteht. Glocken, Schellen, Zymbeln und dergleichen Klanggerite sind
schon sehr alt, und ihre erste Anwendung kann nicht nachgewiesen
werden; sie finden sich unter griechischen und rdomischen Altertiimern,
und die Autoren sagen uns, daB die Pferde bei romischen Kampf-
spielen mit kleinen Glocken behangen wurden, selbst aus der Bibel
wissen wir, daB das Kleid des Hohenpriesters an seinem Saume mit
Glockchen verziert war. Die Chinesen hatten schon von sehr alter
Zeit her kleine Glocken an den Dachrindern ihrer Tiirme und groBeren
verzierten Gebidude, vielleicht mogen sie auch schon frither groBe
Glocken fabriziert haben. Die groBeren Glocken der Kirchtiirme sind
zuerst in Campanien in Italien im sechsten Jahrhundert unserer Zeit-
rechnung erfunden worden; gegen Ende desselben Jahrhunderts waren
sie schon sehr verbreitet. Aes campanum war schon im Altertum sehr
gepriesen und wurde, nach Plinius, vielfach zu Statuen verwendet.
Die Stadt Nola in Campanien war der Ort, von wo aus die grofien
Glocken ihre Verbreitung erhielten; in Nola wurden sie gegossen:
daher der lateinische Name Campana fiir eine groBe und Nola fiir eine
kleine Glocke, zunichst fiir die Tischglocke in Klostern. Einige leiten
den Namen Campana vom alten Aes campanum her. Beides kann
richtig sein, da die Etymologien ineinandergreifen. Im Anfange des
neunten Jahrhunderts fithrte Karl der GroBe die Glocken bei den
Kirchen allgemein ein und lieB die groBe Glocke im Dom zu Aachen
gieBen.

Die Form, in der das Kupfer die Hiittenstitte verlieB, war die der
Barren von parallelepipedischer Form oder die der Kuchen,
d. h. dicker, runder Scheiben. Von beiden Formen sind wiederholt
Exemplare gefunden worden; so beschreibt schon 1784 Thomas
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Pennant (Tour in Wales 1784, vol. I, p. 65; II, p. 276) einen solchen,
der auf der Insel Anglesea, dem alten Mona, am Parrys Mountain zu
Llanvaethlle gefunden wurde und jetzt im British Museum aufbewahrt
wird; er wog 50 romische Pfund und trigt als Aufschrift ein undeut-
liches L. Eine andere Kupferscheibe fand sich zu Caerhdn bei Conway
in Nordwales; sie trigt auf der oberen Seite den Stempel Socio Romae,
wiegt 42 Pfund, ist 2%/« Zoll dick und hat 11 Zoll oberen Durch-
messer. Ahnliche Vorkommen sind aus dem siidlichen Spanien von
Rio Tinto und aus Toscana von Campiglia und Fucinaja bekannt ge-
worden.

Platten- und Ziegelform hatte auch das von den Agyptern pro-
duzierte Kupfer, wie aus Funden und aus den Aufzeichnungen der
groBen Inschriften zu Karnak hervorgeht. Auch das assyrische Kupfer
kam in dhnlichen Formen in den Handel.

Eigentiimlich ist die Gestalt der in Katanga (10 © siidl. Breite
und 26 © ostl. Liange) in Mittelafrika unter dem Namen Handa in einer
uralten bodenstindigen Industrie in
groBen Mengen geschmolzenen Barren
aus Kupfer. Sie haben die Form eines
rohgestalteten Andreaskreuzes (Fig. 79),
sind 1Y/4—112 kg schwer und messen
in der Diagonale 33—35 cm, wihrend
die Arme etwa-4%2 cm breit und 1 cm
dick sind. Bei manchen zieht sich auf
der Oberseite der Arme ein 1 cm starker
Mittelrand erhaben hin. Cameron
gibt iiber den Transport dieser Barren an, daB sie zu neun bis zehn
iibereinandergelegt, zusammengebunden und an die beiden Enden einer
Stange gehidngt werden, um eine Traglast zu bilden.

Die Nebenprodukte des Kupferhiittenprozesses hat man im
Altertum teils als Glasfirbemittel, teils als Heilmittel benutzt.

Kupferoxyd benutzten schon Agypter und Assyrer bei der Er-
zeugung rotgefirbter Glasfliisse; von den Phoniziern kam die Kenntnis
zu den Griechen und zu den Rdémern; von den Indern erwéhnt
Plinius die Kunst des Glasfirbens mit Kupferoxydul (Hist. nat.
XXXVI, 26. 65).

Als Heilmittel benutzten die Alten nach Dioscorides (de mat. med.
V, 87) innerlich und &uBerlich das »verbrannte Kupfer, xexavyévos
yohudee, d. h. Kupferoxydul von roter oder Kupferoxyd von
schwarzer Farbe, welches man aus den kupfernen Négeln unbrauch-
bar gewordener Schiffe dadurch bereitete, daB man sie in einem rohen
Tontiegel mit Schwefel oder mit Schwefel und Salz oder Alaun

9*

Fig. 79.



132 Die Hiittentechnik.

(stvmnple) oder mit Schwefel und Essig oder auch nur mit Essig be-
handelte. Kupferoxydul, welches im folgenden Dioscorides als » Kupfer-
blitte«, yahxob dvdos, bezeichnet und gleichfalls als innerlich und
duBerlich angewandte Arznei preist, stellte man auch in der Weise dar,
daB man nach dem AusgieBen des fliissigen Metalls aus dem Schmelz-
tiegel (vetakhxy ydvy) sofort Wasser auf die Masse aufspritzte, so daB8
das Oxydul sich als Kruste abloste.

Eine wichtige Rolle als Heilmittel hat bei Dioscorides und Plinius
auch der Griinspan, i{bs fvotde, aerugo, gespielt (vgl. dazu Dioscorides
[de mat. med. V, 91]; Plinius [hist. nat. XXXIV, 11. 26]). Der erste
Autor gibt von der Herstellung desselben folgende Beschreibung: »In
ein GefiB tut man recht scharfen Essig und schlieBt den Topf mit
einem fugenlosen Deckel ; nach zehn Tagen schabt man den entstandenen
Griinspan ab. — Oder man hingt in einem Gefifie das Kupfer so auf,
daB es nicht von dem Essig beriihrt wird und schabt auch hier nach
zehn Tagen den Qriinspan ab (Einwirkung der Dampfe auf das
Kupfer). — Oder man legt die Kupferplatten in saure Weintrester
(Einwirkung von Essigsdure). Als Material zur Griinspanfabrikation
dienen auch cyprische Messingnigel, Kupferfeilspine sowie die diinnen
Kupferplittchen, zwischen denen die Goldschliger die Goldbleche
schlagen.«

Fast dieselbe Beschreibung von der Herstellung des Griinspans
gibt Plinius an der angefithrten Stelle. Einige Zusétze beziehen sich
auf die Verfilschungen der Verbindung durch zerriebenen Marmor,
Bimstein oder Gummi und Eisenvitriol. Bei dieser Gelegenheit werden
wir auch mit der Qualititsprobe fiir Griinspan bekannt gemacht; man
glithte denselben auf einem Eisenbleche und beobachtete die Farben-
dnderung : reiner Griinspan blieb unverindert, mit Eisenvitriol ge-
falschter dagegen firbte sich rotbraun. Das Dasein des Vitriols verriet
sich auch unverziiglich, wenn man Papier mit Galldpfeln einweichte
und dann mit dem Griinspan bestrich; vom Vitriol wurde das Papier
durch Verbindung mit der Gallipfelgerbsdure zu schwarzem, gerb-
saurem Eisenoxyd sofort tief schwarz gefirbt.

5. Zinn

Wir wissen, daB die asiatischen Kulturstaaten eine uralte Bronze-
industrie hatten; die chinesische Bronzeindustrie blithte (nach
v. Richthofen, China I, S. 369) in den Zeitriumen von 1800-—1500 und
1100—900 v. Chr.; nicht jiinger diirfte die indische sein. Miinzen,
Vasen, Glocken, Spiegel und andere Gegenstinde der Kunstindustrie
wurden in so groBer Menge angefertigt, und es ist der Gebrauch
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von verzinnten Kiichengeriten so allgemein, daB man mit Recht auf
eine friihzeitig hochentwickelte Zinnerzeugung schlieBt.

Im Altindischen heit Zinn Naga; es ist dies derselbe Name, den
das Land an der Westkiiste Hinterindiens fithrt. Im Zend heiit das
Zinn Aonica, syrisch, chaldiisch und jiidisch Anak, jiidisch auch
Oferet und Bedil; letzteres, wortlich wohl mit »Ausgeschiedenes«
zu iibersetzen, kann auch mit »Bleiglidtte« identisch sein. Athio-
pische Bezeichnung fiir Zinn ist Naak, im Koptischen steht tram
fiir Zinn.

Die Ubereinstimmung dieser Worter beweist die weite und friihe
Verbreitung des Metalls von einem Zentrum aus, als welches sich
sehr naheliegend die unerschopflichen hinterindischen Zinnwéschen
bezeichnen lassen.

Neben diesen uralten Bezeichnungen herrscht in dem Zeitraum
von 1000 v. Chr. bis in die ersten Jahrhunderte nach Chr. im Mittel-
meergebiete der Name Kassiteros. Woher das Wort stammt, ist
unbekannt, wahrscheinlich ist aber, daB die damals den Welthandel be-
herrschenden Phonizier die weite Verbreitung der Bezeichnung be-
wirkt haben. Bo6thlingk hilt in seinem Sanskritlexikon dafiir, daB
die Phonizier auch nach Indien den Namen gebracht haben, wo seit
den letzten vorchristlichen Jahrhunderten tatsdchlich Zinn mit Kastira
bezeichnet wird.

Homer kennt das Zinn als xasofzepos oder auch (vereinzelt) als
xassttypos — llias XI, 34: zwanzig zinnerne Schildbukel: éuoalot foay
8efxoct xacottépoto Aevxof; Ilias XX, v. 271: Schildschichten aus Zinn;
Ilias XXI, v. 592; XVIII, v. 613: Beinschienen aus Zinn —; Hesiod
gibt bereits einige Andeutungen iiber das Umschmelzen des Metalls
(siehe weiter unten), und seit dieser Zeit geht die Benennung durch
die ganze griechische und lateinische Literatur bis nach Plinius. Neben
Kassiteros, Kassiteron gebrauchten die Romer auch den Namen plum-
bum album, plumbum candidum, zum Unterschiede von plurmbum
nigrum = Blei; allerdings hat man das unterscheidende Adjektivum
hiufig genug aus dem Sinne zu erginzen.

Mit dem Aufblithen der phonizischen Seemacht treten Britannien
und Spanien als Zinnproduzenten in den Vordergrund. Schon
Herodot nennt Britannien (I, 115) als v%cor Kaocowtepldes; Strabo
(11, 2), Plinius (IV, 36; VII, 57; XXXIV, 47) und Diodorus Siculus
(V, 2) kennen gleichfalls die britischen Kassiteriden als Hauptzinnland.
DaB das Gebiet in den Jahrhunderten um die Wende der Zeitrechnung
tatsdichlich den Markt beherrscht haben muB, erhellt aus der einen Tat-
sache, daB im vierten Jahrhundert n. Chr. statt des alten Namens das
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wilische Istaen oder das cornwallische Stean, lateinisch = stannum, zur
Herrschaft kam.

Aus dieser Zeit mogen die Reste von Schmelzhiitten stammen,
welche hier und da noch im Gebiete alter Wischen sich befinden.
Diese Ruinen werden vom Volke, wohl in der Erinnerung an das friithe
Mittelalter, wihrend dessen sich die meisten Schmelzhiitten und der
Zinnhandel in Hinden von juden befanden, als Judenhiuser be-
zeichnet.

Le Grice beschreibt (ind. Trans. of geol. soc. of Cornwall, 1846,
p. 46) zwei Formen dieser Schmelzstitten. In einem Falle traf man
nur eine etwa 1 m breite und ebenso tiefe Hohlung im Boden, die
mit Lehm ausgekleidet war. In dem Loche fanden sich noch Zinn-
kuchen. Le Grice vermutet, daB diese Form die ilteste der Schmelz-
stitten reprdsentiert. Man errichtete {iber und in dem Loche einen
HolzstoB, auf den man das Erz auflegte. Das reduzierte Metall muBte
durch die Kohlen in die Erd-
grube rinnen, wo es sich in
der Asche ansammelte,

In dieser Art schmelzen nach
A. v. Humboldt noch heute
die Indianer Siidamerikas ihr
Silber.

NaturgemiBl konnte man auf
diese Weise nur sehr reine, also
sehr leicht schmelzbare Erze
ausbeuten, und in der Tat fanden sich in diesen Bodenldchern nur sehr
reine Zinnkuchen.

Eine besser eingerichtete Art der Schmelzstitten weist eine konische
Hohlung in einem aus Steinen aufgebauten Sockel auf. Die MaBe der
konischen Hoéhlung sind die gleichen wie die der eben angegebenen
Erdlocher. FEin Kanal fithrte durch den FuB des Steinsockels bis an
den Boden des inneren Herdraumes. Wahrscheinlich diente dieser
Kanal sowohl zur Aufnahme der Blasdiise als auch zum Ablassen des
Metalls. Diese Schmelzstitten schreibt le Grice den Ré6mern zu.

Die Handelsform des Zinns war im Altertum die der zu Ringen
gebogenen diinnen Stibe oder die kleiner Barren von halbzylindrischer
oder parallelepipedischer Form und wenigen Pfund Gewicht oder end-
lich die der im GrundriB T -formigen Barren. Von allen Formen sind
Exemplare in den Sammlungen verbreitet. Zinnringe hat man an fast
allen préhistorischen - Bronzegiefstitten gefunden. Einen T -férmigen
Barren stellt Fig. 80 nach einem Funde im Hafen von Falmouth im
MaBstab 1:70 dar.
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6. Zink und Messing.

Ehe wir auf die Darstellung des Zinks eingehen, wollen wir kurz
auf die metallurgischen Termini fiir dasselbe eingehen, und da finden
wir insbesondere drei, die uns auch im Deutschen geldufig geworden
sind, als uralte Ausdriicke wieder, nimlich Galmei, Spiauter und
das — fiir grunddeutsch angesehene Wort — Zink.

Galmei (nach &lterer Schreibweise Kalmei), d. h. kohlensaures
oder kieselsaures Zink, ist bereits richtig mit dem antiken xadpeiu
identifiziert worden, wie aber das erstere aus dem letzteren entstanden
sein konnte, hat erst Ende der achtziger Jahre Professor Dr. Karabactek
von der Wiener Universitit in einer kleinen Schrift, betitelt: Metal-
lurgische Etymologien, erortert (vgl. Osterr. Zeitschr. 1891, S. 389).
Man glaubte, weil im Deutschen in alterer Zeit auch Gadmei fiir
xadpela gesprochen wurde, daB Galmei aus einer Verschreibung
anstatt Gadmei entstanden sei. Dem ist aber nicht so.

Unserem deutschen Galmei liegt vielmehr eine Wortverderbung
des antiken xadpele durch die Araber zugrunde, indem aus der ur-
spriinglichen und richtigen arabischen Transkription Lwea3 kadmeia (wie

man sie noch in guten alten Handschriften finden kannj infolge eines
leicht erkldrlichen graphischen MiBverstindnisses der Abschreiber zunichst
laeks kalmeia, unser Kalmei (oder Galmei), hervorging. Weitere Ver-

derbungen dieses arabischen kalmeia brachten im kursiven Zuge, man
konnte fast sagen notwendig, wieder eine neue Form zustande, welche
die Araber kalimija punktierten und aussprachen, woraus schlieflich
noch eine vierte Lesart kalimina entstand, und dieser letzten Ver-
derbung verdankt unsere bisher unerklirte lateinische Bezeichnung
lapis calaminaris fiir Zink ihre Entstehung.

Der Name Spiauter (engl. Spelter), mit dem man lange nichts
anzufangen wufte, stellt sich als die Entstellung des arabischen
isbiadari dar, welches seinerseits aus dem Persischen sepidrui,
sepidrd, d. h. wortlich: »im Aussehen weiBglinzend« iibernommen ist;
letzteres bedeutet im Persischen Zinn. Die Verwechselung von Zinn
und Zink, die dem Namen somit zugrunde liegt, fillt ausschlieBlich
den Europiern zur Last, und zwar in einer Zeit, wo man beide aus
Asien importierte Metalle noch nicht richtig zu unterscheiden wuBte.
Die mangelnde Unterscheidung findet sich iibrigens noch bei dem
Chemiker Libavius zu Ende des sechzehnten Jahrhunderts.

Den Metallnamen Zink wandte zum ersten Male Basilius
Valentinus im fiinfzehnten Jahrhundert in der Bezeichnung »der
Zink, der Zinken«?) als »Ofenbruch« an.

1) Die Ableitung von cincinnus »gekriuselt« ist gesucht.
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Man wuBte nicht, woher dieser Ausdruck gekommen sei, zog es
der Einfachheit und des gleichen Wortklanges wegen vor, ihn aus dem
Deutschen stammen zu lassen und ihn von dem zackigen Aus-
sehen des Ofenbruches abzuleiten.

Nun ist aber nach dem oben genannten Autor schon in persischen
Quellen aus dem zwolften Jahrhundert ein mit Zink identisches Wort
»seng« zu finden, welches »Stein, Mineral« bezeichnet, aber gleich-
zeitig zur Bezeichnung des Erzes gebraucht wurde. »Zink« ist also
xat’ &&oyiyv »der Stein«, und dieser war ja in Europa allein bekannt,
als Basilius Valentinus schrieb.

Unser Zink ist danach als ein persisches Wort anzusehen, ob-
wohl es seiner Form und seiner Anwendungsmoglichkeit auf die Er-
scheinungsformen des Metalles im Hiittenprozesse sehr leicht als ein
urdeutsches Wort angesehen werden kann.

Die Geschichte der ersten Zinkdarstellung reicht nicht bis ins
Altertum, soweit es sich um die selbstindige Verhiittung von Zink-
erzen zur Darstellung des Metalles gehandelt hat, indes ist das Zink
in seinen Erzen zuerst dadurch von Bedeutung fiir die Metallurgie
geworden, daB man die Eigenschaft eines derselben, des Galmei,
das Kupfer in ein gelbes Metallgemisch zu verwandeln, sehr frith kennen
lernte und ausbeutete. Durch das ganze Altertum zieht sich die Vor-
stellung, daB eine Art Erde, mit Kupfer geschmolzen, dieses in ein
gelbes Metall verwandle, in dem Sinne, daB} es sich nur um eine bloSe
Farbendnderung, nicht um eine Legierung handle. Das neue gelbe
Metall heift bald mdssindcisches Metall, bald Oreichalcum
(bei Strabo), bald Aurichalcum (Plinius); die zu seiner Herstellung
benutzte gelbe Erde heifit bei Strabo lediglich »eine gewisse Erdec,
bei Plinius und den meisten spdteren Cadmia oder Cadmea terra,
xobpslo, wodwer und ftritt teils als natiirlich vorkommendes Mineral,
teils als Kunstprodukt auf.

Ehe wir auf die Messingdarstellung eingehen, suchen wir die Frage
zu beantworten: War den Alten metallisches Zink bekannt?

Bekannt war metallisches Zink im Altertum jedenfalls, wie aus
mehreren Stellen bei Dioscorides und bei Strabo hervorgeht. So heifit
es bei dem ersteren, Cadmia werde, mit Kohle erhitzt, glinzend, er
duBert aber nicht, ob von Metallglanz die Rede sein soll oder nicht.
Mehr besagt eine Stelle aus dem 13. Buche Strabos, wo von Klein-
asien die Rede ist und es heiBt: Bei Andeira findet sich ein Mineral,
welches durch Brennen zu Eisen wird (8¢ xodpevoc ofdnpog ylveran),
aus dem aber, wenn es mit einer gewissen Erde im Schmelzofen be-
handelt wird (petd y7c wwoc xamwvevdels), ein silberdhnliches Metall,
Pseudargyros, abtropft (dmostdler evddpyvpov); wenn dieses Kupfer
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aufnimmt, so entsteht »krama«, »Mischung«, welches andere auch
Oreichalkos nennen (% wochafola yukxdv 6 xahodpevov vyiveton updpo
8 mves dpelyahxov xahodor); auch am Flusse Tmolus findet sich
Pseudargyros (yivetar 8% devddpyupoc xai mept tov Twdhov). Das Pseu-
dargyros oder »falsche Silber« ist unzweifelhaft das Destillat des Zink-
erzes, das metallische Tropfzink, unter der »gewissen Erde« ist nichts
anderes als Galmei oder ein anderes Zinkerz zu verstehen. Um so
sicherer kann diese Behauptung ausgesprochen werden, als der Tmolus
dabei erwdhnt wird. Am Tmolus findet sich nimlich ein — mineral-
reicher — Gebirgsausldufer, der den Namen Cadmus fiithrt, also den
des phonizischen Konigssohnes, der nach allen Nachrichten der Alten
(Herodot II, 49, V, 57—59; Strabo VII, c. 326, IX, c. 401; Pausanias III,
15. 8; IX, 5. 1 u.f; 10.1; 12. 1 w.f; 16. 5; 19. 4; 26. 3) ein sehr unter-
nehmender und kluger Mann war und sich als guter Patriot sehr fiir den
heimatlichen Handel mit Montanprodukten interessierte, und als Ent-
decker nicht nur des Goldes, sondern auch anderer Metalle, namentlich
von Hyginus (einem um das Jahr 10 v. Chr. schreibenden Freunde
Vergils) auch des Erzes, aes, yakxds, im Sinne eines Metalles
oder einer Metallegierung, genannt wird. Nach diesem Gebirge oder
nach dem Manne, von dem dieses seinen Namen bekommen hat, ist
das Erz des Zinks, der Galmei, cadmia, xadufx, genannt worden.
Zwar bezeichnet cadmia bei einigen klassischen Autoren auch den
Ofenbruch, jedoch ist aus dem Zusammenhange der zu betrachten-
den Stelle stets miihelos die zutreffende Bedeutung, ob Galmei oder
zinkischer Ofenbruch, herauszulesen.

Lassen wir zundchst nunmehr die beiden Hauptautorititen des
Altertums, Dioscorides und Plinius, iiber den Galmei reden.

Bei Dioscorides heifit es (V, 84): Der beste Galmei (xadpuia dplsty)
ist der cyprische, genannt Botpovitig (von Bérpus, die Traube, also
traubiger Galmei), fest, midBig schwer, von traubenartigem Aussehen,
aschfarben, im Bruche auch aschfarben oder veilchenfarbig. Diesem
am nichsten steht eine AuBerlich bliuliche, im Innern aber weiBlich
werdende Sorte (¥iwdev udv xvavitovsa; hevudrepa), dem Onyx analog
gestreift (Braoioec Eyovoa Euwepeic dvoylty Mbw); so wird er aus den
Gruben gewonnen. AuBerdem gibt es mnoch eine Sorte, genannt
mhoxdhdre (bldttrig, schollig), die mit giirtelartigen Linien versehen ist
und daher auch {wvitig genannt wird. Auch heifit eine Sorte Ostracitis;
sie ist diinn, groBenteils schwarz, erdig und scherbenartig (dotpaxd et
¢mpavelq); der weiBe ist schlecht (padiy).

Nach diesen Ausfithrungen, welche sich offensichtlich mit den
Galmeierzen befassen, nicht, wie manche wollen, mit dem Ofen-
bruche, kommt Dioscorides auf die als Nebenprodukt erzeugte
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xadpelo, gewissermaBen das durch Destillation erzeugte Zink. Hieriiber
spéter.

Plinius, bei dem sich iibrigens manche Angaben des Dioscorides
konfundiert, manche indessen in wortlicher Ubereinstimmung finden,
erwihnt unter dem Namen Cadmia einen kupferhaltigen Stein mit
gleichzeitigem Zinkgehalte. Er schreibt ndmlich (hist. nat. XXXIV, 2
und 22: »Fit aes et ex lapide aeroso, quem vocant cadmiam. Cele-
britas in Asia et quondam in Campania, nunc in Bergomatium agro,
extrema parte Italiae. Feruntque nuper etiam in Germania provincia
repertum.« Man stellt Kupfer auch aus einem Stein her, den man
Cadmia nennt; man findet diesen haufig in Asien, vormals in Cam-
panien und neuerdings in dem Gebiete der Bergomaten (Bergamo) am
duBersten Ende Italiens. Man berichtet auch, vor kurzem sei Cadmia
auch in der Provinz Germanien (Stolberg-Gressenich oder Wiesloch ?)
gefunden worden. Welches Kupfererz Plinius hier meint, ist kaum
festzustellen. Manche Kommentatoren, z. B. Hardouin und andere, sagen
geradezu, es sei der Stein, den die Franzosen Calamine nennen, also
Galmei; sein Name komme wahrscheinlich vom Erfinder des Kupfers,
Cadmus her und daher sei die Bezeichnung bei Plinius konfundiert.
DaB der Stein in der Tat ein Zinkerz gewesen, 148t sich schwer be-
streiten, zumal er eine Abart des im folgenden beschriebenen Chal-
cites gewesen sein mag. Plinius fihrt ndmlich (a. a. O. XXXIV, 2)
wie folgt fort: »Fit et ex alio lapide, quem vocant Chalciten in
Cypro, ubi prima fuit aeris inventio. Mox vilitas praecipua, reperto in
aliis praestantiore, maxime aurichalco, quod praecipuam bonitatem
admirationemque diu obtinuit. Nec reperitur longo jam tempore, effeta
tellure.« Kupfer wird also hiernach »auch aus einem anderen Stein
(Erz) gemacht, den man auf der Insel Cypern, wo das Kupfer zuerst
erfunden ist, Chalcites nennt. Bald ist dieser, weil man in anderen
Gegenden einen besseren gefunden hat, geringgeschitzt worden; am
besten findet man ihn im Aurichalcum, das lange vorziiglicher Giite
wegen Bewunderung erregt hat. Doch wird es schon seit langem
nicht mehr gefunden, da der Boden an Erz erschopft ist.

Was haben wir nun unter Chalcites zu verstechen? Schon
Aristoteles schreibt (hist. anim. V, 19): "Evd¢ x6mpe ob ¥ yaluite
MBoc xafetar, »auf Cypern, wo der Chalcites gebrannt wird.« Nach
Solinus soll (ex Callidemo XI, 30) aes zuerst bei der eubdischen
Inselstadt Chalcis gefunden worden sein. Von dieser Gegend, in
welcher auch das andere Kupfererz, cadmia, vorhanden gewesen sein
soll, hat jedenfalls auch der Chalcites seinen Namen erhalten, und so
wire er nur eine Abart der Cadmia, eine andere Art Galmei. Wenn
nun cadmia nach Cadmus benannt sowie der Chalcites ein dhnlicher
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Stein sein soll, so liegt die Vermutung nahe, daB dieser Stein seinen
Namen von der Stadt Chalcis erhalten hat, und daB beide, Cadmia wie
Chalcites, schon zur Zeit des Cadmus bei Chalcis gefunden wurden.

Im {ibrigen gibt es im Griechischen einen yalx{tqc und eine
yaixinc, Mineralien, die von Plinius konfundiert werden; er unter-
scheidet auch drei Sorten Chalcitis, nimlich Erz, Misy und Sory.

Als wichtigste Zinklegierung ist im Anschluf hieran das Messing
zu behandeln.

Im Altertum gab es nach den Notizen der Schriftsteller drei Arten
der Metallegierung, das wir heute Messing nennen; wie es uns scheint,
ist indes eine von diesen durch Irrtum und Verwechselung der Hiitten-
prozesse ins Dasein getreten, die beiden anderen Arten sind ein aller-
dings nur in geringen Quantititen vorgefundenes zinkhaltiges Kupfer-
erz und das aus Mischung von Kupfer und Galm ei hergestellte Messing
im heutigen Wortsinne.

DaB3 es im Altertum Messingstein oder Messingerz in dem Sinne
eines zinkhaltigen Kupfererzes gegeben haben kann und auch gegeben
hat, kann man nach den bestimmten Angaben des Plinius (hist. nat.
XXX1V, 2), Festus, Isidorus (Origin. XVI, 19) nicht gut bestreiten.
Nach Plinius war zu seiner Zeit das natiirliche Messingerz, das
Aurichalcum (»Goldkupfererz«), bereits génzlich ausgebeutet. Aber
es gab noch andere #dhnliche Erze, welche zur Messingdarstellung
dienten. Das seiner Giite nach dem Aurichalcum am néichsten stehende
Erz war das Sallustianische, welches im Alpengebiete der Centronen
vorkam (Grajische Alpen); auch seine Gewinnung war nicht lange
nachhaltig. Dann folgte das Livianische Messingerz in Gallien. Beiderlei
Erz hatte seinen Namen von dem Bergherren; jenes vom Freunde des
Kaisers Augustus, dieses von dessen Gemahlin Livia, die eines plotz-
lichen Todes starb. Auch das Livianische Erz wurde nur noch in
geringer Quantitit gefunden, als Plinius schrieb. Den héchsten Ruf
hatte das Marianische, nach den (heute als Sierra Morena bekannten)
Marianischen Bergen benannte, auch als Cordubensisches (von der
Stadt Corduba = Cordova) bezeichnete. Von diesem heifit es, es
nehme am meisten Cadmia an und komme dem echten Aurichalcum
am ndchsten: »hoc cadmiam maximan sorbet et aurichalci bonitatem
imitatur.« Hier erscheint der Ausdruck »sorbet« sehr bezeichnend,
da das Kupfer bei der Bildung von Messing aus Galmei das Zink
wirklich absorbiert. Wenn Hesychius bestritten hat, daB es ein
Messingerz gibe, so bezog sich dies jedenfalls auf das fabelhafte, in
der Dichterphantasie produzierte Aurichalcum, dem seines gold-
dhnlichen Glanzes wegen hoherer Wert und falscher Ursprung bei-
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gelegt wurde. DaB mit diesem falschen Goldglanze des Messings
bereits im Altertum ein absichtlicher oder unabsichtlicher Schwindel
getrieben wurde, 148t sich aus alten Schriftstellern beweisen. So schreibt
Cicero (de offic. III, 23): Si quis aurum vendens orichalcum se putet
vendere, indicetne ei vir bonus aurum illud esse, an emat denario,
quod sit mille denarium? »Wenn jemand Gold verkauft in der
Meinung, er verkaufe Messing, soll ihm ein redlicher Mann sagen, das
sei Gold, oder soll er um einen Denar kaufen, was 1000 Denare
wert ist?«

Was iibrigens den Namen des Messings anlangt, so kennen die
Griechen kein aurichalcum, was bei ihnen auch ypuséyakxoc heiBen
miite, sondern nur ein opefyakxoc, auf dessen Deutung an dieser
Stelle in Kiirze eingegangen werden soll. Das Wort wird meist her-
geleitet von dpoc Berg und yaixés Kupfer, also mit der Deutung
>Bergerz, Bergkupfer« versehen. Weshalb man aber gerade das
Messing als Bergerz bezeichnet haben soll, ist nicht einzusehen,
wenn es auch aus natiirlich vorkommenden Zink-Kupfererzen gewonnen
wurde. AuBer von dpo¢ kann man den ersten Teil des Wortes indes
auch von 7ipebs, dpéms, Maulesel, Maultier, ableiten und man kann
dann (nach Frantz in Berg- u. Hiittenméinn, Zeitung 1883, S. 158) so
erkldren: Wie das Maultier als Mischung von Pferd und Esel existiert,
so ist das Messing als eine Mischung von Kupfer und Zink anzusehen,
es heiBt deshalb Maultiererz, dpsfyahxos, so daB das lateinische auri-
chalcum hiermit gar nicht zusammenzubringen ist, wenn man nicht
auri als bloBe Umbildung von éper ansehen und nicht auf die Ab-
leitung von aurum, Gold, zuriickfithren will.

Bei den Juden, denen das Kupfer als nchoschet schon bei ihrem
Eintritte in die Geschichte bekannt war, kommt erst zur Zeit Ezechiels
eine aus dem lediglich einen metallischen Glanz bezeichnenden Sellen-
zusammenhange (Ezech. I, 4. 27. 28) als Messing?) zu deutende
Legierung vor, das chaschmal. AuBerdem findet sich in der jiingeren
Literatur der juden der Ausdruck nchoschet kalal — »glinzend helles,
glattes Erz« —, welchen man vielleicht mit dem Begriffe fiir das be-
kannte korinthische Erz zu identifizieren hat.

DaB man im Altertum natiirliche Zink-Kupfererze fand und ver-
arbeitete, erhellt auch aus der Zusammensetzung von Statuen und
namentlich von Miinzen.

Nach Percy, Metallurgie I (Deutsch), Seite 478 u. 479 fand man
folgende Znsammensetzung verschiedener Miinzen:

1) Einige Bibeliibersetzer nehmen das chaschmal als die Lichterscheinung beim
Meteorsteinfall oder beim Auftauchen eines Kometen.
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L II. III. Iv. V. VI VII.  VIIL XI. X.

Cu . 81,97 7424 8226 81,07 83,04 8567 79,14 86,92 88,58 72,20
Zn . 18,68 1442 17,31 17.81 1584 10,85 6,27 1097 7,56 27,70

Sn . — 528 — 1,06 — 1,14 497 0,72 1,80 —
Pb. 014 657 — - = 1,73 9,18 1,10 228 —
Fe . 0,12 0,40 035 — 0,50 0,74 0,23 0,18 0,20 —
Ag . — — — — — — — 0,30 0,21 —
As . — — — — — — — Spur — —
Sb . — — — — —- - — Spur — —

Sa. . 100,91 100,91 99,92 99,93 9938 100,13 99,79 100,19 100,72 99,90.
I. Von Vespasianus, 71 n. Chr.

II. - Caracalla, 199 n. Chr.
II. - Miinze gens Cassia, 25 v. Chr.
IV. - Nero, 60 n. Chr., hellgelb.
V. - Titus, 79 n. Chr.
VI. - Hadrianus, 120 n. Chr., schén gelb.
VII. - jiingere Faustina, 165 n. Chr., weiBgelb.
VII. - Hadrian, duBerlich bronzefarben, auf dem Bruch wie Messing.
IX. - Trajan, bronze- wie messinggelb.
X. - romische Miinze; Avers: Tib. Claudius; Revers Antonia Augusta;

aus dem Museum zu Dorpat.

Wenn in diesen Miinzen Zink konstatiert ist, so darf man nicht
daraus schlieBen, daB dies Metall durch absichtliche Beimischung
in diese Kunsterzeugnisse hineingekommen ist, sondern man kann aus
der gesamten antiken Literatur nur entnehmen, daB der Zinkgehalt
unbekannt war, vielmehr aus den Kupfererzen hineingekommen ist.

Was die Herstellung von Messing anlangt, so wird man zweierlei
Methoden zu unterscheiden haben, je nachdem die Erze ockerig oder
kiesig waren. Ockerige Erze bestanden jedenfalls aus Kupferkarbonat
und Zinkkarbonat, und miissen, wenn sie nach der Methode der Rémer
mit Holzkohle in kleinen Schachtdfen verschmolzen werden, unmittelbar
Messing gegeben haben an Stelle des erwarteten Kupfers; und in der
unmittelbaren hohen Hitze in der Nihe der Form konnte sich ein
Teil des Zinks verfliichtigen und in den kélteren Ofenteilen als Destil-
lationskondensat (»Ofengalmei«) absetzen. Waren die Erze kiesig, so
enthielten sie neben dem Schwefel- und Kupferkies das Zink als Blende
und es muBte eine R&stung der Verhiittung vorausgegangen sein;
in diesem Falle begegneten die Alten aber sicher Srhwierigkeiten, und
es ist schwerlich unmittelbar Messing erhalten worden; doch kann
sich immerhin Ofengalmei gebildet haben, durch dessen Schmelzung
mit Brennstoff man auf leichte Weise Messing erhalten konnte.

DaBl zu Zeiten des Plinius die Messingfabrikation bestand, geht
mit Bestimmtheit auch noch aus folgender Stelle hervor, worin er die
verschiedenen Sorten des Kupfers und seine Mischung beschreibt: In
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Cyprio coronarium et regulare est, utrumque ductile; coronarium
tenuatur in laminas taurorumque felle tinctum speciem auri in coronis
histrionum praebet (hist. nat. XXXIV, 8. 20): »Bei dem cyprischen
Kupfer unterscheidet man Kranzkupfer und Stangenkupfer; beide lassen
sich schmieden. Das Kranzkupfer wird zu Blittern geschlagen, mit
Ochsengalle gefirbt und hat so an den Krinzen der Schauspieler das
Ansehen von Gold.« Das coronarium ist offensichtlich Messing;
die Galle gab einen schwach - griinlich firbenden Uberzug, der die
Ahnlichkeit mit Gold nur hob.

Interessant sind fiir uns auch die zinkischen Nebenprodukte,
nidmlich Zinkoxyd und Zinkasche. Ersteres kommtim Griechischen
als zadyzlo, omodds, wéwpokoz vor, und Dioscorides sagi von demselben
in seiner Materia medica (V, 84 ff.) folgendes: »Die Cadmeia entsteht
in den Messingdfen (3xpod yahnod xopvsvopdvou), indem sich der
Rauch an die Winde und den Ausgang (Flugstaubkammern?) des
Ofens héingt (mposilavebone t7c hyvbos tofs tofyows xol Tff xopue7 TdY
vauivey). An der Ofendecke bringt man ndmlich ein Geflecht von
Eisendraht an, auf welchem sich die von dem Erze emporsteigenden
Korperchen festsetzen und zusammengehalten werden sollen (v avo-
@epbueva cdpata dwd tob yaixod). Im Laufe des Ofenbetriebes ver-
einigen sich die einzelnen Teilchen und bilden eine zusammenhingende
dichte Decke ... Der Pompholyx (f wméueolv) unterscheidet sich
vom Spodos nur durch das Ansehen (efdwwws), den eigentiimlichen
Eigenschaften nach aber nicht (yevudy odx &yet maupalhayiy). Der
Spodos ist schwirzlich, von Hilmchen, Haaren, erdigen Teilchen ver-
unreinigt, indem er von der Erde und den Wandungen zusammen-
gekratzt ist. Der Pompholyx dagegen ist wei und schmuck und ist
so leicht, daB er in die Luft fliegen kann. Der rein-weifie ist der
leichteste. Man fingt ihn in den Messingdfen auf, erzeugt ihn aber
anderseits auch aus dem Galmei, den man unter Luftzufritt miBig
glitht. Man 148t den als Rauch emporsteigenden Pompholyx in eine
iiber dem Ofen angebrachte Kammer steigen, woselbst er sich anfangs
wie Wasserschaum, bei zunehmender Menge wie Wollknéduelchen an-
hdngt.« Man benutzte die Materialien in der Heilkunst, z. B. gegen
die Kritze und als Agens beim Augenwasser, sowie zum Vernarben
von Wunden.

Plinius gibt (XXXIV, 10. 22) von diesen Nebenprodukten
folgende Schilderung: Sie entstehen aus den durch Feuer und Geblidse
emporgetriebenen feinsten Teilen; die leichtesten hingen sich an die
Decke des Ofens, die anderen an dessen Seiten, die feinsten an die
Miindung des Ofens, aus dem die Flammen lodern; er heift Rauch-
galmei (capnitis), ist ausgebrannt und leicht wie Asche. Der inwendig
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traubenartig an der Decke hingende heiit Trauben-Galmei (botryitis);
er bildet die beste Sorte und ist asche- oder purpurfarbig. Die dritte
Sorte heifit wegen ihres Bruches Blittergalmei (placitis).

7. Quecksilber.

Die Kenntnis des Quecksilbers ist schon aus der pré-
historischen Zeit erwiesen, indem am Avalaberge in Serbien
vorrdmische TongefiBe und Sammeltdpfe fiir regulinisches Quecksilber
gefunden worden sind.

Soweit bisher unsere Kenntnisse von den Phoéniziern reichen,
fehlt uns jegliche Spur von dem Bekanntsein des Zinnobers oder
Quecksilbers bei ihnen, doch machen uns Jeremias (c. XXII, 14) und
Hesekiel (XXIII, 14) in dem Worte schaschar = rote Farbe, mit
dem Begriffe des Zinnobers (senafschar) bekannt, dessen man sich zum
Bemalen von Tempelwinden, Gotzen und Menschenfiguren bediente.
Auch aus Sapientia (XIII, 14) erfahren wir von der Benutzung des-
selben Materials zum gleichen Zwecke bei den Agyptern. Das Material
mag wohl aus den von Vitruv (de arch. VII, 8) als erster Fundort
genannten Gruben von Ephesus stammen. Die Karthager beuteten
in Spanien bereits lange vor den Romern die Gruben von Almadén
aus, die auch Theophrast (de lap. § 103 u. 104) kennt. Im Jahre
404 v. Chr. soll es (nach Plinius XXXIII, 37) dem Athener Kallias
gelungen sein, Zinnober aus einem die laurischen Silberlagerstitten
begleitenden rotlichen Sande herzustellen. Plinius nennt dies das
»echte miniume, zum Unterschied von dem minium secundarium,
der Mennige. Den Zinober nennen Griechen und Romer {ibrigens
gleichlautend svvefapic = cinnabaris, beim Quecksilber unterscheiden
sie zwischen dem natiirlichen, argentum vivum (yvtds dpyvpoc)
und dem aus Erzen kiinstlich hergestellten hydrargyron.

Von der Darstellung des Quecksilbers redet zuerst Theo-
phrast (de lap. § 105), allerdings falsch, indem er Zinnober in einem
Kupfermorser mit einer aus demselben Metall bestehenden Keule unter
Zusatz von Essig behandeln will, also nach einem Verfahren, welches
hochstens den Zinnober mit Griinspan verunreinigen wiirde, aber in
keinem Falle auch nur ein Atom Quecksilber freilegen konnte.

Vitruv &duBlert sich beziiglich der Gewinnung von Quecksilber
und der Reinigung und Zugutmachung von Zinnober wie folgt (d. arch.
VII, 8): »Man gribt Klumpen aus, welche man anthrax nennt, bevor
sie in Zinnober verwandelt sind. Die Erzginge (vena), aus denen man
den Zinnober gribt, haben einen roten Staub um sich herum. W&hrend
der Zinnober gegraben wird, flieBen aus ihm da, wo die eisernen
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Werkzeuge einhauen, viele Tropfen von Quecksilber aus, die unver-
ziiglich von den Bergleuten gesammelt werden. Die Zinnoberklumpen
werden in einem Ofen erhitzt; dabei steigt aus ihnen ein Dampf auf,
der sich am Boden des Ofens sammelt; man nimmt dann die ein-
gesetzten Klumpen heraus, kehrt den die Quecksilberkiigelchen ent-
haltenden Bodensatz zusammen und bringt diese so zur Vereinigung.«
Wie Vitruv das Verfahren angibt, ist sein Zweck nur, durch die
nicht bis zum Glithen gesteigerte Hitze des Ofens das schon in den
Zinnoberklumpen vorhandene regulinische Quecksilber zum
Verdampfen zu bringen und dann vom Boden, wohin es sich durch
seine Schwere gesenkt hat, zu sammeln.

Zum Reinigen des Zinnobers wusch und kochte man nach Vitruv
(d. arch. VII, 9) die gedorrten und zerstoBenen Klumpen so lange, bis
ihre rote Farbe hervortrat.

Dioscorides beschreibt die Gewinnung von Quecksilber aus
Zinnober foigendermaBen (de mat. med. V, 110): »Man legt auf einen
irdenen Topf, worin sich der Zinnober befindet, einen gewdlbten
eisernen Deckel, streicht ihn mit Lehm fest und feuert mit Kohlen.
Spiter schabt man den ,RuBf, der sich an den Deckel gehingt hat,
ab; dieser verwandelt sich in Quecksilber« (indem der Schwefel des
Zinnobers sich mit dem FEisen des Deckels vereinigt hat).

Die Verwendung des Quecksilbers beschreiben Vitruv,
Dioscorides und Plinius; man benutzte es, um Silber und Kupfer
zu vergolden (inaurare [Plin. XXXIII, 32, Vitruv, de arch. VII, 8],
als Arznei oder endlich auch zur Reinigung des Goldes, also zur
Amalgamation. Vitruv und Plinius geben uns eine Beschreibung
von der Reinigung des Goldes aus alten Kleidern (Vitruv VII, 8,
Plinius XXXII, 32), wo es heiit (Vitruv): »Ist ein Kleid mit Gold
durchwebt und zum Gebrauche zu alt, so wird das Tuch iiber einem
irdenen GefiBe verbrannt, die Asche ins Wasser geworfen und Queck-
silber hinzugetan. Dies zieht jedes Goldstiubchen an und 16st es in
sich auf (cogit secum coire). Darauf gieBt man das Wasser ab, schiittet
die Verbindung von Gold und Quecksilber durch ein Tuch und preft
dieses aus; das Quecksilber geht, da es fliissig ist, durch das Tuch,
das Gold bleibt rein zuriick.« Letzterer Zusatz ist nicht richtig; et
bleibt ein Amalgam von Gold und Quecksilber zuriick, welches man
zu glithen hat, wobei das Quecksilber verfliegt, wihrend das Gold
bleibt.

In dhnlichem, auch zum Teil unrichtigem Sinne &uBert sich an
der zitierten Stelle Plinius.

Ob die Amalgamation auch auf den Gold- und Silberhiitten
angewandt worden ist, muBl man aus dem Stillschweigen der Alten als
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zweifelhaft annehmen; in Ansehung der Reinigung der Silbererze
kann man die Nichtanwendung der Verquickung ferner daraus ver-
muten, daB arme Silbererze, bei denen eine solche vorteilhaft hitte
zur Anwendung kommen konnen, von den Alten gar nicht abgebaut
wurden, endlich auch aus der Tatsache, daB der jahrlich gewonnene
Vorrat an Quecksilber relativ klein war.

Den Zinnober benutzte man als Malerfarbe, als Zusatz zur
Schminke und Salbe sowie als Arzneimittel. Als Qualititsprobe galt
nach Vitruv das Glithen auf einem Eisenblech; »ist der Zinnober mit
Kalk gemischt, so wird das Gemenge dunkelfarbig (indem sich der
Schwefel mit dem Calcium und dem Eisen verbindet), reiner Zinnober
biift dagegen beim Glithen nichts von seiner Farbe ein«.

Das Salz im Altertum.

Bei allen Kulturvolkern schreibt sich der Gebrauch des Salzes
schon aus grauer Vorzeit her, und gewiff hat es seinerzeit ebensogut
einen Fortschritt in Wohlfahrt und Sitte begriindet wie die Anwendung
von metallenen Werkzeugen. Freilich reichen nur wenige geschicht-
liche Quellen in diese Zeit hinauf. Der Begriff »Salz« war bei den
Alten noch ein schwankender; man sah als solches alles das an, was
gewisse Einwirkungen auf die Geschmacksnerven zeigte und die EB-
und Trinklust anregte; was dem reinen Kochsalz nicht vollig entsprach,
sah man als eine besondere Art, immer aber als »Salz« an. Das
hebriische neter und kinit, ebensowohl das griechische di¢ und vizpoy
und das lateinische sal, nitrum bedeuteten anscheinend sowohl Koch-
salz als Soda, Potasche, Salmiak und Salpeter. Herodot beschreibt
das Kochsalz als 4h\d¢ dupwwiaxéc nach seinem Vorkommen bei der
QOase des Jupiter Ammon in Lybien, und Dioscorides fithrt unter
demselben Namen Eigenschaften des Kochsalzes auf, namentlich seine
Spaltbarkeit und seine geraden Blitterdurchginge. Als sal ammoni-
acum erwihnen Strabo, Plinius, Arrianus, Synesius, Aétius das Steinsalz.

Wahrscheinlich lernten die dltesten Nomadenvolker Asiens das
Salz an den Meereskiisten und groBen Binnenseen kennen, wo es in-
folge reichlicher Verdunstung des Wassers in der trocknen, heifien Luft
den Boden bedeckt. Zogen dann die Hirten und J4ger mit ihrem Hab
und Gut nach anderen wald- und grasreichen Gegenden, so fehlte
ihnen wieder das liebgewonnene Gewiirz zu Fleisch und Kése; ja
zeitig hatten sie wohl auch die fiulniswidrige und konservierende
Eigenschaft kennen und schitzen gelernt. So wurde das Salz zu
einem begehrten Handelsartikel und, da der einzelne doch nur wenig

davon bei sich tragen kann, zu einem der &ltesten und am meisten
Freise, Geschichte I. 10
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internationalem Gegenstande groBerer Handelstransporte. Als dann in
vorgeschichtlichen Zeiten Europa von Asien aus besiedelt wurde, als
Iberer, Italiker und Pelasger den Siiden, Kelten, Germanen und Slaven
den Norden einnahmen, haben alle diese Volker, wie man aus der
Sprachvergleichung schlieBen kann, das Salz bereits gekannt. Dafiir
spricht die Verwandtschaft des griechischen &A¢ mit dem lateinischen
sal, dem gotischen salt, dem slavischen soli, dem irischen salan,
dem cambrischen halen. In engster Verbindung hiermit stehen unsere
heutigen Ausdriicke der Salinentechnik, als Sole, Salzborn, Salzkothe,
Halloren, Hall oder Halle als Anhingsel von Ortsnamen oder die
FluBnamen Saale, welch letzteren alle Zufliisse von Salzquellen
empfangen. Nur bei zwei europidischen Sprachen findet man ab-
weichende Namen fiir das Salz, im Litauischen druska und im
Albanesischen kryp; in beiden hidngen sie zusammen mit Verben,
welche »streuenc« bedeuten.

Der Genuf3 von Salz muBl aus diesem allem als uralt gefolgert
werden; von vielen Volkern wurde es auch schon frithe als Symbol
von Sitte, Treue und Gastlichkeit gebraucht, ja féormlich deswegen als
heilig gehalten. Bei den Agyptern, welche teils vom Meere her,
teils von der westlichen Wiiste her mit Salz versorgt wurden, war den
Priestern der Genuf3 desselben verboten, entweder weil dasselbe den
Gottern geopfert wurde oder vielleicht auch, weil man vor dem Ein-
balsamieren die Leichen in Salzlake zu legen pflegte. Bei den Juden
muBten alle Opfer nach mosaischem Gesetz gesalzen sein; bei den
Griechen gehorten Bohnen und Linsen mit Salz gemischt zu den
Reinigungsopfern. Eigentiimlicherweise erscheint aber das Salz bei den
griechischen Gottern bzw. deren Mahlen verpont. Uber eine Stitte,
die verflucht worden war, streute man Salz aus zum Zeichen, daB
nichts mehr darauf wachsen sollte, weil stark salzhaltigcer Boden un-
fruchtbar ist.

Das Verschiitten des Salzes bei Tische galt schon bei den Romern
als ein boses Vorzeichen, erhielt doch das Familienmahl seine eigent-
liche Weihe durch das SalzfaB, welches gewdhnlich ein Familienerbstiick
war. Die Romer hielten selbst in den Zeiten groBter Einfachheit und
Sittenstrenge darauf, daB es von Silber und, ebenso wie das Salz selbst,
glinzend rein sei.

>Mit Wen’gem lebet gut, wem auf bescheid’nem Tische
Das viterliche Salzfa§ glinzt«
singt Horaz in einer seiner Oden.

Bei den Germanen waren Solquellen von so hohem Werte,
daB die Chatten und die Hermunduren um den Besitz des
heutigen Salzungen einen foérmlichen Vernichtungskrieg gegeneinander
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fithrten und noch Jahrhunderte spiter Burgunder und Allemannen sich
gleichfalls um streitige Salzquellen blutig bekdmpften.

In der Gewinnung des Salzes haben wir bei den Alten drei
Methoden zu unterscheiden:
1. die Erzeugung aus dem Meerwasser, aus Seen oder dem Boden,
2. die Benutzung von Solquellen zur Ausgewinnung von Salz,
3. den bergméinnischen Betrieb auf Steinsalz mit oder ohne Be-
nutzung von Wasser.

* *
EJ

1. Salzgewinnung aus dem Meere, aus Seen oder aus dem Boden.

Die éltesten Notizen von der Benutzung des Seesalzes gibt
Dioscorides (de mat. med. V, 125); es heiit dort: Das Seesalz
(b Sakdoowov) ist dicht, weiB und gleichartig. Das beste kommt von
Cypern, Sizilien, Afrika und Phrygien. Plinius erginzt uns diese
Nachrichten, indem er (hist. nat. XXXI, 7. 39) angibt, daB auf Cypern
die Stadt Citium Salz aus Seen erzeuge; auf Sizilien seien’ der
kokanische Bezirk und ein bei Gela gelegener See besonders salzreich;
auch in Phrygien, Kappadozien und bei Aspendos werde Seesalz ge-
wonnen. In allen oder wenigstens den meisten von diesen Fillen
scheint man lediglich das durch die Sonnenhitze auskristallisierte Salz
in Haufen zum Trocknen ausgestiirzt zu haben, um es so unmittelbar
zu verkaufen. Ausdriicklich bezeugt dies Plinius von der Gegend von
Utica, wo man die durch Austrocknen auBerordentlich zusammen-
gebackenen und hartgewordenen Haufen mit dem Eisen zerteilen mufte,
In einzelnen Gebieten hat man aber auch das Seewasser in Pfannen
eingedampft, z. B. auf Kreta und in der Nihe der Nilmiindungen in
Agypten (Plinius, hist. nat. XXXI, 7, 39).

Am nichsten lag den am Rande von Salzsteppen wohnenden
Volkern die Gewinnung von Steinsalz aus den Efflorationen des Bodens,
so in Athiopien, Lybien, Arabien, Persien und an anderen Orten mehr.
Im vierten Buche Herodots heiBt es (c. 181) beispielsweise von der
Sahara: »Oberhalb des Kiistenstrichs Lybiens liuft ein Sandstreif
hin, auf welchem sich etwa alle zehn Tagereisen Hiigel von Salz-
klumpen befinden; — dkog &sm tpboea xutd yovdpovs peydhovs 2y
xolwvoioty — aus der Hohe jedes Hiigels quillen siiBe Quellen. (c. 185
heiBt es weiter): In der Sandwiiste siidlich des Atlasgebirges sind
ebensolche Salzhiigel; alle Leute bauen daselbst ihre Wohnung aus
Salzstiicken, ‘denn die Gegend ist dort durchaus regenlos.« Diese
Beobachtung ist mehrfach bestitigt worden; im vierzehnten Jahrhundert
bereiste z. B. Ibn Batuta den zwischen Marokko und Timbuktu
liegenden Teil der Sahara und fand daselbst alle Hiuser der Stadt

10°*
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Taghasa aus Salzquadern gebaut und mit Kamelhduten bedeckt.
Als Dr. Otto Lenz Afrika von Tanger nach Timbuktu und dem
Senegal durchquerte, fand er bei Tandeni, dem tiefstgelegenen Punkte
der Sahara (immer noch 148 m iiber dem Meere) auBer den uralten
Steinsalzgewinnungsstitten die Reste einer vor- oder frithgeschichtlichen
groBen Stadt, deren Mauern aus Erde und Steinsalz, zuweilen aber
auch aus Holz zusammengefiigt waren. Dr. Lenz sah hier groBe
Karawanen von Kamelen, die mit Steinsalzplatten beladen waren und
bis Timbuktu reisten. Aus den Resten der alten Stadt erwarb er einige
Steinwerkzeuge (Diorit), auf einer Seite wie ein MeiBel, auf der
andern wie ein Hammer gestaltet, Die Frauen benutzen diese. In-
strumente zum Zerreiben des Kornes. In derselben Gegend fand
Dr. Lenz auch Steinsalzgruben, die wohl auch auf eine lange Ver-
gangenheit Anspruch machen kdnnen.

Durch Strabo kennen wir die Salzgewinnung »bei den Athiopens,
d. h. in Abessynien und siidlich davon. Hier liegt die vier Tagereisen
lange und eine Tagereise breite Salzebene von Tigré und Dankali; die
Oberfliche des Bodens ist mit kleinen Salzkristallen bedeckt; doch
gewinnt man auch Steinbruchssalz aus geringer Tiefe, und hierauf
mag sich wohl Strabos’ Bemerkung (Geogr. XVII, 2) beziehen, dafi
man das Salz wie bei den Arabern »grabe«.

2. Benutzung von Solquellen.

Die frithesten Nachrichten von der Ausbeutung von Solquellen
finden wir bei Suidas und Strabo, welche von den im heutigen
Bosnien und Dalmatien wohnenden Ardidern und Antariaten
berichten, daB sie ein Ubereinkommen auf gemeinsame Benutzung der
Salzgewinnungsstitten gehabt hitten; doch sei dieses nicht innegehalten
worden, worauf es zum Kriege gekommen sei. Das Salz sei von ihnen
nicht nur als Speise fiir Menschen und Tiere, sondern auch als ein
fir die in unwirtlichen Gegenden wohnenden Ardider AuBerst wich-
tiges Handelsobjekt gewonnen worden.

Die alten Nachrichten melden, daB »das Salz sich im Friithjahre
aus einem aus dem Tale kommenden Flusse ausgeschieden habe; sei
das Wasser ruhig stehen geblieben, so habe man in fiinf Tagen festes
Salz gewonnen«.

Diese Notiz muB unbedingt MiBtrauen erregen, da man nicht wohl
annehmen kann, daB von dieser intermittierenden Salzquelle
die lllyrier nicht nur ihren eigenen Bedarf gedeckt, sondern auch noch
den Markt damit versorgt hitten; jedenfalls hitte man die Sole ver-
sieden miissen. Viel plausibler erscheint aber die strabonische Nach-



Das Salz im Altertum. 149

richt, wenn man annimmt, daB es sich um die Ausbeutung von Stein-
salzlagerstitten handelte,

Solche haben sich in der Gegend von Konjika gefunden und
sind auch beim Bau des Ivantunnels zutage gekommen; es ist daher
auch wohl die Annahme berechtigt, da man es an anderen Stellen
der Formation gefunden habe., Ebenso ist anzunehmen, daB die zeit-
weilig heftigeren atmosphirischen Niederschlige ein groBeres Steinsalz-
vorkommen in mehr oder weniger grofier Tiefe nach und nach aus-
laugten, so daf infolgedessen Sole zutage trat, die den Alten bekannt
war. Die Austrittsstelle konnten sie nun leicht, namentlich im Karst-
gebirge, verdimmen, alles Wasser, namentlich vom Herbst und Friih-
jahre, sammeln, und im Sommer, wenn die Sonne eine entsprechende
Hohe erreicht hat, konnte man die Sole zum Abflu bringen, um
sie .in primitiven Salzgirten zugute zu machen. So hat man den
»Salzbach« der strabonischen Notiz zu verstehen ).

Salzige Quellen waren, wie bereits eingangs angedeutet, auch
zwischen Chatten und Hermunduren das Streitobjekt. Weitere
Zeugnisse fiir Solebenutzung bringt Plinius bei. In Kappadozien,
Chaonien, Gallien, Germanien sowie einem Teile Spaniens
goB man die Sole entweder auf glithende Kohlen in Gestalt von
groBen StdBen angeziindeten Eichenholzes, oder man versott das Salz-
wasser in Pfannen, oder endlich man lieB es an der Sonne verdunsten.
Das auf die erstgenannte Art erzeugte Salz war schwarz und von
beiBendem Geschmacke (sal niger = beiflender Witz bei Horaz).

Die ilteste Art der Salzverdampfung haben wir uns so vorzustellen,
daB man die Sole in Gerinnen einer als Grube im Erdboden her-
gestellten und mit Salzton ausgekleideten oder ausgestampften Kori-
zentrationsstitte zuleitete und dort heiBe Steine, entweder kiinstliche
oder natiirliche, in die Grube warf, welche das Wasser zum Verdampfen
brachten, so daf man eine konzentriertere Losung und schlieBlich selbst
festes Salz zuriickbehielt.

Solche Salzgewinnungsstitten haben sich in ziemlichem Umfange
auf der »Dammwiese« am Salzberge von Hallstatt, dann aber auch im
Seilletale, bei Salares und Bourte court und Moyenvic, wo sie als
briquettage, »Ziegelzeug«, bezeichnet werden, gefunden. Am Hallstatter
Salzberge sind natiirliche Steine angewandt worden (s. Ost. Ztschr.
1903, S. 399). An der Seille findet man dagegen gehdufte Massen
von mit der Hand gekneteten, mannigfaltig, meist aber parallelepipedisch

1) Diese Erklirung hat Herr Reichsfinanzminister B. Kéllay de Nagy-Kallé in
dieser Sache abgegeben; wir entnehmen sie dem Aufsatze von Oberbergrat Riicker
in der Osterr. Zeitschr. f. Berg- u. Hiittenwesen 1893, S. 249 ff.: »Uber bosnische
Salinenc,
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geformten und dann gebrannten Tonstiicken als Reste der dem ge-
nannten Zweck dienenden prihistorischen Anlage (Korr.-Bl. d. Ges. f.
Anthrop., Ethnogr., Urgesch. 1901).

An dieser Stelle mag wohl passend die Art der Salzgewinnung
angeschlossen werden, die mit der Einleitung von siifem Wasser auf
die Lagerstitte einsetzt, worauf man die kiinstliche Sole nachher zum
Versieden bringt. Diese Art des Betriebes ist schon von den Kelten
am Hallstitter Salzberg, bei Hall und Ischl ausgeiibt worden; am
interessantesten ist von den Riickbleibseln dieser Betriebsepoche jeden-
falls eine im Jahre 1885 im Christianstollen erschrotete Keltensole,
die anfangs 2,5 hl stiindlich ergab, nach etlichen Stunden aber schon
auf 2 hl sank und allméhlich auf 1,3 hl pro Stunde abnahm. Sie stellt
ein interessantes Vergleichsobjekt mit unseren modernen bekannten
Solen dar; die Resultate dieses Vergleichs sind in der folgenden
Tabelle (nach Aigner in Osterr. Ztschr. 1886, S. 163) zusammen-

gestellt.

;:h:gm In .100 In 1 hl So;el::g
£l | Teilen | Chlor- | o | SulE | ekt
SRS fixerRiick-] Magne- trd Kali ’ fmd
&8 stand sium natrium Natrt;n gefunden
|
Ischl, kontin. Wisserung | 1,201 25,79 0,420 29,65 1,716 | 31,004
Hallstatt, frisch erzeugt | 1,205 26,56 0,565 29,91 1,170 i 32,03
Hallstatt, 112 Jahre alt . | 1,207 | 26,57 0,809 29,49 1,278 ' 32,09
Aussee, vierjihrig vom ‘
Eustach Herrisch-Werk | 1,220 27,83 1,062 28,85 4,858 33,96
Keltensole . . . . .| 1,230 | 28,385 0,314 31,07 3,521 34,905

Diese Sole zeichnet sich also durch das hochst bekannte spezi-
fische Gewicht unserer analysierten Kammergutsolen aus und hat
nahezu 35 kg pro Hektoliter. Nimmt man das spezifische Gewicht
von 1,207 fiir die 11/2jdhrige Hallstitter Sole als Normalhiltigkeit bei
14° R an, so hat sich diese alte Sole um mehr als 23/s kg pro
Hektoliter angereichert.

Was jedoch diese Sole besonders unterscheidet, ist der relativ
hohe Chlornatriumgehalt gegen die Summe der Sulfate.

Aus einer sehr alten Zeit (nach Fichtel, Geschichte des Steinsalzes
und der Steinsalzgruben Siebenbiirgens, 1780, auf 3500 Jahre ge-
schitzt) stammen die 