FACHAUFSATZE

Messingherstellung nach dem
alten Galmeiverfahren

Die praktischen Versuche zur Herstellung von Messing nach dem Galmeiver-
fahren orientierten sich an der um das Jahr 1125 von THEOPHIL PRESBYTER
mitgeteilten Arbeitsweise, Die Ergebnisse belegen, dafl die vielfach vermute-
le ,magische Grenze* von 30 % Zn im Messing nicht existiert. In den Versu-
chen konnte Messing mit 60,8 % Cu und 38,2 % Zn, Rest Verunreinigungen,
erschmolzen werden. Damit ist die bisher vertretene Meinung hinfillig, dafB
antike Objekte mit > 30 % Zn vor dem Auftreten metallischen Zinks in Euro-
pa am Beginn des 16. Jahrhunderts Filschungen sein miiiten. Beispiel fiir ein
solches Objekt ist der beriihmte Ring von Housestead mit 36 % Zn. Kulturhi-
storiker, Ethnologen und Kunsthandel gehen eines Argumentes zur Altersbe-
stimmung verlustig, Restauratoren und Liebhaber historischer Blechblasin-
strumente z.B. konnen nunmehy fiir ihre Arbeiten Messing erhalten, das von
Anfang an handwerklich ,,nach Originalmethode* hergestelit worden ist.

Brass Manufacture According to the Ancient Calamine Process

TueoprHILUS PRESBYTER handed down a method of producing brass around the
year 1125 in his book Diversarum Artium Schedula. It builds the basis for
practical experiments that were undertaken nowadays. Results clearly show
that the often assumed “magic limit” of 30 % Zn in brass does not exist. In the
experiments brass was smelted with 60,8 % Cu, 38,2 % Zn and rest of conta-
minations. 1t was generally assumed that antique objects, produced before the
appearing of metallic Zn during the 16" century and with more than 30 % Zn,
must be fakes. This has been proven invalid. An example for such an object is
the famous ring of Housestead with 36 % Zn. Historians, ethnologists and the
art trade lose an argument {or age determination. Restorers and enthusiasts
for historical brass instruments can now gel brass that from the beginning on
is made according to the “original method”.

Le fabrication du laiton selon Ie ancien procédé de calamine

Produccién de latén utilizando ¢l viejo proceso de calamina

Im Abendland wurde wenigstens 2000 Jahre lang Messing nach dem soge-
nannten Galmeiverfahren hergestellt, ehe allmihlich erkannt wurde, daB der
zu seiner Herstellung verwandte Galmei ein Zinkmineral ist, weil das Zink
wegen seines niedrigen Siedepunktes von 906 °C und seiner hohen Sauer-
stoffaffinitiit den Metallurgen seine metallische Gestalt viele Jahrhunderte
verborgen hat.

Nur wenn es gelang, das dampf{férmige Zink an Kupfer zu kondensieren,
konnte die Wirkung des Metalls in der Gelbfirbung des Kupfers erkannt wer-
den. Dieses Galmeiverfahren wurde erstmals durch THEOPHILUS PRESBYTER in
seiner berithmten Diversarum artium schedula [1] aus{iihrlicher beschrieben.

Die Tatsache, daB fast alle archiologischen Fundstiicke des europiischen Kul-
turkreises auler Verunreinigungen 10 % bis 30 % Zink enthalten, veranlafite
WERNER [2] anzunehmen, daf nach dem Galmeiverfahren maximal etwa 30 %
Zink im Messing erreichbar seien, einc Meinung, dic noch in der neuesten
Fachliteratur vertreten wird [3]. Die so postulierte ,,magische Grenze* von ca.
30 % Zink hat weitreichende Konsequenzen fiir die Beurteilung der Echtheit
von Antiquitiiten: europiische Gegenstinde mit mehr als 30 % Zink konnen
nicht dlter als etwa 300 Jahre sein, und der beriithmte bronzezeitliche Ring von
Housestead mit 36 % Zink ist eine Filschung.
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1 Das Galimeiverfahren

Der bei TueormiL {1] beschriebene Ofen wurde geméf Abbildung | zwar nicht
aus Lehm, sondern aus handelsiiblichen feuerfesten Baustoffen, aber unter
Beachtung des einzigen ,,verbindlichen® MaBes errichtet, daf} dieser Hafen-
ofen drei bis fiinf Tiegel fassen soll, wobei die damalige Tiegelgrofie recht gut
den gegenwiirtig standardisierten Tongraphitticgeln AS entspricht. In diese
Tiegel wird das Reaktionsgemisch aus gemahlener Holzkohle als Reduktions-
mittel und Zinkoxid aus Flugstaub, aus Ofenbruch oder aus gerostetem Gal-
meierz oder dirckt Galmeierz, alles gut gemischt, eingeseizt. Zu dieser Mi-
schung kommen Kupferstiicke, an denen das bei seiner Reduktion
dampfférmig vorliegende Zink kondensieren soll, che es wieder oxidiert und
aus dem Tiegel entweicht. Holzkohlestiicke auf dem Tiegel sollen einer Oxy-
dation vorbeugen. Dic notwendige Reaktionstemperatur wird durch Holz-
kohle erzeugt, die um dic Tiegel geschiittet wird. Dic Verbrennungsluft tritt
durch die Locher im Ofenboden ein,

Die entscheidenden chemischen Vorginge werden durch die Gleichungen
beschrieben:

Zn0+ CO & an+ CO; &, :w )
Pco
pé
CO,+C & 2CO; k, = L0 )

Pco,
Wird statt des ZnO das Galmeierz cingesetzt, so kommt noch die Réstreakti-
on fiir das Zinkkarbonat hinzu:

7ZnCO, & Zno + CO, (3)
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Abb, I: Skizze des Schmelzofens
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Da die Tiegel nicht abgedeck( sind, ist der Gesamtdruck der Gasphase P ctwa
gleich 1 bar:

P = Pzo+Peo+ Peo, 4
Die maximal mogliche Zinkkonzentration im Messing wird erreicht, wenn die
Aktivitiit des Zinks in der Gasphase gleich der des Zinks in der Legierung ist.

Die Aktivitét ist definiert durch das Verhiltnis des tatséchlichen Dampfdrucks
p der betreffenden Komponente zum Dampfdrucks p, der reinen Phase:

a2t | o
Po
Der Dampfdruck der reinen Phase Zink ist nach KusascHewski [4]
620
10g Py, = 9,46 - 6T ~1,255l0g T ©)

Die Aktivitiit des Zinks im bindren System Cu-Zn lif3t sich u.a. nach Huvr-
GREN[5,6] in Abhéngigkeit vom Molenbruch x geméf Abbiidung 2 darstellen.

Damit konzentriert sich die Frage nach der in der Legierung erreichbaren
Zinkkonzentration auf die Aktivitdt des Zinks in der Gasphase.

Nach den Berechnungen und Laborversuchen von HAEDECKE [7] ergibt sich
bei 910 °C ein Aktivitditsmaximum von a,, = 0,073, was nach Abbildung 2 ei-
nem Molenbruch von x = 0,3 und damit dem maximalen Gehall von etwa
31 % Zn im Messing entspricht. Dem widerspricht GrorHg [8], indem er den
sogenannten Adsorptionsgrad o einfiihrt, der den vom Kupfer adsorbierten
Bruchteil der Gesamtmenge des erzeugten Zinkdampfes darstellt. Fiir 950 °C
wiren beispielsweise bei einem o = 0,3, das heif3it mit 70 % Verlust des redu-
zierten Zinks im Abgas, damit 50,5 % Zn im Messing erreichbar.

2  Eigene Versuche

2.1 Einsatzzusammensteliung

Bei THEoPHILUS PRESBYTER [1] gibt es keine Mengenangaben zu den Einsatz-
stoffen. Fiir die beschriebenen Versuche 1 bis 7 wurde Flugstaub einer Mes-
singgieBerei verwendet. Die Versuche 8 und 9 wurden mit Galmei aus Stol-
berg/Aachen vorgenommen.

Die Tongraphittiegel AS haben ein rechnerisches Fassungsvermogen von
0,53 dm?, Holzkohle und Galmeierz wurden vor dem Mischen jeweils gemah-
len, der Flugstaub ist von der Herkunft her pulverférmig. Das Kupfer wurde
auf die in die Tiegel gefiillte Reaktionsmischung gelegt. Fiir die ersten Versu-
che wurden grobe Frisspine, spiiter auch Blechabfille von handelsiiblichem
DHP- und E-Cu eingesetzt. Die Analysen des Flugstaubs und des Galmeis
sind in den Tabellen 1 und 2 angegeben.
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Abb, 2: Aktivitit a des Zinks im System Cu-Zn nach Hurtoren {3, 6}

Tabelle 11 Analyse des verwendeten Flug-
staubs in Masse-%

Zn CaPb C  As Cd Fe "Ni
663 43 144 <005 <001 0,07 <005 <005
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Tabelle 2: Analyse des Galmeierzes vom Breininger Berg in Stolberg/Aachen in Masse-%
Zn Cu Fe Asg Pb Sn  Sb Bi Ni Mn Al Cd Mg Ca 'Rest
47,8 0,01 1,40 <0,01 0,71 <0,01 0,02 <0,01 0,02 042 0,29 0,15 0,02 042 0,44 (Si0,?)

" In Tabelle 3 sind Einsatzmengen pro Tiegel und Ausbringen zusammen-

gestellt.
Tabelle 3: Einsatzmengen und Ausbringen pro Tiegel
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Reaktionsmischung S
1.1 Holzkohle und 300 300 300 300 300 300 300
Flugstaub (g)
1.2 Holzkohle und Galmei 550 840
davon:
1.2.1 Holzkohle (g) 171 191 117 17 1 120 171 150 200
1.2.2 Flugstaub (g) 129 129 129 129 129 180 129
1.2.3 Galmei (g) . 400 640
davon:
ZnO (g) 105 105 105 105 105 148 105 233 372
Zn (g) 85 85 85 85 85 120 85 191 306
2, Kupfer (g) 92 - 160 100 100 100 80 100 100 100
3.1 Theoretischer Zn- 480 459 459 459 459 600 459 656 754
Gehalt im Messing (%)
32Zn: Cu 092 085 085 085 085 L350 085 191 3,06
4,7Zn0O: C 0,60 0,60 060 060 060 123 060 1,55 1,8
5. Versuchszeit (h) 10 75 5 3 4 3 7 8 9.5

6. Zinkgehaltim Messing 28226 30,11 26,93 3047 33,78 30,31 33,15 3797 3827
in (%)

7. Ausbringen Zn 058 065 058 066 074 050 072 057 050
(Zeilen 6:3.1)

2.2 Versuchsablauf

Bei jedem Versuch wurden vier Tiegel in den Ofen eingesetzt, von denen einer
mit drei Mantelthermoelementen bestiickt war, déren MeBstellen am Tiegel-
boden, in der Mitte und 1 ¢cm unter dem Tiegelrand lagen. An der oberen
Offnung des Ofens wurde durch ein viertes Thermoelement die Abgastempe-
ratur gemessen,

Nach dem Entziinden der (Heizungs-)Holzkohle um die Tiegel und dem
SchlieBen der Chargierdffnung steigt die Temperatur in den Tiegeln erstaun-
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Abb. 3: Temperaturverlauf withrend des Versuchs 5 in Tabelle 3
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lich schnell an. Nach ca. einer halben Stunde werden bereits GO0 °C errcicht,
wie ftir den Versuch 5 beispiclhaft in Abbildung 3 zu sehen ist. Nach jeweils 20
bis 30 min. muf} Holzkohle nachgelegt werden. Withrend des Versuchs 1 mit
10 Stunden Dauer wurden 2.B. 60 kg Holzkohle verbraucht!

Trotz allmihlicher Erfahrung in der Ofenfithrung sind Temperatur-
schwankungen unvermeidlich. Unterschiede in der Holzkohlequalitiit cinzel-
ner Hersteller machen sich enorm bemerkbar. Trotz allem ist erstaunlich, dafd
in diesem einfachen Ofen ohne jedes Geblise iber 1000 °C errcicht werden
konnen.

Interessant ist die genaue Beobachtung der Temperaturfithrung bei Trropm-
Lus [1]. Er weist an, mit einem diinnen Stab die Luftlécher im Ofenboden
freizustochern, damit die Asche herausfilit und mehr Wind einstromt. Die
Bedeutung dieses kleinen Satzes kann man an einem schiagartigen Tempera-
turanstieg ermessen (Markierung in Abbildung 3).

Typisch ist, dafl die Temperatur im Tiegel fast durchgehend oben am gering-
sten und am Tiegetboden am hochsten ist. Innerhalb eines so kleinen Tiegels
von 15 em Hohe konnen Temperaturdifferenzen weit tiber 100 K gemessen
werden,

Am Versuchsende wurde der Inhalt aller vier Tiegel in einem Tiegel vereinigt
und die Gesamtmenge in eine Probenkokille vergossen. So steflt jede Analyse
den Mittelwert von vier Tiegelinhalten dar.

2.3  Versuchsergebnisse

2.3.1 Zinkgehalt im Messing

Die errcichten Zinkgehalte sind in Zeile 6 der Tabelle 3 aufgefiihirt, Nach der
hier angewandten Arbeitsweise stellen sich 26 bis 30 % Zn praktisch ,,von
selbst™ ein, und zwar unabhiingig von den Schmelzzeiten zwischen 3 bis 10
Stunden (Versuche | bis 5). Anhand von Abbiidung 3 wurde bereits erlidutert,
dal} dic Temperatur verfahrensbedingt erheblichen Schwankungen unter-
worfen ist. Beim Einsatz von Galmei anstelle von Flugstaub (Versuche 8 und 9)
gelang es nicht, Temperaturen wesentlich tiber 960 °C zu erreichen. Aufler-
dem lagen dic Temperaturen innerhalb des Tiegels enger beisammen. Diese
Erscheinung wird der endothermen Zersetzungsreaktion des ZnCOj; des Gal-
meis zugeschrieben. Die vollstindigen Analysen dieser aus Galmei erschmol-
zenen Legierungen sind in Tabelle 4 enthalten.

Tabelle 41 Zusammensetzung des Messings der Schmelzversuche 8 und 9 (Masse-"%
g g

~Cu  Pb Fe Ni  Mn Sn Al P SbSi As Cd  RestZn

Versuch 8: 61,17 0.817 0,0051 <0,01 <001 <0,01 <001 0.0282 <001 <0,01<0,01 <0,01 37,97
Versuch 9: 60,80 090 <0,03 <001 <0,01 <0,02 <0,01 <0,002 <0.01 <0,01 <001 <0,01 3827

Bis auf den erhohten Bleigehalt erfiillen diese Legierungen die Reinheitsan-
spriiche moderner Messinge nach DIN 17660, Daraus folgt, daf} dic Reinheit
des historischen Messings wesentlich durch die Reinheit des zur Messingher-
stellung verwendeten Kupfers bestimmt wird. Das Blei wird mit dem Zink
reduziert und in das Messing iiberfiihrt, alle anderen Verunreinigungen nicht,
Darin diirfte auch die Anweisung bei THropHILUS PrissyTER |1] begriindet
sein, zur Herstellung von vergoldungsfihigem Edelmessing das Kupfer mehr-
mals zu raffinieren.

Dazu Jonan~ Jakos Marx schon vor {iber 300 Jahren: ,,Calaminaris Lapis, seu
Cadmia fossilis metallica, Galmey ist ein Ertz / wird gefunden als ein stein
vielliltig in Teutschland / das Beste kommt von Achen, und fithrt keinen Blei-
glanz...*{9] oder Justi [ 10]: ,Man hilt davor,dafl der aachische Galmey darin-
nen allen anderen vorzuziehen ist.* Und bereits Maruisiom [11] schreibt:
»Den messing macht man auf} kupffer / dem man galmey zusetzt / also das alle
mal auB3 4, centner kupffer 5. centner messing werden / zumal wenn man gal-
mey hat, der bey Ach bricht.*
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Abb. 4: Querschliff  durch  ein  nicht  auf-
geschmolzenes Kupferblech mit einem
anhiingenden Messingtropfen

FACHAUFSATZE

232 Kondensation des Zinks am Kupfer

Abbildung 4 zeigt den Querschliff durch ein nicht aufgeschmolzenes Kupfer-
blech, an dessen Unterseite ein Messingtropfen hiingt. Uber den Querschliff
von Tropfen und Blech wurde mit der Mikrosonde ein Konzentrationsprofil
aufgenomimen, Abbildung 5.

Man sieht die Dendritenstruktur des erstarrten Tropfens, die man auch im
Konzentrationsprofil der Mikrosonde wicderfindet. Eingelagert sind ca.
10 pm grofBe Bleitropfchen, Insgesamt wird eine mittlere Konzentration von
etwa 30 % Zn bis zum Kupferblech eingehalten, wo sich die Zusammenset-
zung abrupt auf 100 % Kupfer éindert, ohne dafl bei einem Mefpunktabstand
von 10 pm und einem MeBfleckdurchmesser von ca. 3 um weitere Phasen
kenntlich wiirden. Daraus wird geschlossen, dafl im wesentlichen nicht das
kondensierende Zink in das Kupfer eindiffundiert, was nur unter Gitterauf-
weitung ablaufen kann und zur Ausbildung hochzinkhaltiger Phasen fithren
miifite, sondern daB die viel leichtere Diffusion von Kupfer in das fliissige
Zink bzw. Messing erfolgt. Bei den héchsten erreichten Zinkgehalten in den
Versuchen 8 und 9 mit etwa 38 % Zn und einer Arbeitstemperatur von 850 °bis
900 °C spielen sich diese Vorginge an der Phasengrenze der o4+f- und B-
Mischkristallbereiche ab, ohne dafy die Grenze zum reinen B-Bereich iber-
schritten wird. Ganz am Anfang des Versuches kann es sicher bei noch kaltem
Kupfer zu einer reinen Zinkkondensation kommen.

2.3.3  Auswertung durch das ChemSage-Programm

Die weit auseinanderliegenden Werte fiir den berechneten, thermodynamisch
maximal méglichen Zinkgehalt fiir das Galmeiverfahren mit ca. 31 % bei
WERNER [2] und HAEDECKE [5] einerseits und mit iiber 50 % bei GrorHE [9]
andererscits waren Anlafl zu Rechnungen mittels des ChemSage-Computer-
programms, die durch GTT-Technologies Freiberg vorgenommen wurden.
Die Rechnungen wurden [iir dic Versuche 5, 8 und 9 unter Zugrundelegung
der tatstichlichen Einsatzmengen pro Tiegel und iiber unterschiedliche Tem-
peraturbereiche ausgeftihrt.

In Tabelle 5 sind als Beispicl auszugsweise die Gleichgewichtswerte fiir die
berticksichtigten Komponenten der Gasphase und fiir den a-Mischkristall im
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Abb. 5: Konzentrationsverlauf durch den Messingtroplen von Abbildung 4
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Tabele 5 Auszug aus der ChemSage-Berechnung der Gleichgewichtsverhiltnisse:
Komponenten in der Gasphase und im a-Mischkristall fiir den Versuch 9 bei 900 °C

T=900,00 C
P=1,00000E4+00 bar
V=1 83574E4+03 dm?

Einsatzstoffe

Masse/Gramm

C 2,0000F+02

ZnCO, 6,4000E+02

Cu LLOOOOE+02

Phase: Gase Clcxi’éhg;'wmhlsﬁié@bl?{tn(ﬂ] Molfraktion ’li{mi)(:d ruck [t ; ]
o 1 AGTAE+01 77973801 7.7973E-01
Zn 38262E+00 2,0331E-01 2,0331E-01
CcO, 3J91TE-0L 1,0956E-02 1,6956E-02
Cu 39144 E-08 2,0800E-09 2,0800E-09
Zn0 4,1589E-11 2,2099E-12 22099E-12
C,0, 1,2338E-11 6.5561E-13 0,5501E-13
Cu, SO912E-13 30241E-14 30241E-14
<0 1027715 54609E-17 SA609E-17
e} 52317617 2,7T99E-18 2T799E-18
Cu® 1.5024E-18 7.9831E-20 79831E-20
0O, 7,3994E-19 39318E-20 3,9318E-20
C 3.43231:-23 1.8238E-24 1 8238E-24
C, 289241325 1.S36YE-206 1,5369E-26
G, 2.3543E-26 1,2510E-27 1,2510E-27
Total 1 .88IVE+O1 1,0000F-+00 1, 0000E+0
Phase: Schmelze  Gramm Masseanteil ) Aktivitiit

C 2,8966E-05 1 5781E-07 1.1502E-04
Cu LODDDE+)2 54481E-01 30461 E-01
Zn 8,3552E+01 4,5519E-01 2,1218E-01
Total: 1L8355E+02 1 O000E+00 1LOOOOE+00

Alle Ergebnisse fiir dic Komponenten CO,CO, und Zn-Dampt in der Gasphase

und ftir Cu und Zn in der Schimelze sind in Abbildung 6 zusammengefaBt.
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Abb. 6: Ergebnisse der ChemSage-Berechnungen: Massenanteile von Cu und Zn im Messing und CO-, CO,- und Zn-Partialdruck im Reaklionsgas
im Gleichgewichtszustand fiir die Versuche 5,8 und 9

ERZMETALL 54 (2001) Nr. 6



Schrifttum

11} StromEer, W. (Hrsg.): Technik des Kunst-
handwerks im 12, Jahrhundert. Des Theo-
philus Preshyter Diversarum artium sche-
dula. Ubersetzt und erliutert von Wilhelm
Theobald, Neuauflage der Ausgabe von
1933, (VDI1-Verlag).

[2] Werner, O. (1970): Uber das Vorkommen
von Zink und Messing im Altertum und im

Mittelalter, - ERZMETALL 23:259-269.

[3] Prssnur, C. (2000): Ein Compositum aus

Natur und Kunst“. Zur Technologie der
Messingfabrikation im 18, Jahrhundert. -
Der Anschnitt 82; 130141,

|4

—

Kupasciewskl, O. & Evans, E.. (1956):
Meltallurgical Thermochemistry: 2. Aufl.;
London (Pergamon Press).

5

Hueraren, R. et al, (1963): Selected Values
of Thermodynamic Properties of Metals
and Alloys; London, New York (John Villey
& Sons).

{6

Huvraren, R. et al. (1973): Sclected Values
of the Thermodynamic Properties of Bina-
ry Alloys: Metals Park, Ohio (American
Society for Metals).

[7

Haepecke, K. (1973): Gleichgewichtsver-
hiiltnisse bei der Messingherstellung nach
dem Galmeiverfahren. - ERZMETALL,
26:229-233.

[8] Grorug, H. (1971): Uber die Hersteltung
von Messing nach dem alten Galmeiverfah-
ren.— ERZMETALL 24: 587-592.

[9] Marx, L1 (1687): Teutsche Material=Kam-
mer; Nitrnberg,

[10}JusT, LH.G. (1789): Vollstindige Abhand-
lung von den Manufakturen und Fabriken:
2. Teil; Berlin.

[11}MarHESsium, ) (1571): Sarepta; Niirnberg.

[12]Luckrarpy, ). & Nigworr, F. (Hrsg.) (1995):
Heinrich der Lowe und seine Zeit: Herr-
schaft und Repriisentation der Welfen 1125
bis 1235, Katalog der Ausstellung, Braun-
schweig 1995 (Herzog Anton Ulrich-Muse-
um), Bd. 1; Miinchen (Hirmer Verlag).

326

FACHAUFSATZE

Im Bereichk um 900 °C zeichnet sich ein Maximum des erreichbaren Zinkge-
haltes mit etwa 45 % Zn im Messing ab. Der Zinkdampfdruck in der Gaspha-
se betriigt dann 0,203 bar,

Zusammen mit Gleichung (6) erhilt man aus Gleichung (5) als Aktivitit des
Zn in der Gasphase a = 0,21, Eine Aktivitiit von 0,21 entspricht nach Abbil-
dung 2 cinem Zinkanteil von x = 0,41 im fliissigen Messing, was gut mit den
ChemSage-Ergebnissen in Abbildung 6 tibereinstimmt.

In Abbildung 6 sind die in den Versuchen 5 und 9 erreichten Zinkgehalte als
Pfeile eingetragen. Wie man sielit, liegen sie deutlich tiber der ,,magischen Gren-
ze* von 30 % Zn, aber immer noch so weit unterhalb des thermodynamischen
méglichen Maximums, dafl noch Raum [iir weitere Versuche bleibt.

3  SchiuBbemerkung

Zu dem Versuch, dic Messinghersiellung nach einem Verfahren zu erproben,
das ausgefiihrt worden ist, als man eine gewiinschte Legierung nicht durch
einfaches Zusammenschmelzen entsprechender Mengen von Zink und Kup-
fer herstellen konnte, kam nach ersten Erfolgen der Reiz, die umstrittene
s»magische Grenze* von 30 % Zn zu brechen. Beides ist gelungen und konnte
thermodynamisch unterlegt werden. Es ist zu hoffen, da noch nicht zu viele
Museen tatséichlich alte Fundstiicke auf Grund bisheriger Fehleinschiitzung
als vermeintlich neuere Filschungen ausgesondert haben.

Ganz offensichtlich hat TuropHiL PriEssyTER die beschriebenen Arbeiten auch
selbst ausgefiihrt oder geleitet, nicht nur beobachtet, da er scheinbar neben-
séchliche Dinge erwéhnt, deren Tragweite erst bei titigem Probieren deutlich
wird. Beim Einsatz von vier Tiegeln wurden bei den Versuchen pro Schmelze
etwa 640 g Messing hergestelit. Das 148t auf den Aufwand fiir die Herstellung
groferer Quantititen schlieBen.

Seit die Identitiit des THEOPHIL PRESBYTER mit dem Benediktinerménch Ro-
GER VON HELMARSHAUSEN als gesichert gilt {12], weifs man, daB ein Metallurge
zugleich auch ein frommer Mann und ein bedeutender Kiinstler sein kann.
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