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Eine Analyse von Pigmentkugeln (Agyptisch Blau) aus Borg

(Gemeinde Perl, N-Saarland)

Vorgeschichte

Bei den Ausgrabungen im Bereich eines ehemaligen romi-
schen Gutes (heute Archdologiepark) kam auch eine groflere
Zahl kleiner blauer Kugeln zu Tage, die den Farbstoff Agyp-
tisch Blau (Cuprorivait, CaCu[Si,O. ] ) enthalten.

4710

Prof. Dr. Ludwig HECK untersuchte solche Kugeln an
Anschliffen mit REM-EDX und gab in HECK (1999) eine
grundlegende Beschreibung. Die verwendete Analytik war
fiir die Untersuchung an dem knappen Material angemessen,
solange man die Analysenwerte als Groenordnungen und
nicht als exakte Zahlen verstand.

HECK verband aber in dieser und weiteren Arbeiten die Pig-
mentkugeln mit der Hypothese einer Herstellung aus Azurit
von Wallerfangen, die er durch Analysen von Azurit-Knotten
und Synthesen aus solchem Material zu beweisen suchte.
Das von HECK als gesichert angesehene Ergebnis dieser
Arbeit fand im Saarland ein breites Echo und wurde ohne
Diskussion von der Archdologie angenommen.

KORLIN (2010, S.187) zeigte in einer Karte 7 ,,Funde von
Farbe/Wandmalerei, die aus Wallerfanger Azurit hergestellt
wurden®.

HECK hat in weiteren Arbeiten (2003, 2007, 2008 und 2010)
seine Vorstellungen ausgeweitet, weitere romische Produkte
aus Azurit von Wallerfangen vorgestellt und damit auch ge-
netische Vorstellungen zum Azurit verkniipft, also Aussagen
zur Geologie und Mineralogie, wie auch zum Bergbau, ge-
macht.

Die Pigmentkugeln von Borg waren fiir den Verfasser kein
Thema, die Geologie des oberen Buntsandsteins, die Entste-

hung der Azuritvorkommen und der Bergbau sind dagegen
ureigene Themen des Verfassers aus langjidhrigen Arbeiten.
Daher hat der Verfasser (MULLER 2010) zu den Hypothe-
sen von HECK kritisch Stellung bezogen. Ein Schwerpunkt
war dabei zu zeigen, dass der Azurit (Gesamtheit aus Azurit
und Gestein) nicht dem Kriterium entsprach, das HECK als
Beweis fiir die Gewinnung der Pigmentkugeln von Borg aus
Wallerfanger Azurit ansah, ndmlich einem festen Verhiltnis
von Kupfer und Aluminium sowohl im Wallerfanger Azurit
wie in den Pigmentkugeln von Borg.

Als Grundlage der Beweisfiihrung dienten dem Verfasser zu-
nichst einmal 15 eigene Analysen von Nebengesteinen und
Azurit aus Wallerfangen. Die Beweisfithrung wurde dadurch
erschwert, dass HECK aus der ganzen Breite der Azurit-Zu-
sammensetzungen lediglich vier Proben untersucht hatte und
dies mit REM-EDX, was als Methode bei den verfiigbaren
grolen Mengen als unzureichend gelten musste. Ein Ver-
gleich der Analysen wurde weiter dadurch erschwert, dass
HECK sich lediglich auf vier Elemente beschrinkte, Cu, Si,
Al und K. Der Verfasser konnte also aus den eigenen Voll-
analysen auch lediglich nur diese 4 Elemente benutzen.

Es war dem Verfasser dennoch moglich, zu zeigen, dass die
Analysen von HECK in keiner Weise belastbar sind, vor al-
lem aber, dass das Hauptargument, ndmlich ein festes Ver-
hiltnis zwischen Kupfer und Aluminium tiberhaupt nicht
vorlag. Letztlich blieb dennoch das Ergebnis in gewisser
Weise unbefriedigend, da der Verfasser mangels einer eige-
nen Analyse von Pigmentkugeln aus Borg die darauf beziig-
lichen Analysen von HECK nicht kritisch werten konnte.

Bild 1: Die fiir die Analyse benutzten Kugeln von Agyptisch Blau in normal
gereinigtem Zustand.

Bild 2: Eine der obigen Kugeln. Man erkennt neben dem blauen Cuprorivait
weiBen Quarz und in den Vertiefungen Reste des feinkornigen Einbettungs-
materials in der Fundlage.
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Bild 3: Eine der Kugeln zeigt sehr deutlich den Rest einer zweiten, die
sich beim Brennen des Materials mit der ersten fest verbunden hat. Da dies
selten geschah, kann man vermuten, dass die fiir das Schmelzen wichtige
Soda nicht zwischen den Kugeln vorlag, unter Umstidnden die ungebrann-
ten Kugeln in einer Trennmasse eingebettet waren. Der aufsitzende helle
ehemalige Schlamm ist zwar weich, ldsst sich aber fast nur mechanisch mit
einer Nadel entfernen.

Bild 4: Detail aus Bild 3. 200 um des eingesetzten MafBstabs entsprechen
0,2 mm.

Bild 5: Oberfliche einer urspriinglichen Kugel. Man erkennt hellen Quarz
und blauen Cuprorivait. Reine und dickere Partien des Cuprorivaits erschei-
nen tiefblau, diinne Krusten iiber Quarz nur hellblau. Weiter ist heller, eche-
maliger Schlamm zu erkennen.
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Bild 6: Ein weiterer Ausschnitt der Oberflidche einer urspriinglichen Kugel.
Eine dicke Pore ist mit hellem Schlamm gefiillt. Im Schlamm sitzen ab-
geloste Cuprorivaitpartikel, die eventuell beim Biirsten abgingen und dort
hingen blieben. Zu sehen ist auch eine offene Pore. Poren durchziehen das
gesamte Volumen und stehen weitgehend alle mit der Oberfliche in Ver-
bindung.

2010 erhielt nun der Verfasser aus den Bestidnden in Borg im
Einvernehmen mit dem Landesdenkmalamt eine geniigende
Zahl von Pigmentkugeln, die fiir eine Vollanalyse ausreich-
ten. (Der Verfasser ist sich bewusst, wie knapp ein solches
Material ist, und bedankt sich entsprechend sehr bei Herrn
Professor Dr. Wolfgang ADLER und Frau Dr. BIRKENHA-
GEN).

Mit dieser Analyse ist nun die Moglichkeit gegeben, auch die
Analysen von HECK am Material aus Borg zu vergleichen.

Probenmaterial

Fundstelle 42 (Wasserbassin) LZ-Nr. 8039 NO-Hilfte 94/100
Steine-Ziegel-Asche-Lehm-Verfiillung in der NO-Hilfte des
Wasserbassins.

KL-Nr. 1994/8039

Es handelte sich um insgesamt 6 Kugeln, 4 davon waren eher
grau, 2 deutlich stdrker blau.

Durchmesser:

6,4-81 mm

4,7-6,2 mm (10,2 mm mit Rest einer zweiten Kugel)
7,6-8,1 mm

7,1-8,7 mm

8,3-11,0 mm

8,9-9.2 mm

Gesamtmasse ungereinigt 2.710,8 mg.
Praparation

Eine Analyse kann immer nur so gut sein wie das Probenma-
terial. Das ist eine in der Praxis sehr hiufig verletzte Binsen-
wahrheit. Es ist hier demnach zu erortern, was liegt in Borg
vor, und was soll analysiert werden.



Bild 7: Eine nicht identifizierte weile Substanz an der urspriinglichen Ober-
flache. Nach Zerkleinern und Séubern liel sich im Kornerpréiparat nichts
Entsprechendes mehr nachweisen.

Die untersuchten Pigmentkugeln enthalten zunichst einmal
das eigentliche Produkt nach der Herstellung. Dieses Pro-
dukt ist, durchaus gewollt, sehr locker aus Einzelkdrnern mit
meist schwacher Bindung aneinander zusammengesetzt. Da-
durch gibt es vergleichsweise grole Hohlrdume, die Wasser
und suspendierten Feststoffen den Weg bis ins Innere ermog-
lichten. Einfach ausgedriickt, die Pigmentkugeln sind bis ins
Innere hinein verschlammt.

Es wire auch noch die Moglichkeit zu erortern, ob der
Brand des Gebidudes sich ausgewirkt haben konnte. Was den
Schlamm angeht, so sitzt dieser zwar erstaunlich fest, war
sicherlich aber keiner hohen Temperatur ausgesetzt.

Bei HECK ist nicht zu entnehmen, dass die Pigmentkugeln
intensiv gereinigt worden sind. Man kann also vermuten,
dass gegebenenfalls solcher Schlamm mitgemessen wurde.
Dieser Schlamm besteht aus sehr feinkornigem Quarz und
Phyllosilikaten, die sich nicht genau bestimmen lieen. Von
der KorngroBe her handelt es sich um Feinsilt, die Phyllosi-
likate konnten bis in die Tonfraktion reichen.

Die Phyllosilikate besitzen Al-Gehalte, was eine Rolle spie-
len kann. Der Verfasser hat noch eine weitere Vermutung,
dass unter Umsténden bei der Politur der Anschliffe Alumi-
niumoxid verwendet worden sein konnte, von dem Reste in
Poren verblieben wiren. Diese Fragen miissen nicht unbe-
dingt entschieden werden. Wesentlich ist am Ende welche
der Analysen hinsichtlich ihrer Qualitit die Zusammenset-
zung der Pigmentkugeln am besten wiedergibt.

Die Préparation erwies sich schwieriger als gedacht.

Zur Reinigung wurden die Kugeln immer wieder mit Ultra-
schall behandelt. Der Erfolg war beim einzelnen halbstiindi-
gen Durchgang sehr klein, obwohl insgesamt doch Material
abgelost wurde. Dabei war der anhaftende Lehm durchaus
weich, was mit einer Nadel tiberpriift wurde. Die Struktur
der stark pordsen Kugeln ist aber so ungiinstig, dass der Ul-
traschall in den tieferen Lochern praktisch nicht wirkt.

Bild 8: Optimale Partikel mit Cuprorivait. Den Kern bildet grober Quarz,
der nicht zu erkennen ist. Dartiber sitzen Cuprorivait-Kristalle, die hier auch
deutliche Kristallflichen zeigen.

Ein Zusatz von wenig Methansédure, um eventuell bindenden
Kalk zu 16sen, brachte keine erkennbare Gasentwicklung.
Zuletzt wurden die Kugeln jeweils einzeln intensiv mit ei-
ner weichen Zahnbiirste gereinigt. Auch dies fiihrte nicht zur
vollstdndigen Reinigung.

Nach dieser Reinigung besalien die Pigmentkugeln noch
eine Masse von 2.572 mg.

Das von den Kugeln abgetrennte Material setzte sich zusam-

men aus:

— Abgeschlammtem Feinkorn aus dem Lehm,

— sehr feinen vermutlichen Quarzkornern, wohl aus dem
Lehm,

— kleinen blauen Pigmentk&rnern, die sich zum Teil schon
abgelost im Lehm befanden,

— wenigen grofleren Quarzsplittern, die von den Kugeln
abgelost worden waren,

— hellgriinen Partikeln,

— braunen Partikeln, sowohl vermutlich kristallin wie auch
zersetzt

Die 6 Kugeln wurden danach mit dem Pistill im Morser
zerdriickt. Das gelang ziemlich leicht, 2 Kugeln erforderten
stiarkere Kraft. Die Bruchstiicke (<0,5 mm) zeigten in den
Hohlrdaumen hell- bis dunkelbraune Lehmkrusten.

Das zerkleinerte Material wurde wieder mit Ultraschall be-
handelt. Die Lehmkrusten lieBen sich mit mehrmaliger Be-
handlung und Dekantieren weitgehend entfernen. Der Lehm
setzte sich ziemlich gut ab. Das spricht gegen Reste eines
zersetzten ehemaligen Glases.

Das gereinigte Pigment hatte noch eine Masse von
2.296,7 mg. Der Gesamtverlust betrug danach 414,1 mg.
Das entspricht 15,3 %.

Vom abgetrennten Lehm, soweit er sich gut absetzte, wurden
2384 mg ausgewogen. Dieser enthielt nur sehr wenig und
besonders feinkdrnigen Cuprorivait. Bei der Reinigung der
vollstindigen Kugeln waren deutlich grofere Partikel abge-
16st worden.
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Bild 9: Ein von der Form her sehr typisch ausgebildeter Feldspat-Kristall,
sehr wahrscheinlich ein Kalifeldspat. Von der Zusammensetzung her ist der
Kalifeldspat bei entsprechender Temperatur leicht zu schmelzen. Es zeigt
sich durchaus eine deutliche Schmelzkruste, die Temperatur war aber nicht
hoch genug, den Kristall vollig zu schmelzen.

Bild 10: Ein weiterer Feldspat-Kristall mit Schmelzkruste. Auf dem Feld-
spat bildet sich offensichtlich keine Kruste von Cuprorivait.

Bild 11: Ein weiteres Feldspat-Korn, wohl stirker angeschmolzen. Am Ver-
lauf der Korngrenzen kann man gut erkennen, dass die Masse urspriinglich
fliissig war.
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Bild 12: Die teilweise griinliche Farbung des Splitters in der Mitte deutet
darauf hin, dass es hier zur Bildung eines Glases kam. Solche Gliser sind
von HECK beschrieben.

Das gereinigte Material wurde im Morser zerrieben. Die
KorngroBe lag weitgehend unter 0,05 mm. Wihrend das gro-
be Korn tiefblau und strahlend erschien, war das Feinkorn
hellblau und stumpf.

Nach dem Pulverisieren verblieben 2.267 mg, die zur Analy-
se an Actlabs gingen.

Diskussion der Priiparation

Der Aluminium-Gehalt der Pigmentkugeln spielt fiir HECK
eine wichtige Rolle. Die Priparation hat sicherlich Material
entfernt, dessen Al-Gehalt vermutlich grofer war, als der im
analysierten Material. Man muss also erortern, ob dies letzt-
lich zu einer fehlerhaften Analyse gefiihrt haben konnte.

Soweit kleine Partikel von Cuprorivait abgelost wurden, ent-
sprechen diese im Prinzip dem Material der Analyse, ver-
ringern zwar dessen Masse, aber nicht dessen Zusammen-
setzung.

Nun enthalten die Pigmentkugeln, wie von HECK beschrie-
ben und untersucht, auch noch Glasphasen. Fiir Borg gibt
Heck einen Al O,-Gehalt (umgerechnet aus dem Al-Gehalt
bei HECK) von 748 % an. Bezogen auf den Gesamtverlust
von 414,1 mg ergiiben sich daraus grob 31 mg ALO,.

Die Analyse bei Actlabs ergab einen Gehalt von 2,09 %
ALQ,, fiir die analysierte Masse von 2.296,7 mg also ins-
gesamt 47,38 mg. Addiert man die beiden Massen, so ergi-
be sich eine Gesamtmasse von grob 78,4 mg, damit bezo-
gen auf die Gesamtmasse von 2.710,8 mg ein Gehalt von
2,89 % Al0,.

Also, unter der Bedingungen, dass der von HECK ermittelte
Gehalt stimmt und dass der gesamte Verlust bei der Aufbe-
reitung aus zersetzter Glasphase bestanden hitte, wire der
richtige Al,O,-Gehalt der Pigmentkugeln 2,89 % statt 2,09 %



Aus der bei HECK (1999, S .23) fiir die Pigmentkugeln von
Borg angegebenen Analyse ldsst sich ein Al O,-Gehalt von
6.3 % errechnen. Selbst die obige Korrektur wiirde nicht hin-
reichen, die Groenordnung des Analysenwertes bei HECK
zu erzielen.

Nun lagen die Kugeln tatsidchlich urspriinglich im Schlamm.
Es ist also allenfalls dariiber zu diskutieren, ob iiberhaupt
ein Anteil an zersetztem Glas bei der Priparation entfernt
worden sein kann oder nicht. Der nachgewiesene Quarz er-
scheint in der Rontgendiffraktometeraufnahme mit scharfen
Reflexen. Das bei Zersetzung eines Glases freigewordene
SiO, erschiene im Diffraktogramm entweder noch amorph
oder mit schlechter Kristallinitét, das heil3t mit breiten Peaks.

Der Verfasser schlieft es nicht aus, dass bei der Priparation
auch geringe Anteile vorhandener Glasphasen abgelost wor-
den sein konnten. Solche Mengen wiirden die Analyse nicht
wesentlich verdndern.

Optische Beobachtungen

Das gereinigte Material wurde unter einem Digital-Mikro-
skop durchmustert. Dabei fanden sich noch deutlich griine
Partien, mogliches Glas. Relativ hiufig lag wohl Feldspat
vor. Die groBen Korner sind anscheinend angeschmolzen
und besitzen eine Schmelzkruste, entweder noch als Glas
oder bereits entglast. Sie besitzen jedenfalls keine scharfen
Kanten.

Irgendwelche Glimmer oder Reste davon wurden nicht er-
kannt. Glimmer wiéren bei einer Herkunft von Wallerfangen
zu erwarten.

Manche Einzelheiten sind ohne chemische Analytik nicht
direkt deutbar.

Analysen

Analysen werden heute fast ausschlieBlich nur noch mit phy-

sikalischen Verfahren durchgefiihrt. Solche Verfahren wei-

sen viele Fehlermoglichkeiten auf. Von einer guten Analytik

muss man insbesondere verlangen:

— Aufschlussverfahren, die sicherstellen, dass die Probe
vollstandig gelost und homogenisiert wird.

— Nachweisverfahren mit passendem Messbereich fiir den
Gehalt der Probe.

— Mitgemessene Standards zur Kontrolle der Messgenau-
igkeit.

Die Analyse der Pigmentkugeln erfolgte bei Actlabs nach

drei Programmen:

— Fir die Hauptelemente ,4 Litho*, ein Standardpro-
gramm fiir Gesteine. Dafiir wird die Probe mit Lithium-
borat aufgeschmolzen und homogenisiert. Die Losung
wird fiir die Hauptelemente mit ICP, fiir die Spurenele-
mente mit MS gemessen.

— Fiir Zinn (Sn) wurde ebenfalls mit Lithiumborat aufge-
schmolzen, aber der Schmelzkuchen mit XRF gemessen

— Fiir Cu wurde die Probe mit einem Gemisch aus vier
Sauren gelost und mit ICP-OES gemessen.

Bild 13: Ein dhnlicher Splitter mit moglicher Glasbildung.

Bild 14: Ein eindeutiges Glas-Aggregat.

Bild 15: Ein Objekt mit dunkler vermutlicher Schmelzkruste. Da ein Ab-
trennen interessanter Komponenten die Analyse verfilscht hitte, lieBen sich
diese und andere Komponenten nicht bestimmen.
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Bild 16: Ein eindeutiger Kristall mit Oberflichenstreifung, moglicherweise

ein Quarz.

Bild 17: Vom Analysenmaterial findet sich wihrend des Zerkleinerns im
Morser eine Partie groberen Agyptisch Blaus neben bereits fein gemahle-
nem. Es ist gut zu erkennen, dass die intensive Blaufidrbung mit der Fein-
mahlung verschwindet.
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Gesteine GK romisch Azurit W 14 Pigmentkugeln

Die Darstellung zeigt zunéchst einmal Durchschnittswerte normaler
Gesteine aus den Azurit-Vorkommen (schwarz). In Grau werden Durch-

schnittswerte von Analysen romischer Grobkeramik dargestellt (Tegulae).

Der Vergleich zeigt, dass die hiesigen Sedimente einen einheitlichen

Charakter haben. Die Bedeutung dieses Vergleichs liegt darin, dass die Ne-
bengesteine von den unterschiedlichsten Orten immer in etwa eine solche

Kurve liefern wiirden. Letztlich wird der SEE-Gehalt der Azurit-Proben

durch die Gesteine bestimmt.

Der Durchschnittswert der mit Azurit mineralisierten Gesteine (blau)
weicht davon etwas ab. Diese weisen weniger an leichten SEE (links),
jedoch mehr an schweren SEE (rechts) auf.
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Die Probe W 14 (Stollen im Blauwald) zeigt einen allgemein erhohten
SEE-Gehalt. Das ist fiir die Betrachtung hier ohne Bedeutung. Der Verfas-
ser mochte aber die einzige abweichende Kurve nicht unterschlagen.

Die Pigmentkugeln weichen signifikant ab. Die SEE-Gehalte liegen grob
um eine Zehnerpotenz unter denen der Gesteine, deren Kurvenverlauf sie
in etwa entsprechen. Eine Produktion des Agyptisch Blau aus Wallerfanger
Azurit ist auszuschlieBen.

Die SEE-Gehalte sind in den Gesteinen weitgehend an das Feinkorn
gebunden. Fehlendes Feinkorn bei der Quarz-Komponente und ein reiner
Kalk ergeben zusammen eine Erkldrung fiir die geringen SEE-Gehalte.



[Uber die jeweiligen Messtechniken kann man sich im Inter-
net bequem orientieren.]

Zu verwendeten Standards wenige Angaben:

Ist Soll

Sn 1,28 1,28 ppm

0,128 0,0

Cu 0,63 0,629
13,5 13,51

ALO, 1,87 1,80 %
12,89 13,00
15,63 15,40
16,51 16,50
17,50 17,50
18,28 18,34

Man erkennt, dass bei A1203 die Standards in Bereichen dicht
liegen, die fiir die meisten Proben zu erwarten sind. Im Fall
der Pigmentkugeln liegt in der Nihe des ermittelten Wer-
tes von 2,09 % nur ein Standard, bei dem der Messwert um
3.9 % vom Sollwert abweicht. Diese Abweichung sollte bei
der Berechnung des Ergebnisses beriicksichtigt worden sein.
Verniinftigerweise wird man davon ausgehen, dass ein siche-
rer Wert zwischen 2,0 und 2,2 % liegt. Da die Pigmentkugeln
nicht homogen sind, bringt die Analyse lediglich eine etwas
genauere Aussage zu diesen speziellen Kugeln, fiir andere
wiirde das Ergebnis zumindest auf der 2. Kommastelle schon
anders ausfallen, dann ist die Genauigkeit nur eine scheinbare.

Der Verfasser gibt diese Darstellung fiir den Laien um deut-
lich zu machen, dass man Analysen immer sehr kritisch be-
trachten muss. Sehr hdufig haben angefiihrte Kommastellen
keine Realitit.

Bei den hier verwendeten Analysen nach dem Programm ,,4
Litho* ist grundsitzlich anzumerken, dass die Genauigkeit
der Hauptelemente sehr gut ist. Bei allen Spurenelementen

darf man nie dem reinen Zahlenwert Glauben schenken.
Werte in der Nédhe der Nachweisbarkeitsgrenze sollte man
nicht als real ansehen, fiir hohere Werte gilt, dass sie die Gro-
enordnung des realen Werts angeben.

Ergebnisse

Hauptelemente

Alle hier diskutierten Analysen sind in einer Tabelle zusam-
mengefasst.

BP 1 (Blaupigment) enthilt die Original-Analysenwerte, nur
CuO und SnO, sind aus den im Original als Elemente ange-
geben Werten (Cu 10,1 %, Sn 0,416 %) umgerechnet.

Es folgen dann die Analysen von Gesteinen und Azurit aus
Wallerfangen, die der Verfasser bereits veroffentlicht hat
(MULLER 2010, S.68). Diese erscheinen hier in umgerech-
neter Form ohne die Gehalte an Azurit und dem normalen
Gliihverlust. Weiter wurde die Analyse W 12 um 10,71 %
MnO gekiirzt, die nicht zum Gesteinsbestand gehoren.

Von diesen Vergleichsanalysen des Verfassers werden dann
Maximum, Minimum und Mittelwert angegeben.

Es folgt die Analyse BP 1, gekiirzt um Kupfer, sowie um
Zinn und CaO, die beide nicht aus einem potentiell verwen-
deten Azurit von Wallerfangen stammen kdnnen. Das Na,O
wurde zwar belassen, stammt aber aus einer Zugabe von
Soda.

Zuletzt finden sich die bereits bei MULLER (2010) disku-
tierten Azurit-Analysen von HECK in umgerechneter Form.

Bei allen umgerechneten Analysen ist zu beachten, dass die-
se auf jeweils 100 % bezogenen Analysen immer nur einen
Teilbestand der urspriinglichen betreffen, die Werte daher
durch die Umrechnung grofer sind und nicht mit den Origi-
nalwerten verwechselt werden diirfen.

Si0, | ALO, | Fe,0, | MnO | MgO | CaO | NaO | K,0 | TiO, | P,0, | Glihv.| CuO | SnO, S:E

BP1 7122 | 209 | 066 | 002 | 036 | 887 | 208 | 0,68 | 0,101 | 004 | 057 | 12,64 | 0,528 | 99.86
Si0,* | ALO,* | Fe,0,* | MnO* | MgO* | CaO* | Na,0* | K,0* | TiO,* | P,0.* Sr:;

w1 868 | 66 | 10 [ 002 | 022 ] 015 | 0,14 | 44 | 049 | 0,14 | 100

w2 798 | 100 [ 30 [ 005 [ 068 [ 0,13 [ 003 [ 56 [ 057 [ 0,10 [ 100

w3 572 [ 231 [ 92 [ 002 [ 179 [ 027 [ 024 [ 67 [ 098 [ 043 [ 100

w4 582 [ 27,1 [ 39 [ 003 [ 207 [ 030 [ 029 [ 68 [ 1,15 [ 0,18 [ 100

W5 596 | 248 | 48 [ 003 | 232 [ 022 | 029 | 67 | 109 | 0,12 | 100

W6 823 | 97 | 14 [ o001 [ 052 ] 012 014 | 52 [ 052 [ o1 | 100

w7 790 | 105 [ 31 [ 006 | 081 | 048 | 024 | 46 | 084 | 040 | 100

w8 807 | 63 | 81 | 042 ] 023 ] 0,0 | 0,16 | 39 | 026 | 0,18 | 100

w9 740 | 126 | 52 [ o1 | 120 | 066 | 022 | 46 | 077 | 066 | 100

W 10 683 | 174 | 44 [ 008 | 208 | 068 | 028 | 55 | 095 | 037 | 100

w1l 612 [ 219 [ 58 [ 004 | 253 | 053 | 023 | 65 | 099 | 031 | 100

W12 587 | 233 | 54 | 000 | 292 | 150 | 031 | 65 | 105 | 035 | 100

W13 763 | 118 | 42 [ 004 | 100 | 031 [ 017 | 51 | 069 | 043 | 100

W14 850 | 75 | 15 | 002 ] 040 [ 038 [ 0,5 [ 40 [ 032 [ 063 [ 100

W15 665 | 178 | 44 | 038 | 1556 | 093 [ 022 | 57 [ 091 | 1556 | 100
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Maxi-= 1 g68 | 271 | 92 | 04 | 20 | 15 | 03 | 68 | 12 | 16 | 100
mum
Mini-
572 | 63 | 10 | 00 | 02 | 01 | 00 | 39 | 03 | 01 | 100

mum
Mittel-

itte 716 | 155 | 44 | 01 14 | 05 | 02 | 54 | 08 | 04 | 100
wert

BP1 [ 922 | 27 | 09 | 003 ]| 047 | 000 [ 269 [ 09 [ 0,13 [ 005 [ 100 | | | |

HUMO1] 807 | 158 36 100
HUM 03| 802 | 165 33 100
KERO02 | 807 | 148 45 100
EMMO1] 864 | 104 3,1 100

HECK (1999, S.31) gibt folgende Rezeptur:
— 3 Teile Azuritsand,

— 3 Teile Quarz,

— 2 Teile Soda,

— 1 Teil Marmor.

Die Gehalte an SiO,* in den vier Azurit-Analysen von
HECK liegen in der Groflenordnung des Verfassers. Durch
die Zugabe von reinem Quarz wire verstindlich, dass in den
Pigmentkugeln von Borg der SiO,*-Gehalt hoher liegt.

Die Al,O,*-Gehalte der Azurit-Proben von HECK liegen in
der Grofienordnung derer des Verfassers. In den Pigment-
kugeln von Borg liegt der Gehalt aber so niedrig, dass er
durch die Zugabe von reinem Quarz nicht zu erkléren ist. Er
miisste in der Grofenordnung von 7 % liegen, erreicht aber
nur 2,7 %.

Auch die K O*-Gehalte der Azuritproben von HECK liegen
im Bereich derer des Verfassers. Die Zugabe reinen Quarzes
liele noch einen Wert von etwa 1,8 % zu, das wire immerhin
das Doppelte des wirklich vorliegenden Wertes.

Fiir weitere Elemente lassen sich nur noch die Durchschnitts-
werte des Verfassers mit der Analyse der Pigmentkugeln ver-
gleichen. Man muss feststellen:

Durchschnittlich 4,4 % Fe,O,* in Wallerfangen stehen
lediglich 0,9 % in Borg gegentiiber.

Statt durchschnittlich 1,4 % MgO* in Wallerfangen fin-
den sich in Borg nur 0,47 %.

Durchschnittlich 0,8 % TiOz* in Wallerfangen werden in
Borg nur durch 0,13 % vertreten.

Dem durchschnittlichen P,0,*-Gehalt in Wallerfangen
von 04 % entspricht in Borg lediglich ein Wert von
0,05 %.

Das Kernargument in der Argumentation fiir die Herkunft
des Kupfers in den Pigmentkugeln war ein angeblich festes
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Atom-, also auch Massenverhiltnis sowohl im Azurit von

Wallerfangen wie in den Pigmentkugeln von Borg.

Nach HECK ist im Agyptisch Blau von Borg das Verhiltnis
nach der EDX-Analyse

Cu:ALO,=1384:1.

Aus der neuen Vollanalyse ergibt sich jedoch
Cu:ALO,=10,1:209=4282:1.

In Wallerfangen liegt das entsprechende Verhiltnis bei den
Analysen des Verfassers zwischen 5,16 und 8,10.

Dieses angeblich gleiche Verhéltnis — die Kernaussage von
HECK — hat einen anderen Wert als von ihm gemessen und
liegt noch nicht einmal innerhalb der Spanne der Werte von

Wallerfangen.

Es gibt nur eine, absolut klare Aussage:

Die Pigmentkugeln von Borg konnen nach den Haupte-
lementen sowohl im Vergleich mit den Azurit-Analysen
von HECK selbst, wie im Vergleich mit denen des Verfas-
sers nicht nach dem Rezept von HECK aus Wallerfanger
Azurit entstanden sein.

Spurenelemente

Das gewihlte Analysenprogramm liefert Werte fiir 45 Spu-
renelemente. Das ist eine grofle Zahl, doch sind von diesen
meist nur wenige wirklich aussagekriftig. Die untenstehen-
de Tabelle fiihrt alle, mit Ausnahme des Cu auf. Von den
Analysen des Verfassers werden nicht die Einzelwerte son-
dern nur Minimum, Maximum und Mittelwert angegeben. In
den Fillen, in denen Einzelwerte unter den Nachweisgren-
zen liegen, kann weder ein Minimum noch ein Mittelwert

angegeben werden.

Alle Angaben der Tabelle sind ppm (Millionstel, 1000 ppm
=0,1 %).



Rb Cs Be Sr Ba Ga In Tl Ge Sn Pb As Sb Bi Ag
Nachweis- | -, 05 1 2 3 1 02 | 0.1 1 | 5 5 05 | 04 | 05
grenze
WI-WIS 56 32 32 | 185 4 02 5
Minimum
WI-WIS | g | ass | o | 388 | 3862 | 42 | <02 | 128 | 3 6 25 | 568 | 105 | 925 | 08
Maximum
WI1-W15
Mittelwort | 128 | 196 144 | 944 | 167 2.04 1
BP1 33 | 23 | <1 | s1 87 2 3 [ <01 | 1 1290 89 [>200] 37 | 63

Zn | Sc Y [ zZr [ Hf [ V [ Nb | Ta | Cr [ Mo | W [ Co | Ni | Th [ U
Nachweis- | -, 1 2 4 | 02 5 1 01 | 20 2 1 1 20 | 01 | 01
grenze
WI-WIS 2 15 | 73 | 22| 20 2 02 0 5 4 0 29 2
Minimum
WI-WIS o | 23 | 134 | 267 | 74 | 244 | 17 | 17 | 120 | 7 7 |>1000| 340 | 164 | 185
Maximum
WI-WIS | oer | 122 | 588 | 168 | 513 | 749 | 887 | 09 6,33 995 | 602
Mittelwert
BP1 50 2 5 133 | 29 | 26 4 |03 [ <20 | < | « 7 40 | 31 | 1.1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Nachweis- | |\ 1 | 005 | 01 | 01 005 | o1 | 01 | 01 | o1 | 01 | 005 | 01 | 004
grenze
WI-WIS 03 | 054 [ 335 [ 119 | 34 [ 076 | 34 | 05 | 31 | 06 | 17 | 024 | 16 | 023
Minimum
WIWIS g0 | 103 | 212 | 652 | 140 | 560 | 272 | 52 | 318 | 58 | 161 | 238 | 117 | 181
Maximum
WI-WIS 1505 | 766 | 881 | 307 | 773 | 196 | 946 | 182 | 114 | 235 | 699 | 100 | 563 | 083
Mittelwert
BP1 99 | 176 | 201 | 7 13 (023 10 [ 02 [ 09 |02 05 [007] 05 [009

Es geht an dieser Stelle nicht um eine Betrachtung der Ele-
mente selbst, sondern nur darum, ob zwischen dem angebli-
chen Ausgangsmaterial der Pigmentkugeln und diesen klare
Unterschiede zu erkennen sind. Daher bleiben alle Elemente
auBer Betracht, bei denen der Analysenwert fiir die Pigment-
kugeln innerhalb oder knapp unterhalb der Spannen fiir die
Azurit- und Gesteinsproben liegen.

Da Lanthan und die Seltenenerdelemente (SEE) sinnvoller-
weise als Gruppe zu behandeln sind, verbleiben noch Rb, Cs,
Ba, Ga, In, Sn, Pb, Sb, Ag und Y.

Rubidium und Caesium vertreten immer Kalium. Da es an
K in den Pigmentkugeln mangelt, so liegen entsprechend Rb
und Cs niedriger, liefern letztlich also kein eigenstindiges
Argument. Entsprechendes gilt fiir das Gallium, das aus-
schlieBlich an Stelle von Aluminium auftritt.

Barium tritt in Wallerfangen ganz wesentlich als Baryt im
Porenvolumen der Sandsteine auf, die Gehalte konnen sehr
stark wechseln. Aus diesem Grund erscheint Ba letztlich als
ungeeignet.

Indium liegt in Wallerfangen immer unter der Nachweis-
grenze, in den Pigmentkugeln dagegen beim 15-fachen der
Nachweisgrenze. Das ist sehr wenig, erscheint aber als realer
Wert. Als Spurenelement findet sich In in Sulfiden, konnte

also auf eine Gewinnung des Kupfers aus Sulfiden sprechen.
Dies hat die Qualitit eines Hinweises, nicht einer Beweis-
fiihrung.

Zinn ist in Wallerfangen fast nicht nachweisbar, in den
Pigmentkugeln von Borg dagegen in beachtlicher Menge
(0416 %). HECK hat diesen Sn-Gehalt als erster erkannt
und dafiir eine Erkldrung im Sinne seiner Vorstellungen ge-
geben. Die Diskussion dariiber findet sich bereits bei MUL-
LER (2010, S.34-35).

Von grofler Bedeutung ist dann das Blei. In den untersuch-
ten Proben aus Wallerfangen betragen die maximalen Ge-
halte 25 ppm, dagegen finden sich in den Pigmentkugeln
1.290 ppm, das entspricht 0,13%. Ein Standard mit einem
Soll von 1600 ppm wird noch mit einem Ist von 1550 ppm
gemessen, sodass der Wert fiir die Pigmentkugeln als real zu
sehen ist.

Zur Deutung dieses Gehaltes gibt es zwei Moglichkeiten:

— Das Kupfer stammt aus einem Mischerz, das auch Blei
enthielt.

— Das silberhaltige Kupfer wurde mit Blei entsilbert.

Keine der beiden Moglichkeiten ist mit Wallerfangen ver-
einbar.
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Die Antimon-Gehalte liegen in Wallerfangen teilweise un-
ter der Nachweisgrenze und gehen bis 10,4 ppm. Allerdings
weist auch ein Sandstein ohne Azurit einen Sb-Gehalt von
105 ppm auf. Die Pigmentkugeln aus Borg {ibersteigen mit
ihrem Sb-Gehalt die Obergrenze des Nachweisbereiches von
200 ppm, der Gehalt liegt also in jedem Falle hoher und be-
diirfte einer gesonderten Analyse.

Bei Silber erreichen in Wallerfangen lediglich zwei Proben
die Nachweisbarkeitsgrenze. Fiir Borg erscheint aber ein
Wert, der absolut gesehen sehr niedrig ist, dennoch deutlich
iiber der Nachweisgrenze liegt.

Mit einem Durchschnitt von fast 59 ppm fiir das Yttrium lie-
gen die Proben von Wallerfangen um das Zehnfache iiber
dem Gehalt in den Pigmentkugeln. Das entspricht in etwa
auch den noch abschlieend zu besprechenden Lanthan und
Seltenerdelementen.

Fiir diese gibt es eine fiir den Laien zunichst ungewohnte
Darstellungsweise. Es werden nicht die realen Werte darge-
stellt sondern Verhiltnisse. Bei diesen Verhéltnissen bezieht
man den Gehalt des jeweiligen Elements auf einen Standard-
gehalt, der dem Durchschnitt in Chondriten aus dem Weltall
entspricht. Der Vorteil dieser Darstellung liegt in einer einfa-
chen Kurve statt einer Sdgezahnkurve.

Siehe Diagramm S. 50

Fazit

Der Verfasser hat in seiner Arbeit (MULLER 2010) an Hand
der verfiigbaren Analysen aufgezeigt, dass die Analysen von
HECK an Wallerfanger Azurit nur einem kleinen Ausschnitt
der Variationsbreite des Vorkommens entsprechen, wegen
der benutzten Analysenmethode nicht belastbar sind, und
dass die Pigmentkugeln aus Borg nicht aus Wallerfanger
Azurit hergestellt worden sein konnten.

Die bisherige Argumentation des Verfassers scheint nicht
immer zu iiberzeugen. So auch nicht KORLIN (2011 S.187)
in deren neuesten Arbeit zu Wallerfangen: ,,Seit Jahren wird
hier vom DBM romischer Azurit-Bergbau untersucht, der
in den Jahrhunderten n. Chr. der Herstellung von Agyptisch
Blau gedient hat.*

Die neue Analyse der Pigmentkugeln von Borg erginzt und
verdichtet die bisherige Argumentation.

Fiir eine Verarbeitung von Azurit aus Wallerfangen zu Agyp-
tisch Blau kann sprechen, dass beide Kupfer und Quarz ent-
halten, mehr aber nicht.

— Das zentraleArgument von HECK war ein konstantes
Verhéltnis von Cu : Al,O, sowohl in Wallerfangen wie
in den Pigmentkugeln von Borg.

Soll nach HECK:  Cu:AlLO,=1,384:1.
Ist in Wallerfangen Cu:AlLO,=5,16:1bis8,10: 1.
Ist in Borg Cu: A1203 =4,82:1.
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— In Borg miisste ein Mindestgehalt an ALO.* von 7 %
vorliegen, es sind jedoch nur 2,7 %.

— K20O* miisste wenigstens 1,8 % erreichen, es sind aber
nur 0,9 %.

—  Weiter Wallerfangen Borg

Fe O,* 44 % 0,9%
MgO* 14 % 047 %
TiO* 0,8 % 0,13 %
P,O* 04 % 0,05 %
Sn nicht nachweisbar 0416 %
Pb durchschnittlich 25 ppm  1.290 ppm
Y durchschnittlich 59 ppm 5 ppm

— Lanthan und SEE in Wallerfangen etwa die vierfachen
Gehalte bei leichten SEE und fast das Zehnfache bei
schweren SEE.

Nun hat HECK (1999, S.15) dargelegt, dass die Gewinnung
von metallischem Kupfer aus Wallerfanger Azurit fiir die
Romer ein , fiirchterliches Verlustgeschift gewesen wire.*
KORLIN (2010, S.186-187) hat diese Argumentation liber-
nommen.

KORLIN weiB, dass iiber Jahrhunderte der Azurit aus Wal-
lerfangen zu Agyptisch Blau verarbeitet wurde. Da darf man
nun doch fragen, mit welchen Produktionsverfahren die
Romer es geschafft haben aus dem Chemismus des Waller-
fanger Azurits den génzlich anderen der Pigmentkugeln von
Borg herzuleiten.

In der Wissenschaft sollte man beweisen, nicht glauben oder
wissen.

,, Wallerfanger Blau‘, eine Begriffsklarung.

Die Bezeichnungen fiir den im Mittelalter in Wallerfangen
gewonnenen Azurit wurden in allen bekannten zeitnahen
Dokumenten nie mit dem Ortsnamen Wallerfangen ver-
kniipft. Daran 4dnderte sich auch in spiteren Jahrhunderten
nichts.

Soweit der Verfasser dies iibersieht, taucht der Begriff erst-
mals bei HECK (1998) im Titel einer Veroffentlichung auf.
Er wurde dann {ibernommen in einer ,,Jugend-forscht*-Ar-
beit, die auch den Weg ins Internet fand.

In die Archiologie eingefiihrt wurde der Begriff durch
HENZ (2007, S.36):

»Zum Vorschein kamen auch mehrere Gefialfragmente mit
Spuren von anhaftendem Farbpulver, darunter auch das be-
kannte Azurit, das so genannte Wallerfanger Blau, aus dem
romischen Bergwerksstollen des Emilianus.*

Da Azurit als solcher benannt wurde, ist also noch das ur-
spriingliche Mineral gemeint wie bei HECK.

Bei HENZ (2009, S.57) findet sich:

,,Besonders das Blau wurde intensiv untersucht und stellte
sich als das sog. Wallerfanger Blau aus dem Emilianus-Berg-
werkstollen bei Wallerfangen im Saarland heraus.*



Auch hier diirfte der Leser noch vermuten, dass es sich bei
Wallerfanger Blau um Azurit handeln sollte.

KORLIN (2010, S.186-188) iibernimmt vollstéindig die The-
se von HECK, dass der Azurit aus dem romischen Bergbau
in Wallerfangen zur Produktion von Agyptisch Blau diente.
Sie benutzt den Begriff ,,Wallerfanger Blau®“ eindeutig fiir
das angebliche Endprodukt ,,Agyptisch Blau“.. Gleichzeitig
findet sich bei ihr aber auch noch der Begriff ,,Wallerfanger
Azurit” (S.187, Abb.22 und S.188, Zeile 3):

,»| ...] Farbe/Wandmalerei, die aus Wallerfanger Azurit herge-
stellt wurden.”

,»-..] Pigmentreste bzw. Wandmalereien, die aus Wallerfan-
ger Azurit hergestellt wurden.*

Nimmt man die Aussage sprachlich genau, so wurde der
Azurit einerseits fiir ein Pigment (Agyptisch Blau) wie auch
direkt fiir Wandmalerei verwendet.

Damit geht Eindeutigkeit verloren. Es existieren nun die Be-

griffe:

Wallerfanger Azurit,

— normalerweise als das Mineral zu verstehen,

— bei KORLIN aber als Synonym fiir Agyptisch Blau zu-
mindest misszuverstehen.

Wallerfanger Blau,

— bei HECK als das Mineral Azurit zu verstehen,

— bei KORLIN aber Synonym fiir Agyptisch Blau.

Der Begriff ,,Wallerfanger Blau* hat Eingang ins Internet ge-
funden und wird wohl nicht mehr aus der Welt zu schaffen
sein. Wer ihn aber unbedingt benutzen will, der sollte genau
angeben, in welchem Sinne er diesen verstanden haben will.

Am Ende dieser Betrachtung darf sich der Leser noch fra-
gen, was denn nun die ,,intensive Untersuchung® des blau-
en Farbstoffs im Wareswald nachgewiesen hat, Azurit oder
Agyptisch Blau, bei HENZ zunichst Azurit, bei KORLIN
dann Agyptisch Blau.
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