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1. Einleitung

Bereits seit dem Palédolithikum wurden die Alpen immer wieder zum Zwecke der Roh-
stoffgewinnung fiir die Herstellung von Waffen und Geraten aufgesucht. Im ausgehenden
Paléolithikum erfolgte der Abbau von Feuerstein bereits bergménnisch. Spatestens seit der
Bronzezeit, wahrscheinlich aber schon seit der Kupferzeit, wurden zahlreiche Kupfererzla-
gerstiatten der nordlichen Grauwackenzone abgebaut. Dies wurde bereits im 19. Jahrhun-
dert erkannt, als durch den modernen Bergbau vermehrt Hinweise auf vorgeschichtliche
Bergbautatigkeiten entdeckt wurden. Als Pioniere der Untersuchung des prahistorischen
Bergbaus sind M. Much (1902), E. Preuschen und R. Pittioni zu nennen (Preuschen &
Pittioni 1955). Frith entwickelte sich auch eine Diskussion um die Rekonstruktion der
préahistorischen Verhtittungsmethoden (Much 1902; Klose 1918; Kyrle 1920; Zschocke &
Preuschen 1932).

Denn es stellte sich heraus, dass die bronzezeitlichen Kupferverhiittungsplétze der Ost-
alpen einen auffallend einheitlichen Aufbau zeigen und dass auf diesen Plétzen sulfidische
Erze, bevorzugt Kupferkies und Fahlerz, verhiittet wurden. Der einheitliche Aufbau sowie
die Nutzung éhnlicher Rohstoffe lassen einen einheitlichen Prozessablauf vermuten, der

die Frage nach einer zentralen Organisation im Gebiet der Ostalpen aufwirft.

Zu einem der besonders intensiv untersuchten Fundorte der prahistorischen Kupferver-
hiittung in den Ostalpen zahlt der mittelbronzezeitliche Kupferschmelzplatz S1 in der Ei-
senerzer Ramsau (Steiermark), wo bei archéologischen Grabungen zehn Rostbetten, sechs
Doppelofenanlagen sowie mehrere Schlackenhalden mit etwa 1,5 t Schlacken freigelegt
wurden. Gefordert vom Osterreichischen Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung (FWF) wurden im Rahmen des interdisziplindren Projekts , Die Konstruktion der
ostalpinen Kupferhiitte® alle Materialien, die beim Hiittenprozess eine Rolle spielen, un-
tersucht, um das prahistorische Verfahren der Kupfererzverhiittung an diesem Fundplatz
zu rekonstruieren. Dazu zéhlen Ausgangsstoffe wie Erz, Brennmaterial und Zuschlagstoffe
sowie Schmelzprodukte, Schlacken und thermisch belastete Baumaterialien des Schmelz-
platzes. Neben der Darstellung der Ergebnisse naturwissenschaftlicher Untersuchungen
wurden auch Vergleiche mit anderen bronzezeitlichen Fundpléitzen der Ostalpen ange-
stellt.

Die nach ihrer d&ufleren Typologie unterscheidbaren Schlackentypen wurden in den bis-

her vorgeschlagenen Modellen fiir den ostalpinen Verhiittungsprozess, basierend auf der
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Ubertragung moderner oder historischer Verfahren, verschiedenen Prozessstufen zugeord-
net. Daher galt es, die bestehenden Theorien zur bronzezeitlichen Kupfererzverhiittung
mit naturwissenschaftlichen Methoden zu iiberpriifen. Dabei war es wichtig festzustellen,
in welchem Mafle sich die modernen bzw. historischen Verfahren zur Verhiittung sulfidi-
scher Kupfererze auf die préhistorischen Funde iibertragen lassen und ob eine Zuordnung
der Schlacken zu unterschiedlichen Prozessstufen zweifelsfrei moglich ist. Durch chemische
und mineralogische Analysen der aufgefundenen Erze, Schlacken und des verschlackten
Ofenbaumaterials sollten in Verbindung mit moéBbauerspektroskopischen Untersuchun-
gen an einigen Schlacken differenzierte Informationen tiber die verwendete Rohstoffbasis,
eventuelle Zuschldge und mogliche Zwischen- und Endprodukte sowie tiber wichtige Pro-

zessparameter wie Ofentemperatur und Gasatmosphére gewonnen werden.



2. Geologischer Uberblick

2.1. Einleitung

Der Kupferschmelzplatz S1 befindet sich am westlichen Talschlufl der Eisenerzer Rams-
au, einem Hochtal im Nordosten der Eisenerzer Alpen. Die Eisenerzer Alpen bilden den
siidlichen Teil der Ennstaler Alpen, einer Gebirgsgruppe der nordlichen Kalkalpen in der
Steiermark. Im Gegensatz zu den Ennstaler Alpen gehoren die Eisenerzer Alpen jedoch
zur nordlichen Grauwackenzone. Im Norden werden sie durch den Radmer- und Johns-
bachgraben und die Kaiserau von den Gesausebergen getrennt. Im Osten werden sie durch
das Erzbach- und das Vorderbergertal begrenzt und reichen im Siiden bis an die Mur. Die
Westgrenze verlauft entlang des Palten- und des Liesingtales.

Das Hochtal der Eisenerzer Ramsau wird iiberwiegend von paldozoischen Gesteins-
formationen der nordlichen Grauwackenzone umschlossen. Nur der nordwestliche Talab-
schluss wird durch mesozoische Gesteine der nordlichen Kalkalpen gebildet (Proske 2003,
163). Vor allem die polymetallischen Sulfidmineralisationen der nordlichen Grauwacken-
zone (hauptsichlich Kupferkies und Fahlerz) spielten fir den préhistorischen Bergbau
eine bedeutende Rolle. Sie sind meist mit Schwarzschiefern verkniipft, die entlang des

Ramsaubaches in unterschiedlicher Méachtigkeit auftreten.

2.2. Die Geologie der nordlichen Grauwackenzone

Die Bezeichnung Grauwackenzone geht auf den Begriff ,,Grauwackenformation® zuriick.
Bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde er verwendet und auf die Bedeutung dieser
Zone fiir den Bergbau hingewiesen (Schonlaub 1980, 265). Die Stratigraphie setzt mit
dem Oberordovizium ein und reicht bis in das Oberkarbon. Demnach wird die Nordliche
Grauwackenzone dem oberostalpinen Paldozoikum zugerechnet. Nach Ebner (1997, 173)
bildet sie, bei jedoch meist tektonisch tiberpragtem Verband, die primére Basis der Kalkal-
pen. Bei einer durchschnittlichen Breite von 10 km, maximal ca. 25 km, erstreckt sie sich
entlang des Stidrandes der nordlichen Kalkalpen von Schwaz/Tirol im Westen bis nahe
Ternitz im Osten (etwa 450 km). Bei Ternitz taucht sie unter die Bedeckung des Wiener

Beckens. Im Siiden liegt sie mit tektonischem Kontakt dem Kristallin der Zentralalpen
auf (Abb. 2.1).



Geologischer Uberblick

Schwaz

- Innsbruck

- ~ = °
- — A Kiagenfurt T~ . A

Nétsch ~

100km [N

Tertiar und Quartar Oberostalpin - Mesozoikum

Flysch und Helvetikum Oberostalpin - Paldozoikum

Penninikum

Q:w Unterostalpin

[TT] Mittelostalpin

Oberostalpin - Kristallin

0

Sudalpin

Abb. 2.1.: Geologische Ubersichtskarte der Ostalpen (modifiziert nach Heinisch et al. 1988, 269).

Im Unterschied zu den nordlichen Kalkalpen bildet die nérdliche Grauwackenzone mor-
phologisch ein sanft gewelltes, grofitenteils dicht bewaldetes Hiigelland. Dies ist darauf
zuriickzufiithren, dass die altpaldozoischen Schiefer und Grauwacken der Abtragung einen
geringeren Widerstand als die Kalke entgegensetzen (Metz 1953, 8; Bogel & Schmidt 1976,
27; Schlaegel-Blaut 1990, 8).

Aufgrund der geographischen Gegebenheiten wird die nérdliche Grauwackenzone in zwei
Regionen geteilt: in die westliche und die dstliche (steirische) Grauwackenzone (Gwinner
1978, 233; Mébus 1997, 161; Hubmann et al. 2006, 51-53). Diese Gebiete werden regio-
nal weiter untergliedert: Die westliche Grauwackenzone gliedert sich in die Flaurlinger
Quarzphyllite, die Kitzbiihler Alpen und den Raum von der Zeller Furche bis Radstadt.
Die 6stliche Grauwackenzone gliedert sich in das Ennstal, die Eisenerzer Alpen mit dem
Palten-Liesingtal sowie den Raum zwischen Leoben und Ternitz (Schénlaub 1980, 265
267).

2.2.1. Die westliche Grauwackenzone

Der westliche Abschnitt der Grauwackenzone (Abb. 2.2) ist im Gegensatz zur breiten Aus-
dehnung im Osten ein schmaler, mehrfach unterbrochener Streifen post-variszischer Sedi-
mente, vermutlich altpaldozoischer Phyllit (Landecker Quarzphyllite, Flauringer Quarz-
phyllite) und der Phyllitgneiszone (Feldspatknotengneise, Schiefergneise bis Glimmer-
schiefer), der dem Stidrand der Kalkalpen vorgelagert ist (Schonlaub 1979, 78; Ebner
1997, 174).

Durch die intensive alpidische Tektonik (Bruchtektonik und Faltung) kam es haupt-

sichlich zur tektonischen Uberprigung der geologischen Grenzen. So wird die Siidgrenze
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Abb. 2.2.: Grofitektonische Gliederung der westlichen Grauwackenzone (modifiziert nach Schoénlaub & Heinisch 1993, 415).

westlich von Zell am See durch Zunahme des alpidischen Metamorphosegrades, dukti-
le Deformation und Schertektonik charakterisiert (Heinisch 1988, 409-410; Colins et al.

1980, 372) wahrend sie 6stlich von Zell am See entlang der Tauern-Nordrandstérung von

einer 1-3 km breiten Schuppenzone dominiert wird, die im Norden einen steilen Faltenbau

aufweist (Ebner 1997, 176). Die Lagerstétten sind sowohl an bestimmte Faziesraume als

auch an bestimmte tektonische Einheiten gebunden.

2.2.2. Die ostliche Grauwackenzone
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Abb. 2.3.: Grofitektonische Gliederung der &stlichen Grauwackenzone (modifiziert nach Schonlaub 1982, 404).

Im Unterschied zur westlichen Grauwackenzone tritt im Ostlichen Abschnitt eine inten-
sive alpidische Schuppen-/Deckentektonik auf. In Abb. 2.3 ist die grofitektonische Gliede-

rung der Ostlichen Grauwackenzone dargestellt. Neubauer et al. (1994, 62) unterscheiden
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dabei vier tibereinanderliegende Einheiten (Abb. 2.4). Vom Liegenden zum Hangenden
sind dies die Veitscher Decke, die Silbersberg Decke, die Kaintaleck Decke und die Nori-
sche Decke.

Tektonische Einheiten Stratigraphische Einheiten
Kalksteine und Dolomite = H
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¢ et
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Abb. 2.4.: Stratigraphische Gliederung der &stlichen Grauwackenzone (modifiziert nach Neubauer et al. 1994, 70).

2.2.2.1. Veitscher Decke

Die Veitscher Decke wird in drei aufeinanderfolgende Schichten gegliedert, die den Alters-
bereich zwischen Visé bis Westfal A-C umfassen (Ratschbacher 1984, 423; Ratschbacher &
Nievoll 1984, 456). Die Steilbachgraben-Formation wird durch graphitfithrende pelitische
bis psammitische Metaklastika charakterisiert. Verteilt treten Einschaltungen von Karbo-
naten mit teils hypersalinarem Charakter (Dolomite, Magnesite) auf. Die dartiberliegende
Triebenstein-Formation ist eine Karbonatentwicklung aus lateral bestandigen, gebankten,
teilweise fossilfiilhrenden Kalkmarmoren mit Metapelitzwischenlagerungen. Ortlich gibt
es massige, reine Kalkmarmorlinsen von groferer Méchtigkeit (Ratschbacher 1984, 428;
Prochaska & Ebner 1988/89, 192; Ebner 1997, 178). Die abschliefende, pflanzenfithrende
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Sunk-Formation tritt als ,,coarsening upward“ Sequenz von tiberwiegend reichlich graphit-
fithrenden Metapeliten bis -psephiten auf mit geringméchtigen Karbonateinschaltungen
(Ratschbacher 1984, 426). Nur am Frauenberg ostlich Bruck/Mur liegen iiber der Sunk-
Formation Phyllite und rétliche Sandsteine (Permoskyth, Graschnitz-Formation) (Ebner
1997, 178).

2.2.2.2. Silbersberg Decke

Neubauer et al. (1994, 64-65) fassen in der Silbersberg Decke verschiedene Lithologien
zusammen, die sich tektonisch von allen anderen liegenden und hangenden Formationen
unterscheiden lassen. Dazu gehoren alle Schichten unterhalb der metamorphen Kaintaleck
Decke, die bereits von Cornelius (1952, 51-52), Lesko (1960, 6-39) und Nievoll (1984, 64
70) ausfihrlich behandelt wurden.

Im Liegenden treten altpaldozoische Phyllite und Kalkphyllite auf, denen bei Glogg-
nitz Riebeckitgneise eingeschaltet sind, deren Rb/Sr-Alter von 132+12 Ma ein frithal-
pidisches Metamorphoseereignis repréisentieren. Die Hauptgesteine der Silbersberg Decke
bilden silbrig glinzende, griinlichgraue Quarzitphyllite mit diinnen Lagen saurer Metatuf-
fe, Quarzbreccien und Konglomerate. Sie werden auch als metamorpher Alpiner Verrucano
angesehen (Handler 1993, 595; Nowotny 2005, 330).

2.2.2.3. Kaintaleck Decke

Die Kaintaleck Decke tritt innerhalb der 6stlichen Grauwackenzone vom Kaintaleck (nord-
nordoéstlich von Leoben) bis Vostenhof bei Gloggnitz unterhalb der Norischen Decke auf
(Neubauer & Frisch 1993, 529; Ebner 1997, 180). Sie wird in drei unterschiedliche litho-
tektonische Einheiten gegliedert, die in der Machtigkeit 200 m nicht tibersteigen.

Der Ritting Komplex besteht aus Granat-Zoisit-Amphiboliten (mit disseminierten Kup-
fermineralisationen) und Glimmerschiefer mit Einschliissen von Serpentinit (mit Chromit)
und Marmor. Der Frauenberg Komplex umfasst verschiedene schuppenartige Einheiten
aus Plagioklas-Amphiboliten, Paragneisen und Marmoren. Der Prieselbauer Komplex wird
durch migmatische Para-Augen-Gneise und Glimmerschiefer mit Amphiboliteinschaltun-
gen sowie konkordante und diskordante Aplitgange charakterisiert (Neubauer et al. 1994,
67, 2002, 778).

2.2.2.4. Norische Decke

Die Norische Decke ist tektonisch die hangenste Einheit der ostlichen Grauwackenzone.
Abb. 2.5 zeigt die stratigraphische Gliederung, wobei das an der Basis eingezeichnete

Kalwanger Gneiskonglomerat heute jedoch als Sedimentauflagerung auf die Kaintaleck
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Decke angesehen und von der Norischen Decke abgetrennt wird (Loeschke et al. 1990,
351; Neubauer et al. 1994, 68-69; Ebner 1997, 181).
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Abb. 2.5.: Stratigraphische Gliederung der Norischen Decke im Raum Eisenerz-Polster (nach Schénlaub 1979, 86).

Im Raum Eisenerz bildet die ordovizische Gerichstgrabenformation mit einer Méch-
tigkeit von 400-500 m den é&ltesten Teil der Norischen Decke. Sie besteht vorwiegend
aus grauen bis hellgrauen phyllitischen Schiefern (feinschichtige Grauwackenschiefer), Se-
rizitquarziten, Arkoseschiefern mit Chloritquarziteinlagerungen, streuglimmerfithrenden
Sandsteinen mit Ubergingen in Schiefer. Untergeordnet finden sich Grauwacken und
schwarze kohlenstoffreiche Schiefer (Schonlaub 1982, 375). In den hoheren Schichten sind
bis zu 30 m méachtige, Conodonten fiihrende Kalklinsen eingelagert (Flajs 1966, 192;
Schonlaub 1980, 279; Neubauer et al. 1994, 69).

Der ignimbritische Blasseneck-Porphyroid bildet einen ausgezeichneten, biostratigra-

phisch datierten Leithorizont des Caradoc/Ashgill und weist eine stark schwankende
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Méchtigkeit von wenigen Metern bis zu 1500 m auf. Er besitzt eine rhyolithische/dazitische
bis trachyandesitische Zusammensetzung (Schonlaub 1982, 379; Schoénlaub & Heinisch
1993, 410). Die verschiedenen Ausbildungsformen des Blasseneck-Porphyroids wurden be-
reits von Heinisch (1981, 27-37) ausfithrlich beschrieben. Lokal iiberlagern Polsterquarzite
den Blasseneck-Porphyroid. Dabei handelt es sich um maximal 80 m méchtige, meist sehr
kompakte, grob gebankte Sandsteine mit einem hohen Anteil (85-95 %) an monokristal-
linen undulésen Quarzkérnern (Schénlaub 1982, 380-381). Dariiber folgt ein etwa 15 m
méchtiger Cystoideenkalk des Ashgill (Flajs & Schoénlaub 1976, 272).

Im unteren Silur treten dunkle Tonschiefer (Radphyllite) mit Grauwacken und Lyditen
auf, worauf Orthocerenkalke und Schwarzschiefer folgen und das Silur abgrenzen (Flajs
& Schonlaub 1976, 276; Ofner 2002, 30).

Das Devon wird durch Ablagerung organodetritischer und pelagischer Karbonate bis
in das tiefere Karbon gekennzeichnet. Am Ende des Unterkarbons ereignete sich eine
Verkarstungsphase, in der die Karbonate bis in Niveaus des oberen Devons abgetra-
gen wurden. Im oberen Visé wurde dieses Emersionsrelief von den marinen, klastischen
Eisenerzer Schichten (mit Einschaltungen von Vulkaniten) bedeckt (Ebner 1997, 183).
Die devonen Karbonate werden oft als ,erzfiihrender Kalk® bezeichnet, da diese haufig
ortliche Siderit-/Ankerit-Vererzungen enthalten. Ebenfalls an diese Lithologie gebunden,
sind zahlreiche im Eisenerzer Raum auftretende Kupfervererzungen und Mineralisationen
(Schonlaub 1979, 96).

2.3. Die Kupfervererzungen der nérdlichen Grauwackenzone

Hinsichtlich der Rohstofffithrung bildet die nordliche Grauwackenzone eine sehr bedeu-
tende tektonische Einheit der Ostalpen. Sie enthalt die grofiten Kupferkies- und Fahlerz-
vererzungen der Ostalpen, die seit der Bronzezeit bis in die jiingste Vergangenheit von
wirtschaftlicher Bedeutung waren, wobei sich die grofiten Kupfererzlagerstatten in der
westlichen Grauwackenzone konzentrieren (Weber et al. 1997, 325; Ofner 2002, 34).

Die wichtigsten Kupferminerale sind mit der Angabe ihrer chemischen Formel in der
nachstehenden Tabelle (Tab. 2.1) aufgelistet. Dartiber hinaus enthélt die Tabelle alle im

Text verwendeten Minerale und deren chemische Formel.

Tab. 2.1.: Auflistung der wichtigsten Kupfererze sowie der im Text verwendeten Minerale (Abkiirzungen nach Chace 1956;
Kretz 1983; Whitney & Evans 2010).

Mineralname Mineralname (engl.) Abkiirzung Formel
gediegen Kupfer native Copper Cu Cu
Chalcopyrit (Kupferkies) Chalcopyrite Cep CuFeS,
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Mineralname Mineralname (engl.) Abkiirzung Formel
Bornit (Buntkupferkies) Bornite Bn CugFeS,
Cubanit Cubanite Cbn CuFe,S,
Covellin Covellite Cv CuS
Chalkosin (Kupferglanz) Chalcocite Cc Cu,S

Digenit Digenite Dg CugSy
Tennantit (Arsenfahlerz) Tennantite Tnt Cuy9As,55
Tetraedrit (Antimonfahlerz) Tetrahedrite Ttr Cu;5Sb,Sy5
Cuprit (Rotkupfererz) Cuprite Cpr Cu,O
Malachit Malachite Mlc Cu,CO4(0OH),
Azurit Azurite Az Cuz(CO,),(OH),
Pyrit Pyrite Py FeS,
Markasit Marcasite Mrc FeS,
Pyrrhotin (Magnetkies) Pyrrhotite Po Fe, .S
Arsenopyrit Arsenopyrite Apy FeAsS
Sphalerit (Zinkblende) Sphalerite Sp ZnS

Millerit Millerite MIr NiS
Pentlandit Pentlandite Pn (Ni,Fe),S,
Gersdorfhit Gersdorflite Gsf NiAsS
Galenit Galenite Gn PbS

Wilstit Wiistite Wus FeO

Hamatit Hematite Hem Fe,O4
Magnetit Magnetite Mag Fe;O,
Magnesioferrit Magnesioferrite Mifr MgFe, O,
Tenorit Tenorite Thor CuO
Delafossit Delafossite Del CuFeO,
Olivin(gruppe) Olivine 01 (Mg,Fe),SiO,
Fayalit Fayalite Fa Fe,Si0,
Forsterit Forsterite Fo Mg,Si0,
Larnit Larnite Lrn Ca,Si0,
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Mineralname Mineralname (engl.) Abkiirzung Formel

Tephroit Tephroite Tep Mn,SiO,

Glaucochroit Glaucochroite Gle CaMnSiO,

Kirschsteinit Kirschsteinite Kir CaFeSiO,

Monticellit Monticellite Mtc CaMgSiO,
Klinopyroxen(gruppe) Clinopyroxene Cpx (Mg,Fe)CaSi,Og

Enstatit Enstatite En Mg,Si,Og

Ferrosilit Ferrosilite Fs Fe,Si5Of

Wollastonit Wollastonite Wo CaySi, 04

Augit Augite Aug (Ca,Mg,Fe),(Si,Al),O4
Hedenbergit Hedenbergite Hd CaFeSi,Og

Diopsid Diopside Di CaMgSi,Og

Pigeonit Pigeonite Pgt (Mg,Fe,Ca)(Mg,Fe)Si,Og4
Tschermak-Komponente CaTs CaAl,SiO¢

Quarz Quartz Qtz Si0,

Cristobalit Cristobalite Crs Si0,

Tridymit Tridymite Trd Si0,

Hercynit Hercynite Hc FeAl,O,

Baryt Barite (Baryte) Brt BaSO,

Calcit Calcite Cal CaCO4

Siderit Siderite Sd FeCO4

Ankerit Ankerite Ank Ca(Fe,Mg,Mn)(CO,),
Dolomit Dolomite Dol CaMg(CO;),
Chlorit(gruppe) Chlorite Chl (Fe,Mg,Al)4(Si,Al),0,,(OH)
Feldspat(gruppe) Feldspar Fsp (K,Na,Ca,Ba,NH,)(Si,Al),Og
Anorthit Anorthite An CaAl,Si,Og

Muskovit Muscovite Ms KAl,(SizAl)O,,(OH,F),

11
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2.3.1. Die Kupferlagerstatten der westlichen Grauwackenzone
2.3.1.1. Fahlerzbezirk Schwaz/Brixlegg

Der devonische Schwazer Dolomit enthélt eine 300-400 m méchtige Schichtfolge, die auf-
grund ihrer Fahlerzmineralisationen schon in der Vorgeschichte bedeutend fiir den Bergbau
gewesen ist und zu den bekanntesten Bergrevieren der Ostalpen zahlt (Martinek 1994, 74;
Rieser & Schrattenthaler 1998/99, 138). Die Verbreitung der schichtkonkordanten und dis-
kordanten Fahlerzkorper reicht von Falkenstein (Schwaz)/Reiterkopf bis zum Zillertal und
setzt sich als Fahlerz-Baryt-Lagerstéatte weiter nach Osten zum Revier Kogl/St. Gertraudi
bei Brixlegg fort (Schulz 1974, 99). Das Erz im Schwazer Raum besteht aus tiberwiegend
silber- und teilweise auch quecksilberhaltigem Tetraedrit, sowie Dolomit und Quarz. Im
Brixlegger Raum enthalten die Vererzungen zusatzlich noch Baryt, was auf eine voralpi-
dische hydrothermale Zufuhr von Barium zuriickzufithren ist, wobei das Sulfat aus dem
im Dolomit eingelagerten Sulfat stammt (Gstrein 1979, 189-193; Frimmel 1989, 144).

2.3.1.2. Kupfererzbezirk Réhrerbihel/Kitzblihel

Zahlreiche Kupferkies und Fahlerz fiihrende Vererzungen treten in den paldozoischen Ab-
folgen der Wildschonauer Schiefer auf, wobei die Vererzung des Réhrerbiihels (Rerobichl)
am bedeutendsten ist. Dabei handelt es sich um konkordant im Nebengestein eingelagerte
Sulfidvererzungen, aber auch gang- bis kluftformige Mineralisationen. Schmutziggraue bis
gelbe Tonschiefer (,,Falbenschiefer®) bilden das Nebengestein und sind ein hervorragender
Leithorizont innerhalb der Wildschonauer Schiefer. Als Gangart treten vor allem Quarz

und Eisenkarbonate auf (Schulz 1986, 263; Weber et al. 1997, 327).

2.3.1.3. Kupfererz-(Magnesit-)Bezirk Hohe-Salve-Einheit

Im Bereich des Kupfererz-(Magnesit-)Bezirks Hohe-Salve-Einheit treten sowohl dunkle,
graphithaltige Phyllite und Chloritphyllite der Wildschénauer Schiefer als auch Dolomite
als Tragergesteine in Erscheinung. Die Vererzungen bestehen hauptséichlich aus Chal-
kopyrit, Fahlerz und Pyrit sowie untergeordnet nickel- und kobalthéltige FErze, Galenit,
Sphalerit, Markasit und ortlich auch Quecksilber. Dabei sind die Vererzungen sowohl in
Form stratiformer Impréignationen als auch schichtkonkordanter Erzlinsen im Nebenge-
stein eingelagert (Weber et al. 1997, 329).

2.3.1.4. Kupfer-Eisenerzbezirk Jochberg-Einheit

Die Jochberg-Einheit umfasst méchtige siliziklastische Abfolgen, die als ,Wildschénauer

Schiefer” bezeichnet werden. Neben geringméachtigen Porphyroidlagen treten vor allem

12
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basische Vulkanite in Erscheinung, die mit den meisten Vererzungen in einer Kausalbezie-
hung stehen. Die Chalkopyrit-Pyrit-Lagerstéatten werden von Quarz und Karbonaten so-
wie Roteisensteinvererzungen (vergleichbar dem Lahn-Dill-Typ) begleitet (Vohryzka 1968,
11-13; Goldenberg 2004, 167).

2.3.1.5. Polymetallischer Cu-Ni-Co-Hg-Ag-Bezirk Leogang

Der polymetallische Erzbezirk Leogang befindet sich am Nordrand der westlichen Grau-
wackenzone westlich von Hiitten im Schwarzleotal. Die Vererzungen sind an obersilurische
bis oberdevonische Karbonatgesteine (,,Siidfazies-Dolomite“) gebunden. Die Mineralogie
der Lagerstatten ist sehr komplex, jedoch kénnen nach ihrem vermutlichen Alter paldozoi-
sche und alpidische Mineralvergesellschaftungen unterschieden werden. Die paldozoischen
Vererzungen beinhalten quecksilberreiches Fahlerz (Schwazit) und Galenit mit Kobalt-
Nickel-Erzen (Gersdorffit, Poldymit). Zu den alpidischen Vererzungen gehoren aus varis-
zischem Paldokarst gebildete Breccien, eine kupferreiche Bornitparagenese, monominera-
lische Fahlerzkliifte (Tennantit) und niedrig temperierte Sulfosalze der Bornitparagenese
(Paar & Chen 1986, 145; Schulz 1986, 263; Weber et al. 1997, 331).

2.3.1.6. Kupfererzbezirk Mitterberg — Mihlbach — Larzenbach

Die Lagerstatte Mitterberg ist das grofite Kupfererzvorkommen der Ostalpen. Schon seit
der Bronzezeit wurde hier Kupfererz bergménnisch gewonnen und in nahegelegenen Ver-
hiittungsanlagen zu Kupfer verarbeitet (Zschocke & Preuschen 1932, 7). Bei den Kup-
fervererzungen handelt es sich sowohl um stoffkonkordante als auch stoffdiskordante Erz-
mineralisationen in vorwiegend altpaldozoischen Metasedimenten. Die konkordanten Erz-
lager im Stdrevier im Mitterberger Raum beinhalten hauptsédchlich Chalkopyrit, Pyrit,
seltener goldhaltigen Tetraedrit sowie kobalthaltigen Gersdorffit. Weiter ostlich bzw. siid-
lich in den Lagerstétten von Larzenbach und St. Veit ist der goldfithrende Tetraedrit das
dominierende Kupfererz. Die Kupfermineralisationen des diskordant ausgebildeten Mitter-
berger Hauptgangs bestehen im Wesentlichen aus Chalkopyrit, begleitet von Nickelerzen
(Gersdorffit, Millerit). Als Gangarten erscheinen Karbonate der Dolomit-Ankerit- und
Siderit-Magnesit-Mischkristallreihe (Bernhard 1966, 39-40; Weber et al. 1997, 332).

2.3.1.7. Kieserzbezirk Zell/See — Radstadt — Mandling

Bei den Vererzungen des Kieserzbezirkes handelt es sich iiberwiegend um pyritfithrende
Kupfer-(Blei-Zink-Gold-)Sulfidvererzungen, die schichtgebunden in den vulkanosedimen-
tdren Abfolgen der silurisch bis devonischen Einheiten der westlichen Grauwackenzone

vorkommen. Dabei treten sie in Form von Disseminationen und Stockwerkvererzungen
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in intrusiven und extrusiven Metavulkaniten sowie als konkordante und diskordante Erz-
korper in Schwarzschiefern auf. Die Vererzungen werden als syngenetisch mit deren Ne-
bengesteinen gedeutet, wobei die Metallzufuhr durch submarine hydrothermale Aktivitét
erfolgte (Brandmaier et al. 1985, 211-213; Feitzinger & Paar 1988, 16).

2.3.2. Die Kupferlagerstatten der 6stlichen Grauwackenzone
2.3.2.1. Eisen-(Kupfer-)Erzbezirk Norische Decke

Die karbonatisch entwickelten, devonischen Schichten der Norischen Decke der ostlichen
Grauwackenzone enthalten zahlreiche Siderit-Ankerit-Vererzungen, die gelegentlich Kup-
ferkies fithren. Im Bereich des Steirischen Erzbergs reicht die erzfithrende Schichtung sogar
bis in das Oberkarbon. Die Erzparagenese umfasst hauptsichlich die Eisenkarbonate Si-
derit und Ankerit. Untergeordnet kommt auch Hamatit und Magnetit vor. An Sulfiden
treten vor allem Pyrit, seltener Arsenopyrit, Tetraedrit, Chalkopyrit und Cinnabarit auf
(Weber et al. 1997, 336).

Erzvorkommen mit Buntmetalldominanz ohne eine Bindung an Eisenvererzungen so-
wie Kieslagerstatten sind dagegen ausgesprochen selten. Aufféllig ist jedoch die stéirkere
Kupferkiesfithrung mit Fahlerz im Bereich Radmer und Johnsbach sowie der Eisenerzer

Ramsau, die im folgenden Kapitel behandelt werden.

2.3.2.2. Kupferkies- und Fahlerzvererzungen in den Eisenerzer Alpen

Die Kupferkies- und Fahlerzvorkommen in der Radmer werden als bis zu faustgrofie Nester
in den Eisenkarbonaten Ankerit und Siderit beschrieben (Redlich & Sellner 1923, 291). Ge-
gen die Hinterradmer nehmen die Gehalte und Haufigkeiten an Kupferkies zu, der Siderit
im Verhéltnis zum Ankerit jedoch ab. Im Paradeisstollen treten tiberwiegend Karbonate
der Ankerit-Dolomit-Mischkristallreihe und Quarz als Gangart auf. Die priméren Erzmi-
nerale sind Chalkopyrit, antimonhaltige Fahlerze (Tetraedrit) mit geringem Silberanteil,
eisenreicher Gersdorffit, Zinkblende und Pyrit. Untergeordnet erscheinen Pentlandit, Ma-
gnetkies und Millerit (Ofner 2002, 150).

Im Raum Johnsbach bestehen die Vererzungen am Sensenschmidtgang aus 10-12 cm
starken Lagergdngen mit einer Grundmasse aus Kupferkies, Fahlerz und Ankerit in ei-
nem Netzwerk von Siderit und Tonschiefern (Redlich 1923, 309). Am Hotzengraben wird
die Gangart von rétlichen, spatigen Eisenkarbonaten und Quarz gebildet. Die Vererzung
beinhaltet hier iberwiegend Chalkopyrit und Pyrit, Fahlerz (Tetraedrit, Tennantit), Ar-
senkies, Zinkblende, Markasit und Gersdorffit (Ofner 2002, 155).

Die Mineralisationen in der Eisenerzer Ramsau sind Vertreter verschiedener Verer-

zungstypen. Sie erscheinen zum einen als schieferungsparallele Eisenkarbonatginge in
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erzfithrenden Kalken und zum anderen als hydrothermale Quarz-Sulfidgénge in der Néhe
von Rohwandgingen in paldozoischen Grauwackenphylliten. Die Gangartminerale werden
durch Quarz, Eisenkarbonate und Baryt (Neinavaie 1993, 4) gebildet. Die Erzparagenese
setzt sich aus Chalkopyrit mit Covellinsdumen, Pyrit, Zinkblende, Millerit und vereinzelt
Gersdorffit zusammen. Die wenigen untersuchten Vererzungen in der Eisenerzer Ramsau
enthalten jedoch kein Fahlerz (Ofner 2002, 154).
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3. Forschungsgeschichte

3.1. Montanarchéologie in den Eisenerzer Alpen

Ein umfassender Uberblick iiber die montanarchiologische Forschung in den Eisenerzer
Alpen wurde bereits von S. Klemm (2003, 2006, 2012b, in Vorbereitung) vorgelegt. Dem-
nach begann die Erforschung der montanarchéologischen Fundstellen in der Obersteier-
mark 1929/30 mit der Entdeckung des Eisenschmelzplatzes , Feisterwiese® am Steirischen
Erzberg in Eisenerz. Erste archaologische Untersuchungen an diesem Fundplatz wurden
von W. Schmid und W. Schuster durchgefithrt (Klemm 2003, 13; Klemm et al. 2012, 69).

Abb. 3.1.: Grabungssituation am bronzezeitlichen Kupferschmelzplatz ,Griesmaier* in Johnsbach (nach Preuschen 1968,
186).

Die Untersuchungen zur préahistorischen Kupfergewinnung in der Obersteiermark be-
gannen im Jahr 1955 mit der Entdeckung der ersten Kupferschmelzplédtze in Gaishorn
(Gem. Gaishorn am See), auf der Neuburg (Gem. Radmer und Johnsbach) sowie beim
Gschaidegger (Gem. Johnsbach) durch E. Preuschen (Preuschen 1951-55a, 51, 1951-55b,
52; Preuschen & Pittioni 1955, 78-79). Die erste Ausgrabung eines Kupferschmelzplatzes
erfolgte jedoch erst im Oktober 1966 unter der Leitung von E. Preuschen am Fundplatz
»Griesmaier” in Johnsbach (Abb. 3.1) (Modrijan 1968, 59; Kramer 1988, 164). Eine in-
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tensivere Erforschung der urgeschichtlichen Kupfergewinnung in den Eisenerzer Alpen
erfolgte seit Mitte der 1970er Jahre mit der Griindung des Arbeitskreises Johnsbach des
Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich, Leoben, durch G. Sperl und des Arbeitskrei-
ses ,,Paltental“ durch H. Prellinger (Prelinger 1983, 278, 1987, 6; Preflinger & Eibner
1983, 18; Sperl 1988, 495). Seit dieser Zeit wurden neben weiteren montanarchéologischen
Ausgrabungen im Johnsbach- und Paltental auch erste Analysen von Kupferschlacken
durchgefithrt (PreBlinger et al. 1980, 134, 1986, 225-226; Walach 1983, 135). Durch die
Ausgrabung des Kupferschmelzplatzes ,Versunkene Kirche“ in St. Lorenzen 1979/80 konn-
ten die ersten aussagekraftigen Befunde zur préahistorischen Kupfergewinnung gewonnen
werden (Abb. 3.2) und ermoglichten C. Eibner erstmals die Rekonstruktion einer prahis-
torischen Kupferhiitte (Eibner 1982a, 405).

Abb. 3.2.: Doppelofenanlage des Fundplatzes ,Versunkene Kirche* (nach Preflinger & Eibner 1993, 31).

In den letzten Jahren konzentrierten sich die Forschungsaktivitdten der Arbeitsgruppe
um H. Prefllinger und C. Eibner auf das Gebiet des oberen Flitzenbaches an der Gemeinde-
grenze von Gaishorn am See zu Johnsbach und den Raum der Stadtgemeinde um Trieben
(siche zuletzt Eibner 2004; Prefllinger et al. 2004a, 2009, 2011, 2012; Walach 2004a,b;
Weinek 2009). Zudem wurde mittels der Thermolumineszenzmethode versucht, Schlacken
von verschiedenen Verhiittungsplédtzen in den Eisenerzer Alpen zu datieren. Der Vergleich
mit “C-Daten von diesen Fundstellen zeigte bei Einbeziehung der Fehlerbereiche Uber-
einstimmungen, auch wenn die mittels Thermolumineszenz gewonnenen Alter tendenziell
etwas jinger einzuordnen sind (Haustein 2004, 32; Urban 2006, 53). Dieser Unterschied
konnte auf den bekannten Altholzeffekt zurtickzufithren sein (siehe dazu Zerbst 1999).

Die Eisenerzer Ramsau gelangte 1991 in das archéologische Gesichtsfeld (Weinek 1992,
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64). In den folgenden Jahren wurden zahlreiche weitere préhistorische Kupferschmelzplét-
ze und potentielle Bergbaue in der Eisenerzer Ramsau bekannt (Weinek & Resch 1998,
38, 2004, 124). Alle bekannten montanarchéologischen Fundstellen der Eisenerzer Alpen
wurden erstmals von S. Klemm in einem Katalog zusammengestellt (Klemm 2003). Diese
Zusammenstellung konnte in den letzten Jahren durch weitere Fundmeldungen erganzt
werden (Prefilinger et al. 2009; Weinek 2009; Klemm 2006, 2010, 2012a, in Vorbereitung)).

Abb. 3.3.: Der Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau (Foto: S. Klemm).

Zwischen 1992 und 2006 wurden montanarchéologische Ausgrabungen auf dem Kup-
ferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau (Abb. 3.3) unter der Leitung von S. Klemm
durchgefiihrt. Erste Analysen der Schlacken wurden von Doonan (1996) vorgelegt (vgl.
auch Doonan et al. 1996), denen bald weitere folgten (Thalhammer & Thalhammer 2006).

3.2. Stand der archaometallurgischen Forschung zur prahistorischen
Kupfergewinnung in den Ostalpen

3.2.1. Einleitung

Bereits seit den Anfingen der montanarchéologischen Erforschung der prahistorischen
Kupfergewinnung in den Ostalpen werden auch naturwissenschaftliche Untersuchungen
durchgefiihrt. Das primére Ziel dieser Untersuchungen ist seit jeher die Frage nach der
Art und Herkunft der fiir die aufgefundenen kupfer- und bronzezeitlichen Metallartefakte
verwendeten Erze. Zu diesem Zweck wurden anfangs Haupt- und Spurenelementgehalte
der Artefakte, Zwischen- aber auch der Abfallprodukte analysiert (Otto & Witter 1952).
Neben der Frage nach der Herkunft der Ausgangserze liegt seit dem Beginn der archdome-

tallurgischen Forschung ein weiterer Schwerpunkt in der Rekonstruktion der angewandten
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Verhiittungsverfahren. Frith wurde erkannt, dass hauptsachlich Kupferkies und Fahlerze

fir die bronzezeitliche Kupferproduktion von Bedeutung waren (Sperber 1999, 48).

3.2.2. Die prahistorische Verhiittung sulfidischer Kupfererze in den Ostalpen
3.2.2.1. Die metallurgischen Grundlagen des Verhiittungsprozesses

Das in den sulfidischen Erzen enthaltene Kupfer lésst sich lediglich durch chemische Pro-
zesse herauslosen. Dabei laufen zahlreiche, meist komplexe Reaktionen ab. Oft bestehen
die zu verhiittenden Erze aus Verbindungen mehrerer Metalle (polymetallische Erze) und
werden von Gangmineralen begleitet, die auch trotz sorgfialtigem Aufbereiten in den Ver-
hiittungsprozess gelangen. Grundsatzlich wird bei der Kupfergewinnung aus den verschie-
denen bergmannisch gewonnenen und aufbereiteten Erzen zwischen nassen und trockenen
Verfahren unterschieden. Die nassen oder hydrometallurgischen Gewinnungsverfahren ba-
sieren auf der Uberfithrung des Kupfers aus seinen Verbindungen in eine Loésung durch
Laugung und der anschliefenden Ausfiallung als Metall oder einer Verbindung, die Kupfer
in einer konzentrierten und leicht gewinnbaren Form enthélt (Tafel & Wagenmann 1951,
464). Diese Verfahren werden vor allem bei der Gewinnung von Kupfer aus armen Erzen
sowie Zwischen- und Abfallprodukten aus anderen Verhiittungsvorgiangen angewendet.

Fiir die prahistorische Kupfergewinnung aus sulfidischen Erzen ist jedoch fast aus-
schliefllich von einem trockenen oder pyrometallurgischen Verfahren auszugehen, dessen
Ziel es ist, den gesamten Kupfergehalt aus dem Erz unter Verschlackung der Gangart und
der unerwiinschten Nebenbestandteile zu gewinnen. Um dieses Ziel zu erreichen, kénnen
verschiedene Methoden angewendet werden.

Beim Rostreduktionsverfahren wird das sulfidische Erz totgerostet, um den gesamten
Schwefel aus dem Erz zu entfernen und das Kupfer vollstdndig zu oxidieren, entsprechend

(Tafel & Wagenmann 1951, 237)

2Cu,yS + 30, — 2Cu,0 4+ 250,
Cu,S +20, — 2CuO + SO,

Der Rostprozess findet bei 400-700 °C, also deutlich unterhalb der Schmelztemperatur,
statt und erhalt sich selbst, so lange ein Schwefeliiberschuss vorhanden ist. Da Kupfer
eine hohere Affinitdt zum Schwefel als Eisen hat, ist fiir eine vollsténdige Entfernung des
Schwefels erhebliche Energiezufuhr notig. Anschlieend erfolgt die Reduktion des Kupfer-
oxids zu metallischem Kupfer im Ofen nach (Tafel & Wagenmann 1951, 243)

CuO + CO — Cu + CO,

20



Forschungsgeschichte

Aufgrund der ungiinstigen Energiebilanz dieses Verfahrens war es fiir préhistorische
Hiittenleute wohl kaum moglich, den Schwefel vollsténdig zu entfernen. Beim sogenannten
Rostreaktionsverfahren wird wahrend des Rostens nur ein Teil des Schwefels entfernt und
die gebildeten Kupferoxide im anschlieenden Schmelzprozess zu metallischem Kupfer
reduziert. Beide Verfahren ermoglichen die Gewinnung metallischen Kupfers direkt aus
dem Erz.

Denkbar ist aber auch ein Verschmelzen von totgerostetem Erz mit unbehandeltem
Erz, wodurch ebenfalls direkt Kupfer gewonnen werden kann. Dabei geht jedoch ein
grofler Teil des Kupfers in die Schlacke und kann nur unter hohem Aufwand wieder-
gewonnen werden. Fiir die prahistorische Kupfergewinnung wird daher von einem mehr-
stufigen Konzentrations- bzw. Anreicherungsverfahren ausgegangen. Zunéchst werden die
sulfidischen Erze entweder im Haufen oder auf eigens dafiir angelegten Roststadeln oder
Rostbetten gerostet. Dabei werden die sulfidischen Metallverbindungen in Metalloxide
tberfithrt geméaf (Tafel & Wagenmann 1951, 239)

4 CuFeS, + 110, — 2Cu,0 + 4 FeO + 8 SO,
CuFeS, + 30, — CuO + FeO + 250,

Ein Teil des im Erz enthaltenen Kupfers bleibt aufgrund seiner héheren Affinidt zum
Schwefel zunédchst daran gebunden, wihrend die Eisensulfide oxidiert werden. Im darauf
folgenden ersten Schmelzgang wird das Rostgut zusammen mit der quarzreichen Gangart
oder Zuschldgen im Schachtofen geschmolzen. Dabei entsteht Kupferstein, ein Gemisch
aus Kupfer- und Eisensulfiden, wihrend ein Teil des Eisens zusammen mit dem Quarz
eine Eisensilikatschlacke bildet, nach (Bachmann 1982, 22)

2 FeO + SiO, — Fe,Si0,

Um das Kupfer aus dem erschmolzenen Kupferstein zu gewinnen, wird dieser erneut
auf dem Rostbett gerostet und anschlieBend im Schachtofen unter Verschlackung des noch

vorhandenen Eisens zu metallischem Kupfer reduziert.

Rostung:
2CuS +2FeS + 60, — 2Cu,0 + 2FeO + 450,
Verschlackung:
2FeO + Si0, — Fe,SiO,
Reduktion:

3 Cu,O 4 3FeO — 6 Cu + Fe 0,
Cu,O + CO — 2Cu + CO,
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Das gewonnene Schwarzkupfer wird dann in einem folgenden Raffinationsverfahren zu
Kupfer des gewiinschten Reinheitsgrades geschmolzen. Es ist aber auch denkbar, dass
das Konzentrationsschmelzen mehrfach ausgefiihrt wird. Dabei wird der Kupferstein im-
mer weiter an Kupfer angereichert bis die Mischungsliicke des Systems Cu-Fe-S (Abb.
3.4) erreicht wird und sich metallisches Kupfer, das sogenannte Bodenkupfer, spontan

abscheidet.
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Abb. 3.4.: Schematische Darstellung des Systems Cu-Fe-S (modifiziert nach Schlegel & Schiiller 1952). Die Bildung von
metallischem Kupfer aus Kupferkies ist dabei entlang der rot markierten Linie anzunehmen.

Bei diesem Verfahren erfolgt der Schwefelabbau der hoheren Cu/Fe-Sulfide bei Ofentem-
peraturen tiber 1100 °C durch Dissoziation und ein Aufschwefeln des nicht an den Schwefel
gebundenen Kupfers durch Eisensulfide. In Abb. 3.4 ist der Bereich der technischen Kup-
fersteine zwischen der Linie Cu,S-FeS und der Mischungsliicke eingetragen. Daraus ist
ersichtlich, dass kupferarme Steine im fliissigen Zustand deutlich hohere Mengen Metall
l6sen konnen, ohne dass eine Metallschicht abgeschieden wird. Diese Loslichkeit nimmt

mit steigendem Cu,S-Gehalt ab, so dass bei kupferreichen Steinen leicht eine Abscheidung
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von metallischem Kupfer stattfinden kann. Diese Strategie wurde im mittelalterlichen und
neuzeitlichen Japan verfolgt, wo man dieses Verfahren als Mabuki-Prozess bezeichnet (vgl.
Okada 1911).

Moéglich ist aber auch eine direkte Umwandlung des geschmolzenen Kupfersteins durch
Oxidation mit Luft in kleinen Schmelztiegeln (das ,Verblasen“ des Steins). Grofitechnisch
entspricht dieser Prozess dem Konverterverfahren, das heute durch Einblasen von Sauer-
stoff unter Druck durchgefiihrt wird (Tafel & Wagenmann 1951, 384-385). Dabei entsteht
Schwarzkupfer mit einigen Prozent Eisen und Konverterschlacke mit relativ hohem Kup-
fergehalt. In der modernen Hiittenindustrie wird diese in den Prozess zuriick gefiihrt. Das
Schwarzkupfer wird in der Regel weiter gereinigt, indem man es unter Luft schmilzt oder
Luft auf das geschmolzene Schwarzkupfer aufbliast. Dabei werden die chemisch unedleren
Verunreinigungen oxidiert und bilden eine kupferreiche Tiegelschlacke. Eine Alternative
ist das Eintauchen von frischem Holz in das geschmolzene Kupfer. Der dabei entstehende
Wasserdampf und die Holzkohle fiihren ebenfalls zu einer Raffination. Diesen Vorgang
nennt man das ,Polen“ des Kupfers (Tafel & Wagenmann 1951, 444-446). Heute wird

Kupfer elektrolytisch raffiniert, was fiir die prahistorische Produktion natiirlich entfallt.

3.2.2.2. Theorien zur prahistorischen Verhittung sulfidischer Kupfererze in den
Ostalpen

Abb. 3.5 zeigt die in der Literatur diskutierten, verschiedenen Anséatze zur bronzezeitlichen
Kupfergewinnung aus sulfidischen Erzen. In allen bislang vorgeschlagenen Modellen wer-
den moderne oder historisch belegte Verfahrenstechniken auf den préhistorischen Prozess
iibertragen. Danach wird fiir die prahistorische Verhiittung sulfidischer Kupfererze in den
Ostalpen im Allgemeinen von einem mehrstufigen Prozess ausgegangen. Die erste Stufe
entspricht dem Rosten des zu verhiittenden Erzes. In der zweiten Stufe erfolgt der erste
Schmelzvorgang im Schmelzofen mit dem Ziel, Kupferstein zu gewinnen. In einer weiteren
Stufe wird der erzeugte Kupferstein (eventuell zusammen mit weiteren Erzbrocken) eben-
falls gerostet und wahrend des darauf folgenden Schmelzgangs mit Kupfer angereichert.
Bereits Much (1902, 12) ging von einem zweistufigen Verfahren aus, bei dem das zu
verhiittende Erz vor dem Schmelzen im Ofen einem Rostprozess unterzogen wird. Er
vermutete, dass das Rosten der Erze auf frei liegenden oder mit Steinen umstellten Haufen
erfolgte. Nach dem vorgeschlagenen Verfahren wurde der dann im Ofen erschmolzene
Stein anschliefend im Tiegel angereichert und verblasen. Die auf den Schmelzplatzen
gefundenen Schlacken teilte Much nach ihren aufleren Eigenschaften ein und ordnete sie
den verschiedenen Prozessstufen zu. Demnach entstanden die heterogenen Schlackenklotze
wahrend des Kupfersteinschmelzens und die diinnfliissigen Plattenschlacken beim spéateren

Raffinationsprozess.
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Abb. 3.5.: Schematische Darstellung der verschiedenen Theorien zur bronzezeitlichen Kupfergewinnung (erweitert nach
Metten 2003, 13).

Auch nach dem von Klose (1918, 27-33) vorgeschlagenen Verfahren wurden die sulfidi-
schen Kupfererze vor dem eigentlichen Schmelzprozess im Ofen auf eigens dafiir angelegten
Platzen gerostet. Danach erfolgte der erste Schmelzgang im Ofen. Der dabei gewonnene
Kupferstein wurde dann im zweiten Ofen geschmolzen, um den Kupfergehalt im Stein wei-
ter zu erhohen, bevor er anschliefend im Tiegel zu Schwarzkupfer verarbeitet wurde. Die
auf den Schmelzplatzen entdeckten Schlacken unterschied Klose (1918, 30) ebenfalls nach
ihrer aufleren Typologie und fiihrte sie auf die verschiedenen Prozessstufen zuriick. Die
heterogenen Schlackenklotze ordnete er dem Rohschmelzen zu und die Plattenschlacken
dem Konzentrationsschmelzen.

Kyrle (1920, 258) schlug dagegen ein einstufiges Verfahren vor, bei dem fiir die Verhiit-
tung sulfidische Reicherze verwendet wurden, deren Kupfergehalt so hoch war, dass be-
reits der erste Schmelzgang im Ofen ohne vorherigen Rostprozess zu verwertbarem Kupfer
fithrte und eine Verfeinerung des Metalls nur in seltenen Féllen nétig war. Die Schlacken
unterteilte Kyrle (1918, 43) nach ihrem &uflerlichen Erscheinungsbild und schloss daraus
ebenfalls auf unterschiedliche Prozesse. Die geringe Fundzahl an dinnfliisssiger Platten-
schlacke fiithrte er schlieflich auf die nur in geringem Mafle durchgefithrte Raffination des

Kupfers zurtick (Kyrle 1918, 45).

Zschocke & Preuschen (1932, 106) postulierten ein Verhiittungsverfahren, das aus min-
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destens zwei Stufen besteht, wobei sowohl die Erze als auch die Zwischenprodukte gerostet
wurden. Das Rosten erfolgte dabei in offenen Haufen oder auf Rostbetten. Anschliefend
erfolgte die reduzierende Schmelzarbeit im Schachtofen. Dabei wurde zunéchst das geros-
tete Erz unter Zugabe von Zuschlégen zur Schlackebildung zu Kupferstein geschmolzen.
Das Schwarzkupferschmelzen aus dem (tot)gerosteten Kupferstein erfolgte nach diesem

Modell im Tiegel. Eine weitere Raffination des Kupfers war nur in wenigen Fallen notig.

Czedik-Eysenberg (1958, 3-6) ging von einem dem von Agricola (1556) beschriebe-
nen , Deutschen Prozess“ dhnlichen Verfahren aus, bei dem das gerostete Erz zunéchst
in einem niedrigen Schachtofen bei geringer Windpressung geschmolzen wurde. Neben
der heterogenen Rohschlacke, die als Abfall auf die Halde gelangte, entstand dabei ein
Kupferstein mit 40-60 % Kupfer, welcher im Anschluss im Haufen gerostet wurde. Der ge-
rostete Kupferstein wurde danach in einem weiteren niedrigen Schachtofen bei schwacher

Windpressung zu Schwarzkupfer mit einem Kupfergehalt von 94-96 % verarbeitet.

Basierend auf den Ergebnissen der archaologischen Untersuchungen des Schmelzplatzes
»Versunkene Kirche* entwickelte Eibner (1982a, 404-406) ein Modell fiir die bronzezeitli-
che Verhiittung, bei dem das Ausgangserz zunéchst auf mit Steinen umstellten Rostbetten
(Roststadeln) abgerostet wurde. Der Rostprozess wurde dabei mit frischem Holz in Gang
gesetzt und verlief im Folgenden unter Verbrennung des Schwefels. Das gerostete Erz
wurde dann unter Zugabe von Quarz im Schachtofen geschmolzen. Dabei entstand eine
Eisensilikatschlacke sowie der Kupferstein (mit bis zu 60 % Kupfer), die sich aufgrund ihrer
Unmischbarkeit und ihres unterschiedlichen spezifischen Gewichtes voneinander trennen.
Der anschliefend totgerostete Kupferstein wurde dann in einem niedrigen Schachtofen un-
ter leicht reduzierenden Bedingungen zu Schwarzkupfer mit einem Kupfergehalt von bis
zu 96 % geschmolzen. Durch den zusétzlichen Quarzzuschlag wurde das restliche Eisen

verschlackt und es entstand eine diinne, homogene Plattenschlacke.

Eine andere Moglichkeit zur prahistorischen Kupferverhiittung schlagen Moesta & Kop-
cewicz (1982) vor, basierend auf der Analyse der durch mineralogische und mofbauer-
spektroskopische Untersuchungen der Schlacken ermittelten Redox-Bedingungen. Dem-
nach wurde das sulfidische Erz zuerst partiell gerostet und das Réstgut im Anschluss
im Schachtofen unter Zugabe von Quarz reduzierend geschmolzen. Dabei entstand Kup-
ferstein sowie eine blasige Laufschlacke. Bis zu diesem Punkt entspricht das Modell den
Vorstellungen von F. Czedik-Eysenberg und C. Eibner. Die weitere Kupferanreicherung
fand nach Moesta & Kopcewicz (1982, 494) jedoch ohne vorheriges Rosten des Kupfer-
steins im offenen Ofen unter oxidierenden Bedingungen statt, &hnlich dem japanischen
Mabuki-Prozess (Okada 1911). Durch Zugabe von Quarz wurde das im Stein enthaltene

Eisen zu dinnfliissiger Plattenschlacke als auch dickerer Laufschlacke verschlackt.

Aufgrund der archiologischen Befunde am Schmelzplatz , Flitzen I1“ und den archdome-
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tallurgischen Untersuchungen hinsichtlich der Zusammensetzung von Schlacken, Rostbett-
proben und Erzen schlug Kunstmann (2003, 146) einen vierstufigen Verhiittungsprozess
vor. Das verhiittete Ausgangserz bestand tuberwiegend aus Fahlerz und Kupferkies. Es
wurde zunachst auf Rostbetten partiell gerostet und anschliefend im Ofen zu Kupferstein
geschmolzen. Der erhaltene Kupferstein wurde danach erneut gerdstet und im Ofen zu
Schwarzkupfer verarbeitet. Dieser Verhiittungsablauf entspricht weitestgehend dem von
F. Czedik-Eysenberg und C. Eibner postulierten Modell.

Die archaologischen und archaometallurgischen Untersuchungen am spéatbronzezeitli-
chen Schmelzplatz von Acqua Fredda im Trentino lassen auch fiir die Siidalpen ein mehr-
stufiges Verfahren vermuten. Obwohl hier keine Rostbetten im archéaologischen Befund
nachgewiesen wurden, geht Metten (2003, 69) davon aus, dass die verhiitteten Erze vor
dem eigentlichen Schmelzen im Schachtofen einem Rostprozess unterworfen wurden, ahn-
lich dem von F. Czedik-Eysenberg und C. Eibner angenommenen Verfahren. Anhand
der chemischen und mineralogischen Untersuchungen der makroskopisch verschiedenen
Schlacken geht sie jedoch entgegen diesem Modell davon aus, dass alle Schlackentypen
aus einem Prozess stammen (Metten 2003, 73-74), bei dem die Plattenschlacken als
ideal zusammengesetzte Teilschmelze einer Gesamtcharge interpretiert werden und die
Schlackenkuchen einen partiell aufgeschmolzenen , Restit“ darstellen. Sowohl die von Her-
dits (1997) durchgefiihrten Analysen an verschiedenen Schlackentypen vom Schmelzplatz
Miihlbach/Brennerwald (Salzburg) als auch die Untersuchungen von Doonan (1996) am

Kupferschmelzplatz S1 unterstiitzen diese Theorie.

3.2.3. Archaometallurgische Forschung in den Eisenerzer Alpen

Die nachstehende Tabelle (Tab. 3.1) gibt eine zusammenfassende Ubersicht iiber die bisher
durchgefiithrten naturwissenschaftlichen Untersuchungen an verschiedenen Materialgrup-
pen von prahistorischen Schmelzplétzen der Eisenerzer Alpen. Schwerpunktméflig sol-
len hier die verwendeten Methoden aufgezeigt werden, daher wurde auf eine Darstellung
von Einzelergebnissen verzichtet. Weiterfithrende Informationen zu den einzelnen Fund-
orten der Tallandschaften sind der angegebenen Literatur sowie dem Fundstellenkatalog
in Klemm (2003, 45-148) zu entnehmen.

Die archdaometallurgischen Untersuchungen setzten bereits mit dem Beginn der mon-
tanarchéologischen Forschungen im Bereich der Eisenerzer Alpen ein. Im Mittelpunkt
der frithen Untersuchungen stand dabei vor allem die chemische und mineralogische Un-
tersuchung von Schlacken und Rohprodukten, wobei in der élteren Literatur nur selten
die angewandten Methoden zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung genannt

werden.
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Tab. 3.1.:

Ubersicht iiber bisherige fiir die Archiometallurgie in den Eisenerzer Alpen relevanten Untersuchungen (FP-Nr.
nach Klemm 2003). 1 = Makroskopie, 2 = Mikroskopie, 3 = Rasterelektronenmikroskopie, 4 = Elektronen-
strahlmikrosonde, 5 = Rontgenfluoreszenzanalyse, 6 = Rontgendiffraktometrie, 7 = MoBbauer-Spektroskopie, 8
= Atomabsorptionsspektrometrie, 9 = Neutronenaktivierungsanalyse, 10 = Massenspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma, 11 = Bleiisotopenanalyse, 12 = nafichemische Analyse, 13 = Brenntemperaturbestimmung,
14 = Fluiduntersuchung (Crush and Leach), 15 = Mikrothermometrie, 16 = vegetationskundliche Untersuchun-
gen, 17 = chemische Analyse ohne Angabe der verwendeten Methode.

Gemeinde Fundort Literatur Material Methodik
Eisenerz Kupferschmelzplatz S1 Neinavaie 1993; Adetunji et al. Schlacken 1, 2, 3, 4,
(FP 60104.001) 1996; Doonan 1996; Doonan 5,6,7,8
et al. 1996; Thalhammer & Thal-
hammer 2006
Thalhammer & Thalhammer Ofensteine 1, 2, 3, 4,
2006 5
Neinavaie 1993; Thalhammer & Bodenproben 1, 2, 3, 4,
Thalhammer 2006 5
Drescher 2004 Pflanzenreste 16
Kupferschmelzplatz S3 Prefllinger et al. 2004b, 2012 Schlacken 9, 10
(FP 60104.003)
Kupferschmelzplatz S5 Prefllinger et al. 2004b, 2012 Schlacken 9, 10
(FP 60104.005)
Kupferschmelzplatz S7  Prefllinger et al. 2004b, 2012 Schlacken 9, 10
(FP 60104.007)
Emmerer et al. 2003 Bodenproben 10
Emmerer 2000; Jager 2003 Pflanzenreste 16
Emmerer et al. 2003 Regenwiimer 10
Kupferschmelzplatz S8  Prefllinger et al. 2004b, 2012 Schlacken 9, 10
(FP 60104.008)
Emmerer 2000 Pflanzenreste 16
Kupferschmelzplatz S10  Prefllinger et al. 2004b, 2012 Schlacken 9, 10
(FP 60104.010)
Emmerer 2000 Pflanzenreste 16
Kupferschmelzplatz S12  PreBlinger et al. 2001, 2012 Schlacken 12
(FP 60104.012)
Emmerer 2000 Pflanzenreste 16
Erzberg Neinavaie 1993 Erze 1,2, 3,4
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Gemeinde Fundort Literatur Material Methodik
Kreuzung Ofner 2002 Erze 1,2, 4, 14,
Antriebstrafie/ 15
Zwiegrabenstrafle
Kreuzung Stichstrafie/ Ofner 2002 Erze 1,2, 4, 14,
Kaltenbachgraben 15
Nordrampe 242 Ofner 2002 Erze 1,2, 4, 14,
Richtung 15
Gerichtsgraben

Gaishorn  Flitzenalm I Prochaska & Prefilinger 1989; Schlacken 1,9, 10
(FP 67501.001) Prefilinger et al. 1992, 2004b,

2009, 2012; PreBlinger & Pro-
chaska 2002; Prochaska & Ran-
titsch 2004
Prochaska & Rantitsch 2004 Bodenproben 8
Flitzenalm II Prochaska & Prefllinger 1989; Schlacken 1, 2, 5,9,
(FP 67501.006) Prefllinger et al. 1992, 2004b, 10, 11
2009, 2012; PreBlinger & Pro-
chaska 2002; Kunstmann 2003,
2004; Prochaska & Rantitsch
2004
Kunstmann 2003, 2004; Prefllin- Gufikuchen, 1,5, 11
ger 2004; Prefllinger et al. 2004b, Rohprodukte
2012
Kunstmann 2003, 2004 Bodenproben 1,6,9, 13
Oberschwérzen Prefllinger et al. 1982, 1992, Schlacken 1, 2, 3, 5,
(FP 67501.008) 2001, 2009, 2012; Prochaska & 12
Prefllinger 1989; Preflinger 1998;
Prefilinger & Eibner 2004
Kupferschmelzplatz Prefilinger & Eibner 1993; Prefl- Schlacken 12
BDA (FP 67501.013) linger et al. 1992, 2001; Wedenig
et al. 1992
Flitzenalm III Prefllinger et al. 2004b, 2009, Schlacken 9, 10
2012
Meilerplatz I Prefilinger & Prochaska 2002; Schlacken 1,9, 10
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2012

Gemeinde Fundort Literatur Material Methodik
Meilerplatz 11 Preflinger & Prochaska 2002; Schlacken 1,9
Prochaska & Rantitsch 2004;
Prefilinger et al. 2012
Johnsbach Schrockalm Prochaska & Prefilinger 1989; Schlacken 1,9, 10
(FP 67404.008) Preflinger et al. 1992, 2004b,
2009, 2012; Prefllinger & Pro-
chaska 2002
Kiithgatschboden Prefllinger et al. 2004b, 2009, Schlacken 9, 10
(FP 67404.012) 2012
Kolblalm Prefilinger & Prochaska 2002; Schlacken 1,9, 10
(FP 67404.015) Prefilinger et al. 2004b, 2009,
2012
Griesmeier /Hinterfell Prochaska & Prefilinger 1989; Schlacken 17
(FP 67404.020) PreBlinger et al. 1992
Kohlanger/Griesmeier Prochaska & Prefllinger 1989; Schlacken 17
(FP 67404.021) Prefilinger et al. 1992
Kohlanger II Moesta et al. 1984 Schlacken 7
(FP 67404.034)
Pfarralm I Prefilinger et al. 1992; Prochaska  Schlacken 17
(FP 67404.037) & Preflinger 1989
Pfarralm II Prochaska & Prefilinger 1989; Schlacken 17
(FP 67404.038) Prefllinger et al. 1992
Kohlanger I Preflinger & Prochaska 2002; Schlacken 1,9, 10
(FP 67404.041) Prefilinger et al. 2004b, 2009,
2012
Foitlbauer Alm Prefllinger et al. 2004b, 2009, Schlacken 9,10
2012
Goafisteig Preflinger et al. 2004b, 2009, Schlacken 9, 10
2012
Hotzengraben Ofner 2002 Erze 1, 2,4, 14,
15
Pfisterbergalm/ Preflinger & Prochaska 2002; Schlacken 1,9, 10
Finsterbergalm Prefilinger et al. 2004b, 2009,
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Gemeinde Fundort Literatur Material Methodik
Ploden Odelstein/ Preflinger & Prochaska 2002; Schlacken 1,9, 10
Ploden Odensteinhohle  PreBlinger et al. 2004b, 2009,
2012
Wolfbauer Sperl 1979 Schlacken 2,4
Kalwang  Langteichen I Prefilinger et al. 2004b, 2009, Schlacken 9, 10
2012
Mautern  Kupferschmelzplatz Prochaska & Prefilinger 1989; Schlacken 1, 2, 3, 4,
Ehrnau (FP 60330.001)  Hebert & Preflinger 1990; Wede- 12
nig et al. 1992; PreBlinger et al.
1992, 2001; Preflinger & Eibner
1993
Radmer AufschlieSungsstrafe Prefilinger et al. 2004b, 2012 Schlacken 9, 10
zur Neuburg (R1)
(FP 60106.003)
Bliimeggergraben (R15) Prefllinger et al. 2004b, 2012 Schlacken 9, 10
(FP 60106.006)
R6 (FP 60107.007) Prefilinger et al. 2004b, 2012 Schlacken 9, 10
Paradeisstollen Ofner 2002 Erze 1, 2, 4, 5,
8,14, 15
Rotten- Kaiserkopperl Hebert & Prefilinger 1990; Pref- Schlacken 1, 2, 3, 5,
mann (FP 67502.001) linger & Eibner 1993, 2004; Pref3- 12
linger 1998; Prefllinger et al. 2009
Kunstmann 2003, 2004 Rohprodukte 2,5,11
Prefllinger & Gruber 1984; An- Bronzeobjekte 1,2,5
gerbauer 1985; Prefilinger et al.
1986, 2009, 2012; Prochaska &
Prefllinger 1989; Preflinger &
Eibner 1993, 2004; Prochaska
et al. 2002; Prefilinger 2004
Kunstmann 2003, 2004 Erze 2,5, 11
Prenterwinkelgraben Prochaska & Prefllinger 1989 Erze 17
(FP 67502.004)
Biischendorf I Prochaska & Prefilinger 1989 Erze 17
(FP 67503.001)
Béarndorf/Rottenmann Wasserthal 1982 Erze 2,4,5
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Gemeinde Fundort Literatur Material Methodik
Trieben Versunkene Kirche Prefllinger et al. 1980, 1982, Schlacken 1, 2, 3, 4,
(FP 67512.001) 1985, 1986, 1992, 2001, 2004b, 5,9,10, 12
2009, 2012; PreBlinger & Gruber
1985; Prochaska & Prefllinger
1989; Wedenig et al. 1992; PreB-
linger & Eibner 1993, 2004; Pref3-
linger 1998; Prefilinger & Pro-
chaska 2002
Prefllinger et al. 1982, 1985, Guflkuchen, 1, 2, 3, 5,
1986, 2004b, 2009, 2012; Gru- Rohprodukte 11
ber & Preflinger 1983; Preflin-
ger & Gruber 1984; Angerbau-
er 1985; Prochaska & Prefilinger
1989; PreBlinger & Eibner 1989a,
1993, 2004; Zwicker 1991; Pro-
chaska et al. 2002; Kunstmann
2003, 2004; PreBlinger 2004
Prefilinger et al. 1980, 1998; Ofensteine 1, 2, 4, 5,
Prellinger 2002 6, 12
Prefllinger et al. 2000; Prellinger Hittenlehm 1, 2, 3, 4,
2002 5,
Prefilinger et al. 2000 technische 1, 2, 3, 4,
Keramik 5, 6
Prochaska et al. 2002 Bodenproben 8
Schaupenhube Prefilinger & Eibner 2004 Erze 3,4
(FP 67512.002)
Schlosser/Trieben Prefilinger & Prochaska 2002; Schlacken 1,9, 10
Prefllinger et al. 2004b, 2009,
2012
Prefllinger et al. 2011 technische 1,2,3,5
Keramik
Wald am Braunruck I Prefllinger et al. 2004b, 2009, Schlacken 9, 10
Schober-  (FP 60366.001) 2012
Pass
Braunruck III Prefllinger et al. 2004b, 2009, Schlacken 9, 10

(FP 60366.003)

2012
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Gemeinde Fundort Literatur Material Methodik
Haberlalm Prochaska & Prefilinger 1989; Schlacken 1, 2, 3, 4,
(FP 60366.004) Prefilinger et al. 1992, 2001, 5,9,10,12

2004b, 2009, 2012; Preflinger
1998; Prefilinger & Eibner 2004

Siedlungsgrube Prefllinger et al. 1992, 2001; We-  Schlacken 2,3,4,12
(FP 60366.005) denig et al. 1992; Prefllinger &
Eibner 1993

Waéhrend sich die Forschungen anfangs nur auf die Fundstellen im Paltental und in
Johnsbach konzentrierten, erfolgten seit der archéologischen ErschlieSung der Eisenerzer
Ramsau in den frithen 1990er Jahren auch in diesem Raum zahlreiche naturwissenschaft-
liche Untersuchungen. Dabei lassen die Ergebnisse von Preflinger et al. (2004b, 37) eine
Unterscheidung von Schlacken aus verschiedenen Tallandschaften der Eisenerzer Alpen

anhand ihrer Spurenelementgehalte vermuten.

Wie aus den archédologischen und archdometallurgischen Untersuchungen hervorgeht,
treten an allen préhistorischen Kupferschmelzplitzen in den Eisenerzer Alpen variieren-
de Mengen an Laufschlacken, Plattenschlacken und Schlackensand auf (Prefllinger et al.
1980, 138; Eibner 1982a, 406; Doonan et al. 1996, 20). Das Auftreten dieser drei Schla-
ckenkategorien ist jedoch nicht nur fiir die Eisenerzer Alpen charakteristisch, sondern auch
fir zahlreiche Verhiittungsplatze im gesamten Alpenraum (Kyrle 1920, 257; Zschocke &
Preuschen 1932, 99-100; Brun 1983, 13; Piel et al. 1992, 463-464; Herdits 1997, 37—49;
Metten 2003, 31-34; Goldenberg 2004, 174; Goldenberg & Rieser 2004, 49). Dabei ist zu
beachten, dass die Einteilung in verschiedene Schlackentypen nicht immer in der gleichen
Weise erfolgte und es bisher keine einheitliche Terminologie gibt.

So werden Laufschlacken in der Literatur einerseits oft als heterogene, stark blasi-
ge ,Schlackenklotze® oder ,,Schlackenkuchen® beschrieben, die hiufig von Quarzbruch-
stiicken, Erzresten, Sulfidtropfen und Holzkohle durchsetzt sind. Auf der anderen Seite
bezeichnen sie aber auch kompakte und weniger porose Schlackenstiicke. Charakteristische
Plattenschlacken bestehen dagegen aus bis 5 mm dicken Platten, die homogen kristallin
erscheinen und auf ihren Oberflichen oft Abkiihlungsrunzeln aufweisen. Einschliisse von
Sulfiden und Quarzen treten nur untergeordnet auf. Als Schlackensand werden mecha-
nisch aufbereitete Schlackenstiicke in Sand- bis Gruskorngréfie bezeichnet. Auf einigen
ostalpinen Schmelzplatzen wird er auch als Magerungsbestandteil von Keramik nachge-
wiesen (Klose 1918, 36; PreBlinger et al. 2001, 225). Am Kupferschmelzplatz S1 wurde
dieser Typ, welcher Ablagerungsméchtigkeiten von mehreren Metern erreichen kann (vgl.
Cierny 2008, 63), jedoch nicht gefunden.
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Nach den bereits beschriebenen Hypothesen zur bronzezeitlichen Verhiittung sulfidi-
scher Kupfererze werden die nach ihren makroskopischen Eigenschaften unterscheidba-
ren Schlackentypen verschiedenen Prozessstufen zugeordnet. Neuere Untersuchungen zu
Mineralogie und Zusammensetzung von Lauf- und Plattenschlacken zeigen jedoch keine
signifikanten Unterschiede, die eine solche Zuordnung mit absoluter Sicherheit zulassen.
Vielmehr wird vermutet, dass sowohl Laufschlacken als auch Plattenschlacken in einer
einzigen Prozessstufe entstanden, wobei die Plattenschlacken als ideal zusammengesetz-
te Teilschmelze der Gesamtcharge beim Abstechen aus dem Ofen herausliefen und unter
Kontakt mit Sauerstoff rasch abkiihlten, wahrend die Laufschlacken im Ofen zuriickblie-
ben und nur langsam abkthlten (Piel et al. 1992, 470; Doonan et al. 1996, 21; Herdits
1997, 37; Metten 2003, 73-74).

Bisher wurden an den préhistorischen Schlackenfundplitzen keine Erze gefunden, die
einen Riickschluss auf die verhtitteten Rohstoffe zulassen. Seit dem Beginn der archdome-
tallurgischen Forschung wird allgemein davon ausgegangen, dass Chalkopyrit die wichtigs-
te Rohstoffquelle fir die bronzezeitliche Gewinnung von Kupfer im gesamten Alpenraum
ist. Diese Theorie stiitzt sich unter anderem auf den Nachweis von bronzezeitlichem Berg-
bau auf chalkopyritische Erze am Mitterberg sowie auf mineralogische Untersuchungen an
Schlackenfunden aus dem gesamten Alpenraum (Zschocke & Preuschen 1932; Prefilinger
et al. 1980; Moesta & Kopcewicz 1982; Brun 1984; Moesta et al. 1984; Piel et al. 1992;
PreBlinger 1998; Schaer 2003; Goldenberg 2004). Da Fahlerze aufgrund ihrer komplexen
Zusammensetzung nur schwer zu verhiitten sind, wurde lange Zeit davon ausgegangen,
dass sie in der Bronzezeit nicht als Rohstoffe fiir die Kupfergewinnung herangezogen wur-
den (Bachmann 1982, 17). Neue Untersuchungen im Raum Schwaz/Brixlegg konnten dies
widerlegen (vgl. Goldenberg & Rieser 2004; Huijsmans et al. 2004; Schneider et al. 2009;
Klaunzer et al. 2010; Krismer et al. 2011).

Parallel zu den Analysen der Schlacken wurden auch Untersuchungen an den archaologi-
schen Uberresten der Schmelzplétze durchgefiihrt. Nach den Untersuchungen zum Aufbau
der Rostbetten der Schmelzplitze ,Versunkene Kirche* und dem Kupferschmelzplatz S1
bestanden die Rostbetten aus langrechteckigen Flachen oberhalb der Ofenanlagen, die von
einer Steineinfassung umgeben waren (Eibner 1982b, 305; PreBlinger 1987, 8; Prefilinger
et al. 1988, 342; Prefllinger & Eibner 1989a, 236; Doonan et al. 1996, 19; Klemm 2004, 192).
Am Schmelzplatz , Flitzen 11 konnte zudem eine stratigraphische Abfolge nachgewiesen
werden. So besteht die Basis aus einer Schlackenlage, auf der eine Schicht grobgemagerten
Lehms aufliegt, welcher eine etwas feiner gemagerte folgt (Prefllinger 2002, 7; Kunstmann
2004, 33-34; Preflinger et al. 2009, 40). Ein dhnlicher Lagenbau der Rostbetten ist in
Miihlbach, Brennerwald in Tirol dokumentiert. Hier besteht die letzte Schicht aus aufge-

legten zerbrochenen Schlackenstiicken, die so einen ausreichenden Luftzutritt von unten
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ermoglichten (Herdits & Locker 2004, 183).

Die mineralogischen Untersuchungen des Ofenbaumaterials am Schmelzplatz ,Versun-
kene Kirche“ zeigen, dass vorwiegend phyllitisches Gesteinsmaterial (vorzugsweise Griin-
schiefer) als Baumaterial fiir die Riick- und Seitenwdnde verwendet wurde (Preflinger
et al. 1998, 27; Prefllinger 2002, 8). In der Regel werden sie bis zu einer Héhe von einem
Meter rekonstruiert (Eibner 1982b, 305; Herdits & Locker 2004, 182), wobei es unklar
bleibt, ob dies tatsachlich die urspriingliche Héhe war. Sie besitzen einen eckigen Quer-
schnitt bei einem Innendurchmesser zwischen 40 und 60 cm (Prefllinger et al. 1982, 123,
1988, 342; Prefllinger & Eibner 1989a, 236, 1989b, 7; Preflinger 2002, 7; Goldenberg 2004,
171). Ob die Schmelzofen nach vorn hin eine Ofenbrust besafen, ist bisher nicht eindeutig
geklart. Nach Moesta et al. (1989, 151) existierte eine solche Ofenbrust nie, sondern die
Schmelzoéfen wurden nach Art eines von drei Seiten mit Steinen umstellten, nach vorne of-
fenen Feuers, von oben oder von vorne mit Luft versorgt. Eibner (1982a, 406) und Doonan
et al. (1996, 19) gehen dagegen von geschlossenen Schmelzofen aus. Sie vermuten, dass
die zahlreichen einseitig verschlackten Steine und Bruchstiicke gebrannten Tons von der
Frontseite der Schmelzofen stammen, die nach jedem Schmelzvorgang entfernt wurde, um
an das geschmolzene Metall zu gelangen (Eibner 1982b, 305; Preflinger et al. 1986, 227).
Bei den Ausgrabungen am Kupferschmelzplatzes S1 wurde am Schmelzofen 2 eine Ofen-
brust bis zu einer Hohe von 20 c¢m iiber der Ofensohle freigelegt (Klemm 2004, 193), was
die Vermutung von Eibner und Doonan et al. unterstiitzt. Nach Prefilinger et al. (2000,
374-376) war die Ofenbrust mit einer Offnung fiir tonerne Winddiisen versehen, um die
notwendige Luft einzublasen. Durch diese Offnung konnte auch die Schlacke abgezogen
werden. Thren Untersuchungen an Feuerfestmaterialien und Keramiken vom Schmelzplatz
,Versunkene Kirche®“ zufolge wurden sowohl fiir die Herstellung der Winddiisen als auch
fiir die Innenauskleidung der Schmelzofen die gleichen lokalen Tone verwendet, aus denen

auch die Gebrauchskeramik gefertigt wurde.
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4. Zur Archaologie des Kupferschmelzplatzes S1

Der Kupferschmelzplatz S1 ist einer von 21 prahistorischen Kupferschlackenfundplatzen
in der Eisenerzer Ramsau und befindet sich am westlichen Ende dieses Hochtals auf einer
Hohe von 1045 m . N. N. (Abb. 4.1). Dort liegt er am linken Ufer des Ramsaubaches auf
einem leicht abfallenden Hang. Der alte Weg, ein Hohlweg, iiber den Radmerhals in das
dahinter liegende Tal der Radmer zerstorte den Nordrand des Fundplatzes. Auch ein in
jingerer Zeit angelegter Holzbringungsweg iiber den Ramsaubach zu dem alten Hohlweg
schnitt den westlichsten Teil der Anlage. Insgesamt erstreckt sich der Verhiittungsplatz
auf einer Fliche von 30x18 m, also iiber 500 m? (Klemm 2002, 117-118, 2003, 96, 2004,
191).

0 3000 m

Abb. 4.1.: Der Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau (nach Klemm 2004, 190).

Wiéhrend der Ausgrabungen in den Jahren 1992 bis 2006 wurden etwa 80 % des Kupfer-
schmelzplatzes S1 freigelegt (Abb. 4.2). Dabei wurden insgesamt zehn Rostbetten, sechs
gesicherte Doppelofenanlagen sowie mehre Schlackenhalden und zahlreiche Gruben unter-
schiedlicher Grole und Funktion archéologisch dokumentiert. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der archéologischen Befunde und des gesamten Fundmaterials erfolgt in Klemm (in
Vorbereitung). Neben der vollsténdigen archédologischen Dokumentation dieses prahistori-
schen Verhiittungsplatzes lag die Hauptaufgabe der montanarchéologischen Untersuchun-
gen in der moglichst umfassenden interdisziplindren Erforschung der Anlage. So wurden
seit Beginn der Grabungen verschiedene Fachbereiche wie Geophysik, Geochemie, Botanik
als auch Archéometallurgie einschliellich erster Schlackenanalysen in das Projekt einbe-
zogen (Neinavaie 1993; Adetunji et al. 1996; Doonan et al. 1996; Drescher-Schneider 2003,
2004; Drescher 2004). Seit 2003 erfolgten dartiber hinaus Untersuchungen zur archdoma-
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gnetischen Datierung (Schnepp et al. 2005; Aidona et al. 2006) sowie anthrakologische
Untersuchungen (Nelle & Klemm 2010) und weitere Schlackenanalysen (Thalhammer &
Thalhammer 2006).

Waldweg

T

I 1
0 5m

Abb. 4.2.: Ubersichtsplan des Kupferschmelzplatzes S1 mit der Lage der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Réstbetten
(R1-R10), Schmelzéfen (S1-S11) mit den vorgelagerten Arbeitsbreichen und Schlackenhalden (H1-H3). Die
gestrichelte Linie entspricht der Grabungsgrenze (vereinfacht nach Klemm in Vorbereitung).

Die Datierung des Fundplatzes erfolgte anhand von Keramikfragmenten, einer Bronze-
nadel sowie iiber “C-Daten von Holzkohleresten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
erlauben eine Datierung der Verhiittungsanlagen des Fundplatzes in die Mittlere Bronze-
zeit (1600-1350 v. Chr.) (Kraus et al. in Vorbereitung). Im westlichen Teil des Schmelz-
platzes konnten zudem wenigstens drei Nutzungsphasen aufgrund der stratigraphischen
Abfolge identifiziert werden.

So datiert die Doppelofenanlage 9/10 mit dem Réstbett 7 in die fritheste Phase des
Schmelzplatzes. In einer darauffolgenden Nutzungsperiode wurden die Ofen 9 und 10 ab-
getragen und die Flache fiir den Bau der Doppelofenanlage 4/5 planiert. Das dazugehorige
Rostbett 4 wurde nérdlich der Ofen 4 und 5 angelegt. Der jiingsten Nutzungsphase wer-
den die Doppelofenanlage 1/2 sowie die Rostbetten 1-3 zugeordnet. Die Rostbetten 5, 6
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und 8 konnen derzeit keinem der genannten Objekte zugeordnet werden (schriftl. Mitt.
Klemm 2012).

Die Rostbetten 1-8 wurden auf dem bergwérts und hoher liegenden Arbeitsplateau im
nordwestlichen Teil des Schmelzplatzes angelegt (Abb. 4.3). Die Rostbetten 1, 2, 6 und
7 wurden langs zum Hang, die Rostbetten 3 und 4 quer dazu errichtet. Die Ausmafle
der Rostbetten betragen knapp tiber 1-3 m Lange und 0,90 m innere Weite und entspre-

chen den bisher bekannten Befunden aus anderen Fundplédtzen (vgl. Eibner 1982a), wobei

verschiedene Bauweisen festgestellt wurden (sieche dazu Klemm 2004, 192).

Abb. 4.3.: Die Rostbetten 4, 7 und 8 im Westteil des Abb. 4.4.: Die Schmelzofen 1 und 2 im Westteil des Kup-
Kupferschmelzplatzes S1 (Foto: S. Klemm ferschmelzplatzes S1 (Foto: S. Klemm 2003,
2003, 119). 118)

Die Doppelofenanlagen wurden auf einer weiteren Arbeitsebene unterhalb der Rostbet-
ten angelegt. Fiir die Errichtung der Doppelofenanlage 1 und 2 wurde ein Bereich von
3,20x1,20 m aus dem anstehenden Lehmboden ausgehoben und die Ofen auf drei Seiten
aufgemauert. Der Bereich zwischen den Ofen wurde mit Lehm und Steinen ausgefiillt.
Der Innendurchmesser der Ofen betrug 45-55 cm. Die Ofenwénde waren noch bis zu
einer Hohe von mindestens einem halben Meter erhalten, wobei eine Verschlackung bis
zur erhaltenen Maximalhohe festgestellt wurde. Von Ofen 2 ist zudem die Ofenbrust bis
zu einer Héhe von 20 cm freigelegt worden (Klemm 2004, 193). Bei einigen Ofen wur-
den auflerdem mehrere Lagen von Ofenlehm und Verschlackung festgestellt, was auf eine
mehrmalige Verwendung der Ofen schlieBen lisst. Die Ofensohle war in jedem Fall mit
einer Holzkohlenschicht bedeckt. Dem Materialfluss folgend wurden unterhalb der Ofen
die Schlackenhalden aufgeschiittet. Die Schlackenhalden zu den Doppelofenanlagen 1/2,
4/5 sowie 9/10 sind jedoch nicht mehr erhalten.

Lediglich im Ostteil der Anlage wurden Schlackenhalden nachgewiesen. Die zeitliche
Einordnung dieses Teils des Schmelzplatzes wird jedoch durch die mittelalterliche Kohle-
meilergrube erschwert.

Die Schlackenhalde 1 wird den Ofen 3 und 6 zugeordnet, zu denen auch das nérdlich
der Ofen angelegte Réstbett 10 zu zéhlen ist, von dem jedoch nur eine rote Verfirbung im

anstehenden Boden erhalten ist. Die Schlackenhalde weist abwechselnd schlackenfithrende
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Abb. 4.5.: Die Schlackenhalde 1 im Ostteil des Kupferschmelzplatzes S1 (Foto: S. Klemm 2003, 120).

Schichten und Schichten, die besonders reich an Ofenmaterial waren, auf, was ebenfalls
auf den wiederholten Einsatz der Schmelzoéfen hinweist. Die Schlackenhalde 2 kann dem
Ofen 11 zugewiesen werden, ein zugehoriges Rostbett wurde nicht nachgewiesen. Ober-
halb der Ofen 7 und 8 wurde das dazugehorige Rostbett quer zum Hang angelegt. Die
Zugehorigkeit der Schlackenhalde 3 zu dieser Doppelofenanlage ist aufgrund der Stérung
durch die Meilergrube eher fraglich.

Die archéologischen Befunde des Schmelzplatzes zeigen, dass die einheitliche Bauform
der bronzezeitlichen Verhiittungsanalgen von C. Eibner auch fiir diesen Schmelzplatz zu-
trifft (vgl. Eibner 1982a, 406; Prefllinger & Eibner 1989b, 7, 1993, 28-30, 2004, 68).
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Wie aus den vorangestellten Beschreibungen hervorgeht, liel sich die charakteristische
Bauweise prahistorischer Kupferverhiittungsanlagen am Kupferschmelzplatz S1 mehrfach
nachweisen. Der erste und zugleich am hochsten gelegene Arbeitsbereich umfasste die
quer oder parallel zum Hang angelegten Rostbetten. Unterhalb der Rostbetten wurden
die Schmelzofen in den Hang gebaut. Dem Materialfluss folgend befanden sich auf der
Boschung zum Bach die Schlackenhalden, wobei diese nur im Ostteil des Schmelzplatzes
belegt sind. Auf der gesamten Fliache des Schmelzplatzes wurden bei den archidologischen
Ausgrabungen Schlacken dokumentiert und zunéchst ihrer GroBe und ihrem Gewicht nach
aufgenommen. Doonan (1996, 46-47) gliederte sie bei seinen ersten Untersuchungen an-
hand ihrer &uleren Merkmale in drei Typen. Da diese Gliederung nur an einem Teil der am
Schmelzplatz gefundenen Schlacken durchgefithrt wurde, war eine erneute bzw. erweiterte

typologische Einteilung der Schlacken nach ihrem &ufleren Erscheinungsbild zweckméafig.

Wiéhrend nach den bisher vorgeschlagenen Modellen fiir die préhistorische Verhiittung
sulfidischer Kupfererze in den Ostalpen die makroskopisch unterschiedlichen Schlacken-
typen verschiedenen Prozessstufen zugeordnet wurden, zeigten neuere Untersuchungen
hinsichtlich der chemischen und mineralogischen Zusammensetzung der verschiedenen
Schlackentypen, dass eine solche Zuordnung nicht zweifelsfrei moglich ist (Piel et al. 1992,
470; Herdits 1997, 37; Metten 2003, 73—-74). Auch die ersten archdometallurgischen Unter-
suchungen der unterschiedlichen Schlackentypen vom Kupferschmelzplatz S1 lassen ver-
muten, dass alle Schlacken aus der gleichen Prozessstufe stammen (Doonan et al. 1996,
21).

Mit der vorliegenden Arbeit sollte daher der Versuch unternommen werden, die be-
stehenden Theorien zur priahistorischen Verhiittung sulfidischer Kupfererze anhand na-
turwissenschaftlicher Untersuchungen an den auf dem Kupferschmelzplatz S1 gefundenen
Verhiittungsrelikten zu bestatigen oder zu widerlegen. Im Mittelpunkt standen dabei che-
mische und mineralogische Analysen der Schlacken und Verschlackungen der Ofenwénde
sowie einiger aufgefundener Erze und Metallstiicke, um differenzierte Informationen tiber
die verwendeten Ausgangserze, mogliche Zuschliage sowie bei der Verhtittung erhaltene
Zwischen- und Endprodukte zu gewinnen. Mo3bauerspektroskopische Untersuchungen an
einigen Schlacken sollten zudem beitragen, Hinweise auf wichtige Prozessparameter wie

Temperatur und Gasatmosphére im Ofen wahrend der Verhiittung zu erhalten. Ferner be-
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stand mittels der Analyse von Bleiisotopenverhéltnissen in Schlacken, Erzen und Metallen
die Moglichkeit, Aussagen tiber die Herkunft der verwendeten Erze zu treffen. Allerdings
fehlen derzeit in den Eisenerzer Alpen eindeutige Belege fir prahistorischen Kupferberg-
bau.

Aufgrund der stratigraphischen Verhéltnisse auf dem Kupferschmelzplatz S1 wurde der
westliche Teil der Anlage in drei aufeinanderfolgende Nutzungsphasen untergliedert. Mit
Hilfe der durchgefiihrten Analysen der Schlacken und Verschlackungen der Ofenwénde
aus den verschiedenen Betriebsperioden sollten Hinweise auf moégliche diachrone Verén-
derungen in der Rohstoffbasis oder im Prozessablauf gewonnen werden.

Eine Gemeinsamkeit der verhiittungstechnologischen Anlagen wie Schmelzéfen und
Rostbetten lag in der Verwendung von Ton als Baumaterial. Die Analyse der Spuren-
elementgehalte in den Lehmproben ermoglichte dabei einen Vergleich der verschiedenen
Baumaterialien, um mogliche Unterschiede aufzuzeigen. Im Vordergrund stand dabei die
Frage, ob fiir den Bau der Rostbetten eine andere Rohstoffquelle genutzt wurde als fiir den
Bau der Schmelzofen. Aussagen zur Herkunft des Materials waren jedoch nicht moglich,
da eine Beprobung potentieller Lagerstéatten in der naheren Umgebung des Schmelzplatzes
im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen war.

Das tiibergeordnete Ziel dieser Arbeit war letztendlich die Rekonstruktion der bronze-
zeitlichen Verhuttung sulfidischer Kupfererze am Kupferschmelzplatz S1 und die Stellung
des angewandten Prozesses im Vergleich mit anderen bronzezeitlichen Kupferschmelzplat-

zen in den Ostalpen.
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6. Methodik

6.1. Probenahme

Schlacken

Die auf dem Kupferschmelzplatz S1 ausgegrabenen Schlacken sind den einzelnen Anlagen
wie Rostbetten, Ofen und den dazugehérigen Vorplitzen sowie den Schlackenhalden zu-
geordnet. Die archéologische Aufnahme der Schlackenfunde erfolgte dabei zundchst nach
GroBle und Gewicht der einzelnen Schlackenstiicke.

Der Westteil des Schmelzplatzes wird in mindestens drei Nutzungsphasen unterteilt
(vgl. Kap. 4). Fiir eine Untersuchung hinsichtlich méglicher diachroner Verédnderungen in
der Prozessfiihrung oder der Wahl der verhiitteten Ausgangserze erfolgte die Probenahme
der Schlacken fiir jede Nutzungsphase. Dabei wurden sowohl Schlacken aus den Rostbet-
ten Rostbetten 1-3, 4 und 7 sowie von den Vorplatzen der Doppelofenanlagen 1/2, 4/5
und 9/10 beprobt. Fur vergleichende Untersuchungen wurden zudem Schlacken aus den
Rostbetten 5 und 8 herangezogen.

Einzig im Ostteil der Anlage wurden gréflere Schlackenhalden archéologisch dokumen-
tiert. Alle Schlackenhalden weisen mehrere schlackenfithrende Schichten auf. Um der Fra-
ge nachzugehen, ob die Schlacken der einzelnen Schichten aus verschiedenen Prozessen
stammen, erfolgte die Beprobung der Schlackenhalden unter Beriicksichtigung der strati-
graphischen Abfolge in den einzelnen Halden. Halde 1 wird der Doppelofenanlage 3/6 und
dem Rostbett 10 zugeordnet. Daher erfolgte die Beprobung des Ofens 3 im Hinblick dar-
auf, inwiefern sich die Schlacken der Halde von der Ofenwandverschlackung unterscheiden
lassen. Zudem erfolgte die Beprobung des Vorplatzes von Ofen 11, welcher mit Vorbehalt
der Halde 2 zugeordnet wird. Fiir vergleichende Untersuchungen wurden das Rostbett 9
sowie der Vorplatz der Doppelofenanlage 7/8 beprobt.

Generell wurde die Probenahme der Schlacken stets unter Beachtung der von Bachmann
(1982, 5) beschrieben Kriterien durchgefithrt. Es wurde daher besonderer Wert darauf ge-
legt, dass die fiir die Untersuchungen ausgewéahlten Schlacken typisch fiir den jeweiligen
Schlackentyp aus den einzelnen Befunden waren. Eine wichtige Rolle bei der Auswahl spiel-
ten auch Farbe und Form der Schlacken, weil diese auf unterschiedliche Prozesse bei der
Schlackenbildung hinweisen kénnen. Es wurden jedoch keine besonders auffilligen Schla-

ckenstiicke beprobt, da diese meist atypisch sind und dann zu Fehlinterpretationen fithren
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(Bachmann 1978, 69). Andererseits wurden die wenigen atypischen Funde gesondert un-
tersucht, um beispielsweise kleine Reste von bestimmten Prozessstufen zu identifizieren.
Besonders wurde darauf geachtet, ob sich vielleicht makroskopische Stiicke von Kupfer-
stein finden lassen, die belegen wiirden, dass Kupferstein als Zwischenprodukt gewonnen
wurde. Dies war aber nicht der Fall. Insgesamt wurden zunachst 992 Materialproben
makroskopisch begutachtet, von denen 143 Proben fiir die weiteren Untersuchungen aus-

gewahlt wurden.

Erze

Wiéhrend der Grabungen wurden neben Schlacken nur sehr wenige Erzstiicke auf dem
Schmelzplatz gefunden. Da es sich bei dem iiberwiegenden Teil der gefundenen Erze um
Eisenerze handelt, wurden nur insgesamt vier Erzstiicke naher untersucht. Diese Unter-
suchungen dieser Erzstiicke ermoglichten erste Aussagen hinsichtlich der fiir die Verhiit-
tung verwendeten Rohstoffe. Zum Zeitpunkt der analytischen Bearbeitung der Funde
vom Kupferschmelzplatz S1 waren aus der unmittelbaren Umgebung des Schmelzplatzes
jedoch keine Lagerstatten bekannt, so dass eine weitergehende Untersuchung beziiglich

der Rohstoffquellen nicht moglich war.

Baumaterial der Rostbetten und Schmelzoéfen

An den bei der Ausgrabung der Schmelzofen freigelegten Ofensteinen war an der zum
Ofeninneren gerichteten Seite die Schlackenschicht vielfach noch erhalten. Bei der Aus-
wahl der zu untersuchenden Stiicke wurde besonders darauf geachtet, dass sie aus den
verschiedenen Hohen einer Ofenwand stammen. So waren Aussagen iiber die Prozessbe-
dingungen innerhalb eines Schmelzofens moglich. Insgesamt wurden 24 verschlackte Ofen-
steine, fiinf verschlackte Ofenlehmstiicke sowie 13 Schlackenhautproben fiir die weiteren
Untersuchungen ausgewahlt.

Zusatzlich erfolgte eine Beprobung des Lehms von der Auskleidung der Rostbetten
und der Ofeninnenwénde, um der Frage nachzugehen, ob fiir den Bau der Rostbetten das
gleiche oder ein anderes Material als fiir den Bau der Schmelzéfen verwendet wurde. Daftir
wurden insgesamt 18 Lehmproben, verteilt auf dem gesamten Schmelzplatz, genommen,

wovon 16 Proben hinsichtlich ihrer Spurenelementgehalte untersucht wurden.

Metallfunde

Auf dem Schmelzplatz wurden auflerdem drei Metallobjekte freigelegt, deren Untersu-
chung Aussagen tiber die verwendeten Ausgangserze, deren Verhiittung und das erschmol-

zene Produkt erméglichten. Es handelte sich hierbei um eine Bronzenadel sowie um zwei
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ungeformte Metallfragmente unbekannter Funktion, vermutlich Reste von Schwarzkupfer.

6.2. Probenaufbereitung

Schlacken

Die Schlackenproben wurden zunéachst unter flieBendem Wasser mit einer Biirste von
anhaftenden Sedimentresten befreit und anschlieBend mit einer Gesteinsséage geteilt. Dar-
aufhin wurden die Proben zwolf Stunden bei ca. 100 °C getrocknet. Fiir die pauschalche-
mischen Analysen wurden von den ausgewédhlten Probenstiicken die verwitterten Rand-
schichten entfernt. Im Anschluss daran wurden die Stiicke mittels Quetschmorser auf eine
Korngrofle von ca. 5 mm zerkleinert, in einer Scheibenschwingmiihle aus Wolframcarbid
analysenfein gemahlen und abschlieSend zwolf Stunden bei ca. 100 °C getrocknet. Fir die
licht- und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden oberflichenpolierte
An- und Dinnschliffe hergestellt. Fiir die Bestimmung der Bleiisotopenverhéltnisse wur-
den ca. 50 mg Probenpulver mit 3 ml konzentriertem Konigswasser aufgeschlossen, um
das Blei herauszulosen. Um bei der Messung mogliche Storungen durch spektrale sowie
nicht spektrale Interferenzen zu vermeiden, wurden die Probenlésungen mittels Ionen-

chromatographie gereinigt, um eine saubere Bleilosung zu erhalten.

Erze

Die Erzproben wurden zunéchst grob gereinigt und von anhaftenden Sedimentresten be-
freit, zersagt und getrocknet. Anschliefend wurde das Probenmaterial auf eine Grofie von
ca. 2 cm zerkleinert und durch Handklaubung angereichert. Das angereicherte Materi-
al wurde dann in einer Scheibenschwingmiihle aus Wolframcarbid analysenfein gemahlen
und zwolf Stunden bei ca. 100 °C getrocknet. Fiir die licht- und rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchungen wurden oberflichenpolierte An- und Diinnschliffe hergestellt.

Die Probenpréaparation fiir die Bleiisotopenanalyse erfolgte analog zur Aufbereitung der

Schlacken.

Baumaterial der Rostbetten und Schmelzofen

Die Ofensteine, Ofenlehmstiicke und Schlackenhautproben wurden unter flieBendem Was-
ser grob gereinigt, zersagt und getrocknet. Da nur die chemische Zusammensetzung der
Verschlackung untersucht werden sollte, wurden ausgewéhlte Stiicke zerschlagen und die
Schlacke vom Stein bzw. Lehm durch Handklaubung getrennt. Die ausgelesenen Schlacken-

proben wurden danach in einer Scheibenschwingmiihle aus Wolframcarbid analysenfein

43



Methodik

gemahlen und zwo6lf Stunden bei ca. 100 °C getrocknet. Fiir die licht- und rasterelektro-
nenmikroskopischen Untersuchungen an den Ofensteinen wurden oberflichenpolierte An-
und Diinnschliffe hergestellt.

Die 16 Lehmproben fiir die Neutronenaktivierungsanalyse wurden zunachst auf 2 cm
GroBle zerkleinert, anschlieflend in einer Achatkugelmiihle analysenfein gemahlen. Die Pro-

benpulver wurden dann zwolf Stunden bei ca. 100 °C getrocknet.

Metallfunde

Fiir die Untersuchung der Metallfunde wurde aus dem grofleren Objekt ein Keil heraus-
gesagt. Das kleinere Metallfragment wurde komplett zersagt. Der Keil, eine Hélfte des
zweiten Metallfragments sowie eine Probe des Nadelschaftes wurden in Epoxidharz ein-

gebettet und ein polierter Anschliff hergestellt.

6.3. Analytische Verfahren

6.3.1. Polarisationsoptische Untersuchungen

Alle polierten An- und Diinnschliffe wurden polarisationsmikroskopisch untersucht (Zeiss
Axioskop 40 A Pol). Aufgrund des hohen Anteils an opaken Phasen in den Proben wurden
hauptsachlich Auflichtverfahren angewendet. So ist in den meisten Fallen bereits eine

sichere Unterscheidung der einzelnen Phasen moglich.

6.3.2. Rasterelektronenmikroskop (REM) und energiedispersive
Rontgenmikroanalyse (EDX)

An 53 polierten An- und Diinnschliffen wurden neben der optischen Mikroskopie Unter-
suchungen mittels Rasterelektronenmikroskop Typ EVO MA 25 der Firma Zeiss durch-
gefiihrt. Dafiir wurden die angefertigten Schliffe mit Kohlenstoff bedampft, um eine elek-
trisch leitfahige Oberfldche zu erhalten und so eine Aufladung zu vermeiden. Die Untersu-
chungen erfolgten im Hochvakuum bei 15 kV Hochspannung. Eine umfassende Darstellung
der Grundlagen der Rasterelektronenmikroskopie findet sich in Flegler et al. (1995).

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der vollstandig aufgeschmolzenen
Schlackenphasen erfolgte durch Flédchenanalysen mittels energiedispersiver Rontgenmi-
kroanalyse (EDX). Dabei wurde stets darauf geachtet, dass nur die aus der Schmelze
erstarrten Phasen analysiert wurden, da mitgemessene Chargenrelikte oder Kupferstein-
einschlisse die Ergebnisse verfialschen. Ebenfalls mittels EDX erfolgte die Analyse der
Zusammensetzung der Kupfersteineinschliisse, wobei in allen Fallen die Summe der ana-

lysierten Elemente auf 100 Gew.-% normiert wurde.
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6.3.3. Rontgendiffraktometrie

Die qualitative Bestimmung des Phasenbestandes von vier Schlackenproben erfolgte an ei-
nem Pulverdiffraktometer mit einer Cu-Rohre und einem Sekundarmonochromator (Typ
D5005 Bragg-Brentano der Firma Siemens). Eine ausfiihrliche Darstellung zu den Grund-
lagen und Anwendungen der Rontgendiffraktometrie findet sich in Spief et al. (2009).
Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Christoph Berthold am Institut
fir Geowissenschaften der Universitat Tiibingen durchgefiithrt. Die ermittelten Diffrak-
togramme wurden mit der EVA-Software von Bruker-AXS ausgewertet. Aufgrund des
hohen rontgenamorphen Anteils in den Schlacken sind die Diffraktogramme jedoch nicht
sehr aufschlussreich (vgl. Anhang B.6), so dass die Phasenbestimmung ausschliellich mit-

tels Licht- und Rasterelektronenmikroskop erfolgte.

6.3.4. MoBbauer-Spektroskopie

Bei der Mol bauer-Spektroskopie wird die von R. L. Molbauer 1958 entdeckte Metho-
de zur Beobachtung der resonanten Absorption von Gammaquanten bei Kerntibergangen
genutzt, um kleinste Verschiebungen und Aufspaltungen von Kernniveaus aufgrund der
Hyperfeinwechselwirkung mit der elektronischen Umgebung der Kerne in Festkorpern zu
vermessen. Auf diese Weise werden wichtige Informationen iiber die elektronische und
kristallographische Struktur der Festkorper gewonnen, sowie iiber deren magnetische Ei-
genschaften und iiber den chemischen (Valenz-) Zustand der MoBbaueratome (Wagner &
Kyek 2004; Gitlich & Schroder 2012). An neun Pulverproben ausgewéhlter Schlacken er-
folgte so die Bestimmung des Fe?* /Fe®*-Verhiltnisses sowie eine qualitative Analyse der
Eisenverbindungen. Die Messungen wurden von Dr. Christian Schroder am Institut fir
Geowissenschaften der Universitat Tiibingen durchgefiithrt. Die MoSbauersprektren wur-
den bei Raumtemperatur mit einer *”Co-Quelle mit einem Transmissionsaufbau der Firma,
Wissel aufgenommen. Die Spektren wurden iiber eine Messung einer a -Fe(0) kalibriert
und mit Hilfe der ,Voigt-based-Fitting (VBF)* des Recoil Softwarepaketes ausgewertet
(schriftl. Mitt. Schroder 2012). Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen sind Aus-
sagen zu den im Schmelzofen herrschenden Prozessbedingungen wie Schmelztemperatur

und Gasatmosphére moglich.

6.3.5. Rontgenfluoreszenzanalyse

Die pauschalchemische Zusammensetzung von 125 Schlacken und Ofenwandverschlackun-
gen wurde mittels wellenldngendispersiver Rontgenfluoreszenz (WD-RFA) bestimmt (zur
Methodik siehe Hahn-Weinheimer et al. 1995). Die Untersuchungen erfolgten am Insti-
tut fiir Geowissenschaften der Universitit Tiibingen (Dr. Heinrich Taubald, Typ AXS S4
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Pioneer der Firma Bruker) sowie am Institut fiir Geowissenschaften der Universitat Hei-
delberg (Dr. Hans-Peter Meyer, Typ SRS 303 der Firma Siemens). In Tiibingen erfolgten
die Messungen an Pulverpresstabletten (6 g Probe, 1,2 g Wachs) mit dem firmeneigenen,
sogenannten standardlosen Programm ,Multi-Res-Vac34“. Dabei werden in 35 Minuten
Messzeit pro Probe alle Elemente abgescannt und quantitativ umgerechnet (schriftl. Mitt.
Taubald 2011). In Heidelberg wurden die Messungen ebenfalls an Presstabletten durchge-
fithrt und das firmeneigene, standardlose Programm ,, Eval® fiir die Auswertung verwendet
(schriftl. Mitt. Meyer 2011).

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Metallproben erfolgte mittels
energiedispersiver Rontgenfluoreszenz und wurde am Curt-Engelhorn-Zentrum fiir Ar-
chdometrie in Mannheim (Typ ARL Quant’X der Firma Thermo Electron Cooperation)
durchgefiihrt. Die Nachweisgrenzen liegen dabei elementspezifisch bei 0,002 Gew.-% fir
Silber, 0,005 Gew.-% fiir Selen und Tellur und 0,01 Gew.-% fiir Cobalt, Blei und Bismut.
Durch Storungen des Hauptelementes Kupfer liegt die Nachweisgrenze fiir Zink nur bei
0,2 Gew.-%. Die Anregung der Proben erfolgte bei 35 und 50 keV mit einer Messzeit von
jeweils 1000 s.

6.3.6. Neutronenaktivierungsanalyse (NAA)

Die Bestimmung der Spurenelementgehalte der 16 Lehmproben erfolgte mittels der Neu-
tronenaktivierungsanalyse. Dabei werden durch Bestrahlung der Probe mit Neutronen in
einem Reaktor durch Kernreaktionen mit stabilen Nukliden radioaktive Nuklide erzeugt.
Die von den radioaktiven Nukliden ausgesandte ~-Strahlung ist fiir das entsprechende
Nuklid charakteristisch und erméglicht dadurch eine qualitative und quantitative Analy-
se (Pernicka 2000). Die Untersuchungen wurden mittels eines Gammadetektors vom Typ
Coaxial HPGe der Firma Ortec am Curt-Engelhorn-Zentrum fiir Archdometrie in Mann-
heim durchgefiihrt. Die Bestrahlung der Proben erfolgte am TRIGA-Forschungsreaktor

des Instituts fiir Kernchemie an der Universitiat in Mainz.

6.3.7. Bleiisotopenverhiltnisse

Die Bestimmung und Interpretation der Bleiisotopenverhéltnisse ist in der archéologischen
und vor allem in der archdometallurgischen Forschung eine unverzichtbare Methode fiir
Herkunftsanalysen. Sie beruht auf der Tatsache, dass die Verhaltnisse der vier stabilen

Bleiisotope durch Abtrennung von Uran und Thorium bei der Bildung des Erzes festge-

1 Aus logistischen Griinden wurden die Analysen an zwei Instituten durchgefiihrt, da wihrend des Unter-

suchungszeitraums Umbauten am Geowissenschaftlichen Institut der Universitdt Tiibingen erfolgten.
Einige Schlacken wurden sowohl in Tiibingen als auch in Heidelberg gemessen, um eine Vergleichbarkeit
der Untersuchungsergebnisse zu gewéhrleisten (vgl. Tabelle A.3).
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legt werden und sich wahrend der Verhiittung und Verarbeitung zu Metallobjekten nicht
mehr dndern. Die Untersuchungen wurden an einem Multikollektor-Massenspektrometer
mit induktiv gekoppeltem Plasma (MC-ICP-MS) am Curt-Engelhorn-Zentrum fiir Ar-
chdometrie in Mannheim durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methodik und
Messprozedur findet sich in Niederschlag et al. (2003, 64-67) und in Hoppner et al. (2005,
303).
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7. Die archaometallurgischen Funde

7.1. Die Kupferverhittungschlacken

Nach der Definition von Bachmann (1982, 9-10) bilden Schlacken das hauptséchliche Ab-
fallprodukt bei der Verhiittung von (Kupfer-)Erzen. Thre Aufgabe ist es, unerwiinschte
Nebenbestandteile der Charge aufzunehmen. Daher wird ihre Zusammensetzung direkt
beeinflusst durch die Zusammensetzung der Erze und ihrer Gangart sowie durch Zuschla-
ge und das verwendete Brennmaterial (Holzkohle, Holz etc.). Aber auch das Baumaterial
des Schmelzofens sowie der Lehm der Innenauskleidung bestimmen die chemische Zu-
sammensetzung der Schlacken. In der Regel werden Schlacken als wertloser Abfall an den
Schmelzplatzen zuriickgelassen, so dass sie zum einen als archaologischer Indikator bei der
Suche nach frithen Verhiittungsplétzen dienen. Auf der anderen Seite sind Schlacken meist
die einzigen Quellen, die zur Untersuchung der frithen metallurgischen Verfahren heran-
gezogen werden kénnen. So konnen durch ihre geochemische und mineralogische Analyse
Aussagen iiber die Verwendung der Ausgangserze und mogliche Zuschlige getroffen wer-
den. Dartiber hinaus ist es moglich, die im Ofen vorherrschenden chemisch-physikalischen
Parameter wie Temperatur und Sauerstoffpartialdruck abzuleiten und die Effizienz des
Verfahrens zu bestimmen sowie die Zusammensetzung des erschmolzenen Metalls. In den
folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der mineralogischen, chemischen und méfbau-
erspektroskopischen Untersuchungen, die an den Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1
durchgefithrt wurden, vorgestellt. Die Diskussion der Ergebnisse der Bleiisotopenanalyse

erfolgt in Kapitel 9.

7.1.1. Schlackentypologie

Die typologische Einteilung der Schlacken des Kupferschmelzplatzes S1 erfolgt anhand
ihrer makroskopischen Eigenschaften?. Demnach werden die Schlacken in vier Schlacken-
typen unterteilt®. Dabei handelt sich um Laufschlacken (Typ A), Blasenschlacken (Typ B),
Plattenschlacken (Typ C) sowie um Kombinationen aus diesen Typen (Typ A+B). Am

Kupferschmelzplatz S1 wurden hauptsachlich Lauf- und Blasenschlacken sowie Schlacken

2 In Tabelle A.2 sind die einzelnen makroskopischen Beschreibungen der untersuchten Schlacken darge-
stellt, die als Grundlage fiir die Einordnung in die verschiedenen Schlackentypen dienen.

3 Die Bezeichnung der Schlackentypen basiert auf den von Doonan (1996) durchgefiihrten Untersuchun-
gen und wurde entsprechend ergénzt.
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vom Typ A+B ausgegraben. Nur sehr selten treten die charakteristisch diinnen Platten-
schlacken auf. Bei der Probenahme wurde die unterschiedliche Héufigkeit der einzelnen
Schlackentypen zwar beriicksichtigt, jedoch spiegeln die unten aufgefiihrten Zahlen kei-
neswegs das tatsdchliche Mengenverhaltnis wider. Von den insgesamt 143 untersuchten
Schlacken handelt es sich um 18 Laufschlacken, 60 Blasenschlacken, 55 Schlacken vom
Typ A+B sowie 10 Plattenschlacken.

Laufschlacken (Typ A)

Bei den als Laufschlacken (Abb. 7.1) bezeichneten Stiicken handelt es sich um kompakte
Schlacken, die auf ihrer Oberseite héufig FlieBstrukturen aufweisen. Die meisten Stiicke
sind auf ihrer Unterseite abgeflacht. Die durchschnittliche Dicke der untersuchten Schla-
cken variiert zwischen 1,2 und 3,2 cm. Auf dem Fundplatz wurden jedoch auch Stiicke
mit einer Dicke > 5 cm gefunden. Einige wenige Stiicke besitzen eine Dicke < 1,2 cm. Das

Gewicht der untersuchten Schlackenstiicke liegt je nach Grofie zwischen 30 und 350 g.

I (@

©
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Abb. 7.1.: Typische Laufschlacken vom Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA-091456 (FNr. 696, Halde 1), (b) Probe
MA-092862 (FNr. 2863, Vorplatz Doppelofenanlage 9/10), (c¢) Probe MA-113472 (FNr. 4160, Vorplatz Ofen
11), (d) Probe MA-092831 (FNr. 1219, Rostbett 2).

Die Schlacken zeigen oberfliachlich meist eine olivbraune bis graubraune Farbung. Eini-
ge Stiicke weisen stellenweise rostbraune Verwitterungsspuren auf. Auffallend ist zudem,
dass die Schlacken, die aus den Bereichen der Rostbetten stammen, eine deutlich rétliche-
re Farbung haben. Im Querschnitt besitzen die Schlacken iiberwiegend eine dunkelgraue

bis braunschwarze Farbung. Bei einigen Schlacken, insbesondere bei denen von den Rost-
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betten, ist eine bis zu 1 cm dicke, rostbraune Verwitterungsschicht an den Randbereichen
zu erkennen.

Das Gefiige der Laufschlacken erscheint makroskopisch als eine relativ homogene Schla-
ckenschmelze, die nur wenige kleinere Poren () < 1 mm) aufweist. In wenigen Féllen treten
grofiere Hohlrdume (@ < 3 mm) im unteren Teil der Schlacken auf. In einigen Schlacken
sind zudem partiell aufgeschmolzene Quarzbruchstiicke (selten grofler als 1-2 mm) sicht-

bar.

Blasenschlacken (Typ B)

Als Blasenschlacken (Abb. 7.2) oder blasige Laufschlacken werden heterogene, stark blasi-
ge Schlackenstiicke bezeichnet. Die Blasen sind offensichtlich durch Reaktionsgase entstan-
den. Einige Schlacken weisen auf der Oberseite wulstartige Verdickungen auf aber keine
Fliestrukturen, was darauf hindeutet, dass diese Schlacken innerhalb des Schmelzofens
abgekiihlt sind. Nur bei wenigen Schlacken sind auch FlieSstrukturen zu erkennen. In ei-
nigen Féllen lassen sich Holzkohleabdriicke beobachten, teilweise sind auch noch einzelne
Holzkohlestiicke erhalten. Die Grofle der untersuchten Schlackenstiicke ist sehr variabel
und reicht von 2,4x2,4x2,0 cm bis 17,8x9,5x4,7 cm, es wurden jedoch auch weit groflere
Stiicke gefunden. Das Gewicht der untersuchten Schlacken variiert in Abhéngigkeit ihrer
Grofle und der Porositat von 8-660 g.

0 cm 5

Abb. 7.2.: Typische Blasenschlacken vom Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA-091448 (FNr. 694, Halde 1), (b) Probe
MA-091503 (FNr. 2095, Halde 2), (c) Probe MA-092835 (FNr. 1144, Réstbett 3), (d) Probe MA-092851 (FNr.
3348, Rostbett 9).

Im Handsttick besitzen die Schlacken eine olivbraune bis rotschwarze Farbung. Bei meh-

reren Schlacken sind zudem hellgriine, sekundar gebildete Kupferminerale erkennbar. Ein
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Teil der Schlacken zeigt stellenweise rostbraune Verwitterungsspuren, andere sind nahezu
vollstdndig mit einer Verwitterungsschicht iiberzogen. Wie bei den Laufschlacken weisen
vor allem die Blasenschlacken aus den Rostbetten eine deutlich rotliche Farbung auf. Im
Querschnitt sind sie dagegen grau bis dunkelgrau. Bei der Mehrheit der Schlacken, vor
allem aus den Rostbetten, sind die Randbereiche von einer bis zu 1 mm dicken Verwitte-
rungsschicht iberzogen.

Das stark heterogene Gefiige der Blasenschlacken wird durch die hohe Porositét charak-
terisiert. Der Durchmesser der Hohlraume liegt durchschnittlich zwischen 0,1 und 0,5 cm,
selten grofer als 1,5 cm. Zudem sind oft nur partiell aufgeschmolzene Quarzbruchstiicke
von einer GroBe bis 1 cm (in der Regel 0,1-0,4 cm) sichtbar. In wenigen Schlacken wurden

auch runde oder ovale () < 3 mm), metallisch glanzende Sulfideinschliisse beobachtet.

Plattenschlacken (Typ C)

Die in vergleichsweise geringer Anzahl gefundenen Plattenschlacken (Abb. 7.3) zeichnen
sich durch ihre charakteristische Dicke von 0,4-1,1 cm aus und lassen sich dadurch ma-
kroskopisch sehr gut von den Laufschlacken unterscheiden. Einige Schlackenstiicke weisen
einen leicht nach unten gebogenen Rand auf. Sonst handelt es sich um nahezu planpar-
allele Platten. Alle untersuchten Stiicke haben auf ihrer Oberfliche mehr oder weniger

deutlich sichtbare FlieBstrukturen und eine iiberwiegend flache Unterseite. Die Grofle der

— o
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Abb. 7.3.: Typische Plattenschlacken vom Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA-092838 (FNr. 641, Rostbett 5), (b) Probe
MA-092854 (FNr. 1772, Vorplatz Doppelofenanlage 1/2), (c) Probe MA-091513 (FNr. 1936, Halde 2), (d) Probe
MA-091471 (FNr. 3042, Halde 3).
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Schlacken variiert zwischen 3,3x3,0 cm und 5,5x5,1 ¢cm. Abhéngig von der Grofle liegt
das Gewicht zwischen 15 und 35 g.

Im Handstiick besitzen die Plattenschlacken eine rotschwarze Féarbung. Die Probe MA-
092838 aus dem Rostbett 5 weist als einzige eine dunkelbraune Farbung auf. Im Quer-
schnitt zeigen die Schlacken eine dunkelgraue bis braunschwarze/schwarze Farbung. Fi-
nige Proben weisen dabei einen 1-3 mm dicken, rostbraun verwitterten Randbereich auf,
der jedoch im Handstiick oberflachlich nicht zu erkennen war.

Das Gefiige der Plattenschlacken erscheint makroskopisch als sehr dicht und nahezu

porenfrei. Es konnten keine sichtbaren Einschliisse beobachtet werden.

Schlacken vom Typ A+B

Bei den Schlacken vom Typ A+B (Abb. 7.4) handelt es sich um Kombinationen der vor-
angegangen Schlackentypen. Dabei treten hauptsichlich Kombinationen aus Lauf- und
Blasenschlacken auf, seltener aus Platten- und Blasenschlacken. Die Oberseite der Schla-
cken weist haufig FlieBstrukturen ahnlich wie bei den Laufschlacken auf, wihrend die
Unterseite teils glatt ist, teilweise aber auch wulstige Verdickungen besitzt, die jedoch
nicht als FlieBstrukturen zu bezeichnen sind. Bei zwei Proben wurden zudem Abdriicke

von Holzkohlestiicken festgestellt. Die Dicke der untersuchten Schlacken variiert zwischen

0 cm 5

Abb. 7.4.: Typische Schlacken vom Typ A+B vom Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA-092846 (FNr. 3046, Rostbett
9), (b) Probe MA-092849 (FNr. 3994, Rostbett 9), (c) Probe MA-092816 (FNr. 2614, Halde 2), (d) Probe
MA-091474 (FNr. 4104, Halde 3).
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2.4 und 6,1 cm, wobei der Laufschlackenanteil zwischen 1 und ca. 3 cm misst.Der Ubergang
zwischen Lauf- zu Blasenschlacke ist meist durch grofiere, ovale Hohlrdume () zwischen
1,5 und 2,0 cm) gekennzeichnet. Die Gréfle der untersuchten Stiicke ist ebenfalls sehr
unterschiedlich und liegt zwischen 3,1x2,3 ¢m und 10,8x8,1 cm. Das Gewicht variiert
abhéngig von Grofle und Porositéit der Schlacken zwischen 47 und 741 g.

Im Handstiick besitzen die Schlacken eine dunkelolivbraune bis schwérzlichbraune Far-
bung. Ein Teil der Schlacken weist oberflachlich stellenweise rostbraune Verwitterungs-
spuren auf, andere, vorwiegend Schlacken aus den Roéstbetten, sind nahezu vollstandig
von einer rostbraunen Verwitterungsschicht umgeben. Im Querschnitt zeigen die unter-
suchten Schlackenstiicke eine graue bis dunkelgraue Farbung, wahrend die Randbereiche
meist von einer bis 1 mm dicken, rostbraunen Verwitterungsschicht gekennzeichnet sind.

Der als Laufschlacke aungesprochene Teil der Schlacken besitzt ein iiberwiegend dichtes
und kompaktes Gefiige mit nur wenigen Poren und wird oft durch gréfere, ovale Hohlrau-
me (O zwischen 1,5 und 2,0 cm) vom Blasenschlackenanteil getrennt. Das Gefiige dieses
Schlackenteils ist stark heterogen und héufig sind bis 1 cm grofle, partiell aufgeschmolze-
ne Quarzstiicke zu erkennen. Sowohl im Lauf- als auch im Blasenschlackenanteil treten

metallisch glanzende Sulfideinschliisse (0 bis 4 mm) auf.

7.1.2. Gefiige und Phasenbestand

Der Phasenbestand der mittels Lichtmikroskopie untersuchten Schlacken ist in Tabelle

A.2 zusammengefasst dargestellt.

Laufschlacken (Typ A)

Die Laufschlacken bestehen mikroskopisch aus einem eng verzahnten Gefiige aus idiomor-
phem Olivin und untergeordnet Klinopyroxen (Abb. 7.5). Die Olivine représentieren dabei
die Erstkristallisate in den Schlacken und sind haufig prismatisch bis leistenformig ausge-
bildet und weisen oft einen Zonarbau auf. In der Grundmasse sind sie meist feinkornig, in
den Randbereichen kénnen sie in groflere Kristallskelette tibergehen, sie treten hier aber
auch in Form von langen, richtungslos gewachsenen Nadeln auf. Die Klinopyroxene sind
iiberwiegend kurzprismatisch bis leistenformig kristallisiert. Die Zwischenraume sind mit
einer glasigen Matrix ausgefiillt, die an einigen Stellen eine beginnende Rekristallisation
erkennen lasst. Teilweise treten in den Zwischenrdumen auch feinkoérnige Spinelle (Ma-
gnetit) in Form von Dendriten oder als idiomorphe Phasen auf. Einige Schlacken besitzen
einen mehrschichtigen Aufbau, was auf ein mehrmaliges Abstechen der Schlackenschmelze
wahrend der Verhiittung zurtickgefiihrt werden kann.

Charakteristisch ist fiir einige Schlacken das Auftreten von verschiedenen Eisenoxidag-
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Abb. 7.5.: Mikrogefiige einer Laufschlacke (Probe MA-
092862 (FNr. 2863, Vorplatz Doppelofenanla-
ge 9/10)). Fayalite (Fa) sind idiomorph und
teilweise in Skelettwachstum, Klinopyroxene
(Cpx) leistenférmig ausgebildet. In den Zwi-
schenrdumen kristallisieren feinkérnige Ma-
gnetite (Mag) (Auflichtaufnahme).

Abb. 7.6.: Magnetitagglomerat in einer fayalitischen

Laufschlacke (Probe MA-091479 (FNr. 4433,
Halde 3)). Die Magnetitkristalle (Mag) sind
teilweise dicht zusammengesintert, in den
Zwickeln treten metallisches Kupfer (Cu) und
Cu/Fe-Sulfide (Cs) unterschiedlicher Zusam-
mensetzung auf (Fa = Fayalit) (Auflichtauf-

nahme).

glomeraten. Die Magnetite sind tiberwiegend xenomorph bis hypidiomorph ausgebildet
(Abb. 7.6), wobei in einigen Agglomeraten einzelne Kristalle noch unterschieden werden
konnen. In den Zwickeln der Magnetite treten vereinzelt Sulfide, Cuprit oder metallisches
Kupfer auf. Bei den Sulfiden handelt es sich meist um Chalkopyrit, der oft ein dichtes
Netzwerk an kupferreichen Entmischungslamellen aufweist sowie um Cu/Fe-Sulfide mit
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung. In einigen Schlacken sind die Magneti-
te zu derben Massen zusammengesintert, oft in Verbindung mit Magnesioferritaggrega-
ten. Vermutlich handelt es sich dabei um unaufgeschmolzene Chargenrelikte. Die wenigen
Quarzbruchstiicke zeigen keine Reaktionssdume, die auf eine Reaktion mit der umgeben-
den Schmelze hinweisen, was einerseits eine Verwendung von Quarz als Zuschlag vermuten
lasst, um eine besser fliissige Schmelze zu erhalten. Andererseits konnte es sich hierbei aber

auch um Reste der quarzreichen Nebengesteine der verhiitteten Erze handeln.

Blasenschlacken (Typ B)

Das Gefiige der Blasenschlacken besteht mikroskopisch aus prismatisch bis leistenférmig
kristallisiertem Olivin und untergeordnet Klinopyroxen (Abb. 7.7) und zeigt somit grofle
Ahnlichkeiten zu den Laufschlacken. Die Olivine lassen hiufig einen Zonarbau erkennen.
In den Randbereichen treten sie auch in Form von skelettartig ausgebildeten Olivinleisten
auf. Die Klinopyroxene sind tiberwiegend xenomorph ausgebildet. Nur in einzelnen Schla-
cken sind sie als kurzprismatische oder leistenférmige Korner kristallisiert, oft zeigen sie
dann einen skelettartigen Aufbau. Die Zwischenrdume werden von einer glasigen, teilweise

rekristallisierten Matrix ausgefiillt. Mehrere Schlacken weisen einen mehrschichtigen Auf-
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Abb. 7.7.: Mikrogefiige einer Blasenschlacke (Probe MA-

092847 (FNr. 2249, Rostbett 9)). Fayalite (Fa)
sind iiberwiegend leistenformig, teilweise ske-
lettartig ausgebildet, Klinopyroxene (Cpx) oft
kurzprismatisch, zum Teil auch fleckig xe-

Abb. 7.8.: Cu/Fe-Sulfide in einem unaufgeschmolzenen
Quarzbruchstick (Qtz) (Probe MA-091469
(FNr. 3029, Allgemein)). Die Sulfideinschliisse
bestehen aus Chalkopyrit (Ccp) und Covellin
(Cv) (Auflichtaufnahme).

nomorph. Magnetit (Mag) tritt iiberwiegend
feinkérnig auf, aber auch in Form von Béan-
dern (Cu = metallisches Kupfer) (Auflichtauf-
nahme).

bau auf. Dies zeigt sich vor allem anhand durchlaufender Magnetitbander (Abb. 7.7), die
urspriinglich den &duflersten Rand der Schlackenoberfliche bildeten und nun die verschie-
denen Schlackenschichten voneinander trennen. Dies ldsst ein mehrfaches Abstechen der
Schlackenschmelze wahrend des Schmelzprozesses vermuten.

In nahezu jeder untersuchten Blasenschlacke wurden unaufgeschmolzene Quarz- bzw.
Quarzitkomponenten festgestellt. Dies zeigt sich daran, dass sie an den Réandern kei-
ne Reaktionssdume aufweisen, die auf eine Reaktion mit der Schmelze hinweisen. Einige
Quarzbruchstiicke enthalten Einschlisse von Cu/Fe-Sulfiden (Abb. 7.8), die auf die quarz-
reiche Gangart der hydrothermalen Lagerstatten hinweisen. Bei den Sulfiden handelt es
sich tiberwiegend um Chalkopyrit mit Resten von Bornit und Covellin, Pyrit und Pyr-
rhotin. Die Verteilung von Spinell ist sehr unterschiedlich in den einzelnen Schlacken.
Am héaufigsten sind feinkoérnige, hypidiomorphe Magnetite, die als Spatkristallisate in
den Zwischenraumen der Silikate ausgebildet sind. Daneben kommen auch grofiere, dicht
zusammengesinterte Agglomerate, oft in Verbindung mit Magnesioferriten, vor, die als
unaufgeschmolzene Chargenrelikte interpretiert werden. In deren Zwickel treten zuweilen

verschiedene Cu/Fe-Sulfide, in wenigen Féllen auch metallisches Kupfer auf.

Plattenschlacken (Typ C)

Die Plattenschlacken bestehen mikroskopisch hauptséchlich aus einer nahezu homoge-
nen fayalitischen Schlacke. Unaufgeschmolzene Quarzbruchstiicke treten nur in einzelnen

Schlacken an deren unteren Seite auf. Die Fayalite sind iiberwiegend als lange, parallele,
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Abb. 7.9.: Mikrogefiige einer Plattenschlacke (Probe
MA-091471 (FNr. 3042, Halde 3)). Die Fayali-
te (Fa) sind im Spinifexgefiige kristallisiert. In
den Zwischenraumen konnen runde bis trop-
fenférmige Cu/Fe-Sulfide (Cs) unterschiedli-
cher Zusammensetzung eingelagert sein (Auf-
lichtaufnahme).

Abb. 7.10.: Mikrogefiige des oberen Bereichs einer Plat-
tenschlacke (Probe MA-091471). Die Fayali-
te (Fa) sind in Form von langen Leisten kris-
tallisiert. Der tuberwiegend feinkornig auf-
tretende Magnetit (Mag) bildet am oberen
Rand einen Abkiihlssaum (Auflichtaufnah-
me).

skelettartig ausgebildete Leisten im Spinifexgefiige kristallisiert (Abb. 7.9), was auf eine
schnelle Abkiihlung hindeutet. Die glasige Matrix fiillt die Zwischenrdume aus und zeigt
bei einigen Schlacken eine beginnende Rekristallisation. In diesen Bereichen besteht das
Gefiige aus idiomorphen Olivinkristallen, die hdufig einen Zonarbau aufweisen.

In den Zwischenraumen treten gelegentlich runde bis tropfenférmige Cu/Fe-Sulfide auf.
Dabei handelt es sich tiberwiegend um Kupfersteine mit unterschiedlichen Gehalten an
Kupfer und Eisen. Untergeordnet finden sich auch metallische Kupfertropfen. In der teil-
weise rekristallisierten Matrix lasst sich zudem feinkérniger Magnetit beobachten. An den
aueren Randbereichen sind Abkithlungssdume aus feindendritischen Magnetiten ausge-

bildet, die an den Schlackenoberseiten stéirker ausgeprégt sind als an den Unterseiten
(Abb. 7.10).

Schlacken vom Typ A+B

Das Gefiige der Laufschlackenanteile der Schlacken vom Typ A+B besteht iiberwiegend
aus prismatischem bis leistenférmigem Olivin. Die Olivinkristalle besitzen oft einen zo-
naren Aufbau. Untergeordnet tritt generell feinkorniger, xenomorpher, teilweise leisten-
formiger Klinopyroxen auf (Abb. 7.11). Die Zwischenrdume sind mit einer glasigen bis
kryptokristallinen Matrix ausgefiillt. In den oberen Randbereichen treten Olivine haufig
als diinne, lange, richtungslos gewachsene Nadeln auf, zum Teil auch in Form von langen
Leisten mit Skelettwachstum.

Die Blasenschlackenanteile der Schlacken vom Typ A+B (Abb. 7.12) zeigen ein eng ver-

filztes Gefiige aus idiomorphem, leistenférmigem Olivin und xenomorph bis hypidiomorph
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Abb. 7.11.:

Mikrogefiige des Laufschlackenanteils einer
Schlacke vom Typ A+B (Probe MA-091499
(FNr. 2078, Halde 2)). Das Gefiige besteht
hauptséchlich aus Fayalit (Fa) und Klinopy-
roxen (Cpx). In den Zwischenrdumen kon-
nen feinkérnige Magnetite (Mag) auftreten
(Auflichtaufnahme).

Abb. 7.12.: Mikrogefiige des Blasenschlackenanteils ei-

ner Schlacke vom Typ A+B (Probe MA-
091499). Das Geflige besteht hauptsichlich
aus Fayalit (Fa) und Klinopyroxen (Cpx).
In den Zwischenraumen koénnen feinkorniger
Magnetit (Mag) sowie verschiedene Cu/Fe-
Sulfide (Cs) auftreten (Auflichtaufnahme).

ausgebildetem Klinopyroxen in einer glasigen bis kryptokristallinen Matrix. Bis auf eine
hohere Porositdat und das vermehrte Auftreten eingelagerter Quarzkomponenten sind kei-
ne signifikanten Unterschiede zu den Laufschlackenanteilen festzustellen. In einigen Poren
ist Malachit als Sekundarmineral ausgebildet (Abb. 7.13). Die meisten Quarzkomponen-
ten zeigen keine Reaktionssdume an den Réndern, die auf eine Reaktion mit der Schmelze
hinweisen, was vermuten lédsst, dass es sich dabei um unaufgeschmolzene Chargenrelikte
handelt. Einzelne Quarzstiicke enthalten in einzelnen Rissen Aggregate von Pyrit sowie

von Chalkopyrit mit Resten von Pyrrhotin und Bornit.

Abb. 7.13.: Sekundar gebildeter Malachit in einem Hohl-
raum (Probe MA-091487 (FNr. 3666, Halde
3)) (Auflichtaufnahme, gekreuzte Polarisato-

Abb. 7.14.: Cu/Fe-Sulfideinschluss in einer Schlacke
vom Typ A+B (Probe MA-091511 (FNr.
2267, Halde 2)). Der Einschluss besteht
ren). hauptséchlich aus Chalkopyrit (Ccp) mit la-
mellaren Entmischungen von Bornit (Bn).
In den Rissen ist Covellin (Cv) ausgebildet
(Auflichtaufnahme).

In nahezu allen Schlacken sind verschiedene Eisenoxide zu beobachten. Sehr feinkornige,
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hypidiomorphe Magnetite treten innerhalb der teilweise rekristallisierten Matrix zwischen
den silikatischen Hauptmineralphasen auf. In einigen Schlacken bilden sie, haufig in Ver-
bindung mit Magnesioferrit, grofiere Agglomerate, in deren Zwickeln oft Cu/Fe-Sulfide
sowie metallische Kupfertropfen auftreten. Bei den Sulfiden handelt sich iiberwiegend um
Kupfersteineinschliisse, die oft von einem Covellinsaum umgeben sind. Héufig weisen die
Sulfide Schrumpfungsrisse auf, die auf eine Volumenverminderung durch Entschwefelung
hinweisen. In mehreren Schlacken wurden Aggregate von Chalkopyrit festgestellt (Abb.
7.14), die meist eng mit Bornit verwachsen sind, wobei lamellare Entmischungstexturen

dominieren.

7.1.3. Chemische Zusammensetzung der Schlacken

Die chemische Zusammensetzung der Schlacken wird in erster Linie durch die Erzcharge
sowie eventuelle Zuschlagsstoffe bestimmt. Beeinflusst wird sie jedoch auch durch die Ver-
witterungsprozesse, denen die Schlacken wéahrend ihrer Bodenlagerung ausgesetzt waren.
Die Verwitterung ist abhéngig von verschiedenen Faktoren, wie der Zusammensetzung
und der Mineralogie der Ausgangsmaterialien, den klimatischen Bedingungen wéhrend
der Ablagerung sowie den biogenen Prozessen im Boden. Nach Henderson (1982, 262)
zeigt bei jeder Verwitterung Aluminium die geringste Mobilitat. Im Vergleich zu Alumi-
nium erfolgt in der Regel eine nahezu vollstandige Abreicherung von CaO und Na,O, eine
bedeutende Abreicherung von FeO und MgO sowie eine geringe Abreicherung von K,O
und SiO,. Dagegen ist eine starke Anreicherung von Fe,O; und H,O festzustellen. Unter
vergleichbaren Verwitterungsbedingungen nimmt die Stabilitdt der in den Schlacken auf-
tretenden Phasen Olivin, Magnetit und Quarz in der angefiihrten Reihenfolge zu. Daher
wurden die verwitterten Randbereiche bei der Aufbereitung der Schlacken so weit wie
moglich entfernt, um sekundére Verdnderungen in der Zusammensetzung der Schlacken
auszuschlieflen.

Die Ergebnisse der pauschalchemischen Untersuchungen sind in der Tabelle A.3 dar-
gestellt. Der Gesamteisengehalt wurde als FeO berechnet. Die Untersuchungen zeigen,
dass alle makroskopisch unterschiedlichen Schlackentypen weitgehend die gleiche Schwan-
kungsbreite in ihrer Zusammensetzung aufweisen. Es handelt sich iiberwiegend um ty-
pische Silikatschlacken mit durchschnittlichen SiO,-Gehalten zwischen 25-45 Gew.-%,
FeO-Gehalten zwischen 30-50 Gew.-%, CaO-Gehalten zwischen 5-15 Gew.-% und Al,O,-
Gehalten zwischen 2-12 Gew.-%. Die Gehalte von MgO und K,O schwanken zwischen
0,2-5 Gew.-%. Die Gehalte der weiteren Nebenelemente wie TiO,, MnO, Na,O und P,O;
liegen unter 2 Gew.-%.

Eine gemeinsame Darstellung der Haupt- und Nebenkomponenten und somit ihre gegen-

seitige Abhéngigkeit ist also nur durch Vereinfachung moglich. Um alle Komponenten zu
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Abb. 7.15.: Darstellung der Pauschalanalysen der unterschiedlichen Schlackentypen im System SiO,-Anorthit-
FeO(+MnO+MgO) (erweitert nach Schairer 1942, 252).

berticksichtigen, wurden die Daten daher in das erweiterte ternére System SiO,-Anorthit-
FeO(+MnO+MgO) nach Schairer (1942, 252) aufgetragen (Abb. 7.15). Dabei zeigen vor
allem Blasenschlacken und die Schlacken vom Typ A+B die grofite Variabilitdt mit der
Tendenz zu einer SiO,-reichen Zusammensetzung. Die meisten Lauf- und Plattenschla-
cken liegen dagegen aufgrund ihrer hohen FeO-Gehalte im Bereich des Fayalitfeldes des
Systems, wobei die Laufschlacken eine Verbindung zwischen den Blasenschlacken und den
Plattenschlacken bilden. Wie die ebenfalls im Diagramm eingezeichneten Isothermen zei-
gen, liegt der iiberwiegende Teil der Analysen in einem Temperaturbereich zwischen 1400
und 1600 °C. Hierbei handelt sich um Temperaturen, die in den (einfachen) Schmelzéfen
der mittleren Bronzezeit nicht erreicht wurden. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen,
dass die Temperaturen in den bronzezeitlichen Schmelzofen in einem Bereich unterhalb
von 1300 °C lagen (Bachmann 1982, 10). Als Ursache fiir die Lage der Analysen in dem

fiir bronzezeitlichen Verhéaltnisse zu hohen Temperaturbereich sind die zahlreichen Ein-

60



Die archidometallurgischen Funde

Anorthit
100

Blasenschlacken
Laufschlacken
Plattenschlacken
Schlackentyp A+B

oo m e

Anorthit

20

Cristobalit Fayalit

< E—Y ~ ~ — ~ — ~ ~ ~ 7
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

sio, FeO(+MnO+MgO)

Abb. 7.16.: Darstellung der EDX-Analysen von vollstandig aufgeschmolzenen Bereichen verschiedener Schlackentypen im
System SiO,-Anorthit-FeO(+MnO+MgO) (erweitert nach Schairer 1942, 252).

schliisse unaufgeschmolzener Quarzbruchstiicke und anderer Chargenrelikte zu nennen,
die wihrend der Aufbereitung nicht vollstandig von der eigentlichen Schlacke getrennt
werden konnten. Eine Abschiatzung der Schmelztemperaturen der Schlacken ist daher an-

hand dieser Daten nicht moglich.

Um eine realistische Abschétzung der Schmelztemperaturen zu gewéhrleisten, wurden
von den vollstindig aufgeschmolzenen Bereichen der Schlacken halbquantitative EDX-
Flachenanalysen am Rasterelektronenmikroskop durchgefiithrt. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen sind in Tabelle A.4 aufgefithrt. Bei der Betrachtung der mittels EDX gewon-
nenen Analysendaten im oben genannten System (Abb. 7.16) zeigt sich fiir Blasenschla-
cken und Schlacken vom Typ A+B eine deutliche Verschiebung der Zusammensetzung
in Richtung des Fayalitfeldes. Fiir Lauf- und Plattenschlacken, die nur wenige unaufge-
schmolzene Quarzeinschliisse enthalten, ist kaum eine Anderung zu beobachten. Es zeigt

sich aulerdem, dass eine Differenzierung der makroskopisch unterschiedlichen Schlacken-

61



Die archaometallurgischen Funde

typen anhand ihrer chemischen Zusammensetzung nicht moglich ist. Jedoch ermoéglicht
die Zusammensetzung der vollstidndig aufgeschmolzenen Bereiche in den Schlacken eine
Abschétzung der Schmelztemperaturen. Demnach wurden die Schlacken in einem Tem-
peraturbereich von ca. 1150-1300 °C gebildet.

7.1.4. Mineralchemische Zusammensetzung der Schlackenphasen

Die mit dem Lichtmikroskop bestimmten Schlackenphasen wurden hinsichtlich ihrer che-
mischen und mineralogischen Zusammensetzung mittels Rasterelektronenmikroskop und
Rontgenmikroanalyse (EDX) genauer untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

werden im Folgenden fiir die einzelnen Phasen vorgestellt.

Olivine

Die chemische Zusammensetzung der Olivine in den Schlacken wurde im Rasterelektro-
nenmikroskop mittels Punktanalysen bestimmt. Dabei wurden pro Probe mindestens fiinf
Messungen an verschiedenen Stellen durchgefiithrt, um eine reprasentative Aussage iiber
die Variationsbreite der Olivinzusammensetzung in der Schlacke zu erhalten (Tabelle A.5).

In Abhéngigkeit von der Gesamtzusammensetzung der jeweiligen Schlacken variiert die

Tep

Mtc e Kir

° °
Fo Fa

Abb. 7.17.: Mischkristallreihen (grau) der haufigsten Olivine im System Forsterit (Fo)-Fayalit (Fa)-Larnit (Lrn)-Tephroit
(Tep) (Glc = Glaucochroit, Mtc = Monticellit, Kir = Kirschsteinit) (nach Hauptmann 1985, 49).

Zusammensetzung der Olivine entsprechend der Mischkristallreihen (Abb. 7.17) innerhalb

ihrer wichtigsten Endglieder: Fayalit (Fe,SiO,), Forsterit (Mg,SiO,), Larnit (Ca,SiO,)
und Tephroit (Mn,SiO,).
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Abb. 7.18.: Darstellung der Zusammensetzung von Olivinen verschiedener Schlackentypen im System Forsterit (Fo)-Fayalit
(Fa)-Larnit (Lrn) + Tephroit (Tep) mit eingetragenen Isothermen nach Davidson & Mukhopadhyay (1984,
261).

Da die Gehalte von MnO in der Regel unter 2 Gew.-% liegen, wurden fiir die Darstellung
der Ergebnisse der EDX-Analysen die Endglieder Larnit und Tephroit zusammengefasst
(Abb. 7.18). Fiir die meisten Schlackenolivine zeigt sich ein Kristallisationstrend, der mit
dem nattirlicher Olivine vergleichbar ist. Er verlauft entsprechend der Mischkristallreihe
nach Bowen & Schairer (1935, 163) von einer forsterit- zu einer fayalitreichen Zusam-
mensetzung. Dabei féllt auf, dass unabhéngig vom Mg/Fe-Verhéltnis der Calciumgehalt
der Schlackenolivine deutlich hoher liegt als in nattirlichen Olivinen, die in Abhéngigkeit
der Kristallisationsbedingungen nur ca. 0,1 Gew.-% Calcium enthalten (Simkin & Smith
1970, 318-320).

Die Kristallisation von calciumreichen Olivinen ist dabei auf relativ calciumreiche Schla-
cken begrenzt. Sie weisen eine Zusammensetzung nahe dem Schmelzminimum des Sys-

tems Fayalit-Larnit auf und sind auf eine Entmischung im Subsolidusbereich zurtickzu-
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Abb. 7.19.: Phasendiagramm des Systems Fayalit (Fa)-Larnit (Lrn) (modifiziert nach Mukhopadhyay & Lindsley 1983,
1091-1092). Die Zusammensetzung der untersuchten calciumreichen Schlackenolivine (grau) liegt nahe dem
Schmelzminimum zwischen Fayalit und Kirschsteinit (Kir). Die Entstehung dieser Olivine ist auf die Mi-
schungsliicke des Systems (rechts) zuriickzufithren.

fihren (Abb. 7.19). Mukhopadhyay & Lindsley (1983, 1091-1092) beschreiben eine aus-
gedehnte Mischungsliicke unterhalb des Schmelzminimums, die sich nach Untersuchungen
von Hauptmann et al. (1984, 86) bis zu einem MgO-Gehalt von 20 Atom-% im Sys-

tem Forsterit-Fayalit-Larnit fortsetzt. Aufgrund dieser Mischungsliicke entmischen sich

Few
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-

)
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>
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=
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Abb. 7.20.: EDX-Linienprofil durch einen zonierten Olivin (Probe MA-092853 (FNr. 1570, Vorplatz Doppelofenanlage
1/2)). Im Kernbereich zeigt sich eine hohe Konzentration an FeO und MgO, wahrend im Randbereich eine
Anreicherung von Al,Oj, CaO und K,O zu beobachten ist.
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in Abhéangigkeit der Abkithlungsgeschwindigkeit calcium- und eisenreiche Olivine. Die
untersuchten calciumreichen Olivine wiirden dabei einer Entmischung bei ca. 1050 °C
entsprechen.

In den meisten Schlacken aus allen Bereichen des Schmelzplatzes war unter dem Mikro-
skop zu erkennen, dass die Olivinkristalle hdufig zoniert aufgebaut sind. In Abb. 7.20 ist
ein mittels EDX aufgenommenes Linienprofil eines zonierten Olivinkristalls dargestellt.
Dabei zeigt sich neben den Unterschieden in den Hauptkomponenten FeO und MgO eine
Anreicherung von CaO, Al,O; und K,O in den Randbereichen.

Klinopyroxene

Klinopyroxene treten als Nebenbestandteile vorwiegend in Blasen- und Laufschlacken auf
sowie in Schlacken vom Typ A+B. In der Regel kristallisieren sie nach der Ausbildung der

Olivine. Die Analyse der chemischen Zusammensetzung der Klinopyroxene (Tabelle A.6)

CaSioO, (Wo)

e Blasenschlacken
m  Laufschlacken
o Plattenschlacken
o Schlackentyp A+B
L]
..‘
--n T L2 o - 50
/ Diopsid ‘ L‘:uﬁgnbé" . u\
bl - a ® o o [f® 45
L1l ]
[a] o B
Augit
20
Pigeonit
5
/ Klinoenstatit Klinoferrosilit \
50
MgSiO, (En) Atom-% FeSiO, (Fs)

Abb. 7.21.: Darstellung der Zusammensetzung von Klinopyroxenen verschiedener Schlackentypen im System MgSiO4
(En)-CaSiO4 (Wo)-FeSiO, (Fs) nach Morimoto (1989, 150).
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ergab, dass es sich hierbei ausschliefilich um calcium- und eisenreiche Pyroxene handelt.
Aufgrund der Tschermak-Substitution kénnen bis zu 7 Gew.-% Al,O; eingebaut sein.
Die chemische Zusammensetzung der Pyroxene liegt entsprechend dem Mg- bzw. Fe-
Gehalt zwischen Augit und Hedenbergit mit Schwerpunkt bei Hedenbergit (Abb. 7.21).
Auffallend ist, dass einige Projektionspunkte zu weit in der Wollastonitecke liegen, was
darauf zurtickzufithren ist, dass ein Teil des Calciums an die Tschermak-Komponente
(CaAl,Si0Og4) gebunden ist. Die Tschermak-Komponente fithrt dabei zu einer Verschie-
bung der thermischen Stabilitdt des Klinopyroxens. Nach Bowen et al. (1933, 217) ist
reiner Hedenbergit nur bei Temperaturen unter 965 °C stabil, wiahrend aluminiumhal-
tiger Hedenbergit schon bei deutlich hoheren Temperaturen kristallisiert (Kushiro 1960,
553). Die Kristallisationstemperatur in den untersuchten Schlacken konnte jedoch nicht

festgestellt werden.

Glasphasen

In den meisten untersuchten Schlacken ist die glasige Matrix nicht mehr erhalten. Sie
zeigt verbreitet Rekristallisationserscheinungen und liegt als feinkorniges Gemisch aus
verschiedenen Mineralphasen vor, welche sich jedoch aufgrund ihrer geringen Korngrofie
nicht ndher bestimmen lassen. Fiir die Untersuchungen wird daher dieses Gemisch aus

Glas und kryptokristalliner Matrix als ,,Glasphase* angesprochen. Hauptbestandteil dieser

Si0,+P,0, FeO+MgO+MnO
10 30 50 70 90

Blasenschlacken
Laufschlacken
Plattenschlacken
Schlackentyp A+B

o ¢ m e

CaO+K,0+Na,0 ALO,
Abb. 7.22.: Darstellung der Mittelwerte der Glasanalysen verschiedener Schlackentypen in den Systemen

Ca0+K,0+Na,0-8i0,+P,04-Al,0, und SiO,+P,0,-Al,04-FeO+MnO-+MgO.

Gléser ist SiO, mit Gehalten zwischen 30 und 65 Gew.-% (Tabelle A.7). Die wichtigsten

66



Die archaometallurgischen Funde

Nebenbestandteile sind FeO (3-45 Gew.-%), Al,O4 (3-25 Gew.-%), CaO (ca. 15 Gew.-
%) und K,0O (ca. 10 Gew.-%). Die Untersuchungen zeigen, dass die Glasphasen in den
Lauf- und Blasenschlacken sowie in den Schlacken vom Typ A+B eine starke Variabilitédt
mit einer Tendenz zu einer eisen- und aluminiumreichen Zusammensetzung aufweisen
(Abb. 7.22). Plattenschlacken besitzen dagegen eine calciumreiche und aluminiumarme

Zusammensetzung.

Spinelle

Die untersuchten Schlacken enthalten neben silikatischen Phasen verschiedene komplex
zusammengesetzte Spinelle. Aufgrund ihres Auftretens werden die Spinelle wie folgt un-
terschieden. Zum einen handelt es sich um feinkornige, hypidiomorph bis xenomorph aus-
gebildete Spinelle, die innerhalb der glasigen, teilweise rekristallisierten Matrix zwischen
den silikatischen Hauptmineralphasen auftreten (Abb. 7.23). Zu dieser Gruppe werden
auch grobkornige, meist idiomorphe, skelettartige Spinelle gezahlt. Es handelt sich aus-
schliefllich um Magnetite mit bis zu 4 Gew.-% MgO und Al,O; (vgl. Tabelle A.8). Die
Anteile an MnO, TiO, und CaO liegen im Mittel unter 2 Gew.-%. In einigen Proben
wurden sehr Cu-reiche Spinelle mit bis zu 5,5 Gew.-% Cu analysiert. Die Gehalte an
Si0O, betragen durchschnittlich 1,2 Gew.%, was auf Verunreinigungen durch Silikate oder
auf den Einbau von SiO, in die Spinellstruktur zurtickzufithren ist. Diese Spinelle sind

vermutlich im Verlauf der Schlackenbildung aus der Restschmelze kristallisiert.

Abb. 7.23.: Auflichtaufnahme von feinkérnigem Magne- Abb. 7.24.: Magnetitagglomerat in einer Blasenschlacke
tit (Mag) in einer Schlacke vom Typ A+B (Probe MA-092828 (FNr. 258, Rostbett 1)).
(Probe MA-092816 (FNr. 2614, Halde 2)) Die Magnetitkristalle (Mag) sind dicht zu-
(Fa = Fayalit). sammengesintert, teilweise kdnnen noch ein-

zelne Kristalle identifiziert werden (Cu =
metallisches Kupfer, Fa = Fayalit) (Auflicht-
aufnahme).

Die zweite Gruppe besteht aus Spinellaggregaten, die nicht homogen verteilt, sondern

meist lokal konzentriert sind (Abb. 7.24). Es handelt sich hierbei iberwiegend um Magne-
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sioferrite oder Magnetit-Magnesioferrit-Agglomerate. Der MgO-Gehalt reicht bis 30 Gew.-
%. Die Anteile von Al,O,, MnO und SiO, liegen im Mittel unter 2 Gew.-% und die von
TiO, und CaO unter 0,5 Gew.-%. Bei diesen Agglomeraten handelt es sich vermutlich um

unaufgeschmolzene Chargenrelikte.

Delafossit

Abb. 7.25.: Riickstreuelektronenbild von Delafossitna- Abb. 7.26.: Malachiteinschluss (Mlc) umgeben von Cu-
deln (Del) neben kupferhaltigem Magnetit prit (Cpr) in einer Blasenschlacke (Probe
(Mag) in der Probe MA-110606 (FNr. 1609, MA-092860 (FNr. 3242, Vorplatz Doppel-
Rostbett 3). ofenanlage 9/10)) (Durchlichtaufnahme).

Delafossit ist eine typische Phase in kupferreichen Schlacken, die unter stark oxidieren-
den Bedingungen entstanden sind (Hauptmann 1985, 59). In den untersuchten Schlacken
wurde er nur in der Probe einer Blasenschlacke (Probe MA-110606) nachgewiesen (Abb.
7.25). In Fragmenten von verschlackter Ofenwandung ist das Mineral dagegen haufiger
zu finden. Die Delafossite sind idiomorph nadelig zwischen den Spinellen ausgebildet. Sie
lassen daher auf einen Anstieg des Sauerstoffpartialdruckes wahrend der Spétphase der

Kristallisation schlief(en.

Cuprit

Cuprit tritt vor allem in Blasenschlacken und Schlacken vom Typ A+B auf. Er ist ein Zer-
setzungsprodukt von im Erz vorhandenen sekundaren Kupfermineralen und umgibt deren
Einschliisse in den Schlacken (Abb. 7.26). Demnach entsteht Cuprit als Ubergangsphase

bei der Reduktion der Erze zu metallischem Kupfer.

Sulfidische Cu/Fe-Einschliisse

Bei der Verhiittung sulfidischer Kupfererze werden neben metallischem Kupfer auch Kup-

fersteine oder Matte produziert. Diese Neben- oder Zwischenprodukte bestehen aus ge-
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mischten Cu/Fe-Sulfiden, welche Riickschliisse sowohl auf Art und Zusammensetzung der
verwendeten Erze als auch die angewandten Verhiittungstechniken ermoglichen. Je nach
Kupfergehalt werden dabei Roh-, Konzentrations- (Cu/Fe-Sulfide) und Spursteine (rei-
ne Cu-Sulfide) unterschieden. Die in den Schlacken gefundenen Kupfersteinphasen liegen
meist als runde bis tropfenférmige Einschliisse vor (vgl. Abb. 7.14) und kénnen teilweise
selbst Schlackeneinschliisse enthalten. Diese Phasen sind iiberwiegend bronze- bis mes-
singgelb, was auf einen hoheren Eisengehalt hindeutet. Stellenweise sind die Kupfersteine
durch Verwitterung in Oxide, Karbonate und Sulfate umgewandelt. Eine Abtrennung
dieser Komponenten fiir die chemische Analyse war nicht moglich. Daher zeigen eini-
ge untersuchten Kupfersteine zu hohe Eisen- bzw. zu niedrige Schwefelgehalte (Tabelle

A.9). Die auftretenden Phasen sind Chalkopyrit, Bornit, und Chalkosin mit variierenden

Gehalten an Digenit und Covellin sowie metallisches Kupfer.

Abb. 7.27.: Detailaufnahme eines Kupfersteins (Probe Abb. 7.28.: Kupferreiche Kupfersteine (Cs) in einer
MA-091511 (FNr. 2267, Halde 2)). Er be- Plattenschlacke (Probe MA-113463 (FNr.
steht aus Chalkopyrit (Ccp) mit dunkleren 207, Vorplatz Doppelofenanlage 1/2)). Sie
Bornitentmischungslamellen (Bn). In Rissen bestehen hauptsachlich aus Chalkosin (Fa =
ist Covellin (Cv) als Verwitterungsprodukt Fayalit, Mag = Magnetit) (Auflichtaufnah-
ausgebildet (Auflichtaufnahme). me).

In den Schlacken vom Kupferschmelzplatz lassen sich drei verschiedene Arten von Kup-
fersteineinschliissen unterscheiden. Die erste Gruppe, die den grofiten Teil ausmacht, be-
steht aus einem charakteristischen, komplexen Lamellensystem von Chalkopyrit und Bor-
nit (Abb. 7.27). Abhéngig von ihrer Zusammensetzung besteht ihre Matrix aus Bornit
bzw. Chalkopyrit mit lamellenartigen Chalkopyrit- bzw. Bornitentmischungen. In Rissen
sind héufig Covellin, Digenit oder Chalkosin als Verwitterungsprodukte entwickelt. Die
zweite Gruppe von Kupfersteinen ist kupferreicher und besitzt oft eine dunkelblaue Farbe
(Abb. 7.28). Sie bestehen iiberwiegend aus Chalkosin, Digenit und Covellin, vereinzelt mit
Bornitentmischungslamellen. In einzelnen Schlacken wurden auflerdem eisenreiche Kup-
fersteineinschliisse nachgewiesen. Dabei handelt es sich hauptsédchlich um Chalkopyrit und

kupferhaltigen Pyrrhotin, in dem an Rissen Chalkopyrit ausgebildet ist.
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Blasenschlacken
Laufschlacken
Plattenschlacken
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Abb. 7.29.: Darstellung der Kupfersteinanalysen verschiedener Schlackentypen im System Cu-Fe-S nach Schlegel & Schiil-
ler (1952).

Die chemische Zusammensetzung der Kupfersteineinschliisse wurde durch Flachenana-
lysen mittels EDX ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle A.9 aufgelistet. Neben den
Hauptelementen Kupfer, Eisen und Schwefel konnten nur geringe Anteile von Antimon
nachgewiesen werden, alle anderen Elemente lagen unterhalb der Nachweisgrenze von ca.
0,1 Gew.-%. Im ternaren System Cu-Fe-S liegen die Kupfersteinschliisse oberhalb der Mi-
schungsliicke (Abb. 7.29). Einige Projektionspunkte liegen innerhalb der Mischungsliicke.
Dies ist allerdings nur auf die Unsicherheit (Messpréazision) der quantitativen Analyse zu-
riickzufithren. Anhand der Zusammensetzung der Kupfersteine ist es moglich, Schlacken
unterschiedlichen Prozessstufen zuzuordnen. So wiirden Schlacken, die in einem ersten
Schmelzprozess entstanden, bei dem Erz unterschiedlicher Zusammensetzung geschmol-
zen wurde, eine starke Variationsbreite mit einer Tendenz zu eisenreichen Steinen (Roh-
steine) aufweisen. Schlacken, die wihrend eines spateren Schmelzgangs gebildet wurden,

bei dem Kupferstein als Produkt entstand, zeigen dagegen einen Trend zu kupferreichen
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Steinen (Spursteine). Schlacken aus dem letzten Verhiittungsschritt, dem Schwarzkup-
ferschmelzen, besitzen ausschlieSlich kupferreiche Steine und metallisches Kupfer. Die
Zusammensetzung der untersuchten Einschliisse zeigt fiir alle Schlackentypen eine starke
Variationsbreite mit der Tendenz zu kupferreichen Steinen. Auflerdem wurden in allen
Schlackentypen neben Kupfersteineinschliissen auch Einschliisse von metallischem Kup-
fer nachgewiesen (vgl. TabelleA.9). Daher ist zu vermuten, dass die Schlacken aus einem
spateren Prozess stammen. Es ist jedoch nicht moglich, die verschiedenen Schlackentypen
anhand ihrer Cu/Fe-Sulfide zu unterscheiden bzw. verschiedenen Prozessstufen zuzuord-
nen.

Aufgrund der Zusammensetzung der Kupfersteineinschliisse ist dartiber hinaus davon
auszugehen, dass es sich bei den Ausgangserzen nicht um reinen Chalkopyrit, sondern um

verschiedene Cu/Fe-Sulfide mit einer Zusammensetzung entlang der Linie CuFeS,-FeS,
handelt.

7.1.5. MéBbauerspektroskopische Untersuchungen

Erste moBbauerspektroskopische Untersuchungen an Schlacken vom Kupferschmelzplatz
S1 wurden bereits von Adetunji et al. (1996) durchgefiihrt. Danach besitzen Blasen-
schlacken ein reines Fayalit-Spektrum wéahrend Plattenschlacken ein Fayalit-Magnetit-
Spektrum aufweisen. Den erhéhten Magnetitgehalt in den Plattenschlacken fiithren sie
auf ein Abstechen der Schlacke und die oxidischen Bedingungen wahrend des raschen
Abkiihlens auflerhalb des Ofens zurtick. Die Blasenschlacken kiithlten dagegen langsamer
innerhalb des Ofens ab und lassen daher eher Riickschliisse auf die Bedingungen wéhrend
der Schlackenbildung ziehen (Adetunji et al. 1996, 771).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich Blasen- und Laufschlacken mof3bauerspek-
troskopisch untersucht. Tabelle A.15 enthélt die Anteile der eisenhaltigen Schlacken be-
zogen auf den Gesamteisengehalt. Zudem sind der Tabelle die Fe*"- und Fe*"-Gehalte zu
entnehmen. Das daraus ermittelte Verhaltnis von Fe*™ zu Fe,,, ist in Tabelle A.16 aufge-
fithrt. Alle Schlacken enthalten neben Fayalit und Pyroxen auch unterschiedliche Gehalte
an Magnetit sowie eine unbestimmte Fe*"-haltige Komponente, wobei es sich vermutlich
um die im Glas gebundenen Eisenanteile handelt. Einige Schlacken aus den Rostbetten
besitzen zudem geringe Mengen an Hamatit. Die ermittelten MofSbauerspektren der un-
tersuchten Schlacken lassen sich demnach in zwei Typen einteilen.

Bei dem ersten Typ handelt es sich um ein Fayalit/Pyroxen-Spektrum (Abb. 7.30) mit
sehr geringen Anteilen an Magnetit von unter 4 Gew.-%. Wie bereits die Analysen von
Adetunji et al. (1996) vermuten liefen, wurden Spektren des ersten Typs ausschlieflich in
Blasenschlacken festgestellt. In diesen Schlacken tritt Magnetit nur feinstverteilt in den

Zwischenrdumen der silikatischen Phasen auf, wie die mikroskopischen Untersuchungen
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Abb. 7.30.: MoSbauerspektrum vom Typ 1 einer Bla- Abb. 7.31.: MoSbauerspektrum vom Typ 2 einer Schla-
senschlacke (Probe MA-092830 (FNr. 981, cke vom Typ A+B (Probe MA-092843
Rostbett 2)). Es handelt sich hier um ein rei- (FNr. 1200, Rostbett 7)). Es zeigt ein
nes Fayalit/Pyroxen-Spektrum mit geringen Fayalit/Pyroxen-Magnetit-Spektrum.

Gehalten an Magnetit.

zeigen.

Bei dem zweiten Spektrentyp handelt es sich um Fayalit/Pyroxen-Magnetit-Spektren
(Abb. 7.31). Entgegen der Annahme von Adetunji et al. (1996) zeigen die Untersuchun-
gen, dass dieser Spektrentyp auch in Schlacken vom Typ A+B und demzufolge auch in
Lauf- und Blasenschlacken Fayalit/Pyroxen-Magnetit-Spektren auftreten. Einige unter-
suchte Schlacken, vorwiegend die aus den Rostbetten, enthalten neben Magnetit auch
geringe Anteile an Hamatit. Die Bildung von Hématit ist auf die wiederholte Erhitzung
und den damit einhergehenden stark oxidierenden Bedingungen beim Rosten der Erze
zuriickfithren. Diese Schlacken wurden fiir die Bestimmung des Sauerstoffpartialdrucks
nicht berticksichtigt, da daraus keine Riickschliisse auf die Bedingungen im Ofen wéhrend

der Schlackenbildung gezogen werden konnen.

7.1.6. Abschatzung der Reduktions-/Oxidationsverhaltnisse

Die Reduktions-/Oxidationsverhéltnisse eines Schmelzofens hdngen in erster Linie von
seiner Form und Gréfle, der Fiillhohe, der Brennstoffmengen und der Menge der einge-
brachten Luft ab. In den bronzezeitlichen Schmelzofen wurde ausschlieSlich mit Holz oder
Holzkohle als Brennmaterial verhiittet. Der Sauerstoffpartialdruck ist daher primér ab-
héngig vom CO/CO,-Verhéltnis, welches wiederum durch das Boudouard-Gleichgewicht
reguliert wird. Demnach lassen sich anhand der Bestimmung des Sauerstoffpartialdrucks
Riickschlisse auf das CO/CO,-Verhéltnis ziehen, wodurch Aussagen tiber die Prozess-
technik erméglicht werden. Eine Moglichkeit den Sauerstoffpartialdruck abzuschéatzen,
erfolgt iiber die Bestimmung des Fe*™ /Fe*-Verhaltnisses mittels moSbauerspektroskopi-
scher Untersuchung der Schlacken.

Nach dem von Moesta et al. (1984, 103) vorgeschlagenen Verfahren werden die ermit-
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Abb. 7.32.: Das System FeO-Fe,04-SiO, (modifiziert nach Muan 1955, 970) mit eingezeichneten Geraden fiir die unter-
suchten Schlacken.

telten Fe?t /Fe*™-Verhiltnisse in das von Muan (1955, 970) entwickelte ternire Schmelz-
diagramm des Systems FeO-Fe,0;-Si0, eingetragen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
sich der durch die pauschalchemischen Analysen bestimmte SiO,-Gehalt aus der SiO,-
Konzentration der Schmelze und den unaufgeschmolzenen Quarzeinschliissen zusammen-
setzt und deshalb nicht direkt zur Darstellung im System FeO-Fe,04-SiO,, verwendet
werden kann. Daher werden die ermittelten Verhéltnisse als Gerade von der SiO,-Spitze
zu den entsprechenden Punkten auf der FeO-Fe,O,-Achse eingezeichnet (Abb. 7.32). Die
so bestimmten Sauerstoffpartialdriicke liegen zwischen 10™* und 10~ bar. Jedoch ist die
Abschatzung der Sauerstoffpartialdriicke anhand des ternaren Systems FeO-Fe,04-Si0O,,
als fraglich zu betrachten, da sich die Isobaren auf die Zusammensetzung der Schmelze

und nicht auf die pauschalchemische Zusammensetzung der Schlacke beziehen.

Eine weitere Moglichkeit fiir die Bestimmung des Sauerstoffpartialdrucks ergibt sich

aus dem Phasenbestand und dem Gefiige der Schlacken. Fiir die eisenreichen Schlacken
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Abb. 7.33.: Abschiatzung der Sauerstoffpartialdruck- und Temperaturbereiche der eisenreichen Kupferschlacken vom Kup-
ferschmelzplatz S1 im pO,/T-Diagramm der Systeme Fe-Si-O und Cu-O (modifiziert nach Hauptmann 1985,
68). IQF = Eisen + Quarz - Fayalit, IM = Eisen - Magnetit, IW = Eisen - Wistit, WM = Wiistit - Magnetit,
QFM = Fayalit - Quarz + Magnetit, MH = Magnetit - Hamatit.

konnen die wahrend der Verhiittung bestehenden Sauerstoffpartialdriicke durch eine Pro-
jektion in das System Fe-Si-O (Abb. 7.33) abhéngig von der Temperatur grob abgeschétzt
werden. Bei den untersuchten Schlacken handelt es sich tiberwiegend um Fayalit- und
Fayalit-Pyroxen-Schlacken mit geringen Gehalten an Magnetit. Die Magnetite der Abkiih-
lungsrédnder deuten auf eine rasche Abkiihlung der Schlacke von ihrer Oberfliche her und
spiegeln daher nicht die Redoxbedingungen wihrend des Schmelzprozesses wider, ebenso
wie die Magnetit-(Magnesioferrit-) Agglomerate, die als Chargenrelikte in den Schlacken
auftreten. Die feinkornigen Magnetite in den Zwickeln der Silikatphasen der Schlacken sind
eindeutig als Spétkristallisate einer Restschmelze zu bezeichnen, was vermuten lasst, dass
die Reaktionsgrenze Fayalit - Magnetit + Quarz erst am Ende des Schmelzens wahrend
der Abkiihlung der Schlacken iiberschritten wurde. Demnach lagen die Sauerstoffpartial-
driicke wihrend der Schlackenbildung in der Frithphase der Kristallisation unterhalb und
in der Spéatphase knapp oberhalb dieser Reaktionsgrenze. Fiir die aus der Zusammenset-
zung der Schlacken ermittelten Schmelztemperaturen von 1150 °C-1300 °C ergibt sich ein
Bereich des Sauerstoffpartialdrucks von etwa 1075-107'% bar. Nach Yazawa (1980, 378)
entspricht dies einem Verfahren zur Anreicherung von Kupfer als Kupferstein, bei dem

bereits auch metallisches Kupfer auftreten kann.
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7.2. Die Verschlackung der Ofenwande

Fir alle ausgegrabenen Schmelzofen des Kupferschmelzplatzes S1 ist eine Verschlackung
der Ofenwénde nachgewiesen. Bei den untersuchten Proben handelt es sich einerseits um
Steine der Ofenmauern, an denen sich auf der zum Ofeninneren gerichteten Seite eine
Schlackenschicht gebildet hat (Ofensteine) und um Reste der verschlackten Lehmausklei-
dung an den Innenwéinden der Ofen (Ofenlehm). Daneben tritt eine Fundkategorie auf,
die als ,Schlackenhaut® bezeichnet wird. Dabei handelt es sich um die eigentliche Ver-
schlackungsschicht der Ofenwénde. An diesen Stiicken finden sich nur teilweise noch Reste

von Ofenlehm oder kleinere Brocken von Ofensteinen.

7.2.1. Makroskopische Beurteilung

Der Grof3teil der hier untersuchten Ofensteine besteht hauptsichlich aus feinkérnigem
Sandstein, welcher durch Hitzeeinwirkung oft blaugrau bis dunkelviolettgrau verfarbt ist
(Abb. 7.34). Daneben treten auch Quarzporphyr oder Quarzit auf (vgl. Tabelle A.2).
Die Verschlackung besitzt oberflachlich eine schwarze bis olivschwarze Farbung. Im Quer-
schnitt zeigt sich eine olivgraue Farbung. Haufig sind sekundér gebildete Kupferminerale
auf der Oberfliche zu beobachten. Die Dicke der Schlackenschicht betrégt durchschnittlich

3 mm.

0 cm 5
Abb. 7.34.: Verschlackte Ofensteine vom Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA-101390 (FNr. 4941, Ostwand Ofen 1), (b)

Probe MA-101399 (FNr. 5476, Ostwand Ofen 2, dltere Phase), (c) Probe MA-101415 (FNr. 4489, Ostwand
Ofen 5).

Bei den untersuchten Ofenlehmproben handelt es sich iiberwiegend um rétlichbraun

gebrannten Lehm, der mit einer bis 15 mm dicken Schlackenschicht bedeckt sein kann.
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Zwei Proben aus Ofen 3 weisen dabei mehrere abwechselnde Schichten aus Schlacke und
Ofenlehm auf (Abb. 7.35). Daher ist davon auszugehen, dass die Ofen mehrfach verwen-
det und stellenweise repariert wurden. Die Schlackenschicht besitzt eine dunkelgraue bis
olivschwarze Farbung, im Querschnitt erscheint sie olivgrau. In Porenhohlrdumen sind

zudem sekundére Kupferminerale ausgebildet.

||I|I|I|I||
0 cm 5

Abb. 7.35.: Verschlackter Ofenlehm (Probe MA-113468 (FNr. 706, Ofen 3)). Auf einer ersten Schlackenschicht folgt eine
zweite Lehmschicht, die auf ihrer Oberflache ebenfalls eine Verschlackung aufweist.

Die ausgewahlten Schlackenhautproben sind meist flache, kompakte Stiicke mit einer
schwarzen bis rotschwarzen Farbung im Handstiick (Abb. 7.36). Die meisten Stiicke sind
mit sekundar gebildeten Kupfermineralen auf ihrer sonst glatten Oberfliche besetzt. Auf
der Unterseite konnen noch Reste von Ofensteinen oder Ofenlehm haften. Im Querschnitt
zeigen sie eine dunkelgraue bis schwarze Farbung und ein poriges Geflige mit kleineren

Quarzbruchstiicken. Die Dicke variiert zwischen 5 und 30 mm (vgl. Tabelle A.2).

Abb. 7.36.: Schlackenhautprobe (Probe MA-101406 (FNr. 5155, Westwand Ofen 5)).
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7.2.2. Lichtmikroskopische und mikroanalytische Untersuchungen

Die mikroskopischen Untersuchungen an den Schlackenhautproben sowie an den Verschla-
ckungsschichten auf den Ofensteinen und den Ofenlehmproben ergaben keine signifikan-
ten Unterschiede der Gefilige, wobei in den meisten untersuchten Proben eine beginnende
Versinterung im Kontaktbereich von Verschlackung und Ofenwandmaterial zu beobach-
ten ist (Abb. 7.37), was auf Temperaturen von tiber 1000 °C hinweist. Das Geflige der
Ofenwandverschlackung besteht mikroskopisch hauptséchlich aus einer glasigen Matrix,
die in Form von gelblichbraunen Flecken auftritt. Stellenweise ist eine beginnende Re-
kristallisation der Glasmatrix zu erkennen. Die Hauptkomponenten sind hypidiomorph

bis idiomorph ausgebildete Spinelle (Abb. 7.38), die tiberwiegend eine magnetitische Zu-

sammensetzung aufweisen (vgl. Tabelle A.8). Auflerdem sind sie sehr kupferhaltig und
enthalten variierende Gehalte an SiO,, Al,O5, MgO und MnO.

Abb. 7.37.: Mikrogefiige der Verschlackung eines Ofen- Abb. 7.38.: Mikrogefiige der Verschlackung eines Ofen-
steins (Probe MA-101402 (FNr. 5064, West- steins (Probe MA-101415 (FNr. 4489, Ost-
wand Ofen 4)). Im Kontaktbereich von Ver- wand Ofen 5)) im Auflicht. Die im Durch-
schlackung und Ofenfutter zeigt sich ei- licht opaken Stellen lassen sich im Auflicht
ne beginnnende Versinterung (Gls = Glas) als Magnetit (Mag) identifizieren.
(Durchlichtaufnahme).

Eine weitere wichtige Phase in den Ofenwandverschlackungen ist Delafossit. Die Dela-
fossitkristalle sind stengelig bis nadelig ausgebildet und teilweise mit Spinell verwachsen
(Abb. 7.39). Untergeordnet treten Cuprit sowie metallisches Kupfer in Form von rund-
lichen Tropfen auf (Abb. 7.40). Cuprit ist meist als feiner Saum um die Kupfertropfen
ausgebildet, findet sich aber auch feinstverteilt in der Matrix. Sehr selten sind sulfidische
Phasen in den Verschlackungen zu beobachten. Thre Zusammensetzung liegt zwischen der
von Chalkosin und Bornit (vgl. Tabelle A.9).

Der Vergleich der Phasenverteilung der Ofenwandverschlackungen aus unterschiedlichen
Hoéhen iiber der Ofensohle erméglicht eine Unterscheidung von zwei Zonen innerhalb der
Schmelzofen. So zeigen die Ofenwandverschlackungen der Schmelzofen 1, 2, 4 und 5 im

unteren Bereich (bis zu einer Hoéhe von ca. 30 cm iiber der Ofensohle) eine Phasenverge-
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Abb. 7.39.: Delafossitkristalle (Del) einer Ofenwandver- Abb. 7.40.: Metallische Kupfertropfen einer Ofenwand-
schlackung (Probe MA-101419 (FNr. 5267, verschlackung (Probe MA-101407 (FNr.
Nordwand Ofen 5, dltere Phase)). Teilweise 5169, Westwand Ofen 5)) (Mag = Magne-
sind sie mit kupferhaltigen Magnetit (Mag) tit) (Auflichtaufnahme).

verwachsen (Riickstreuelektronenbild).

sellschaftung von Magnetit und metallischem Kupfer sowie gelegentlich Kupferstein. Im
oberen Bereich besitzen die Ofenwandverschlackungen eine Phasenvergesellschaftung aus
Magnetit, metallischem Kupfer, Delafossit und Cuprit. Nach der von Moesta & Schlick
(1989, 11-13) entwickelten Methode lassen sich die auftretenden Phasenbezichungen mit-
tels isothermer Cu-Fe-O-Zustandsdiagramme (Abb. 7.41) bestimmten Bereichen zuord-
nen. Diese Phasengebiete sind charakteristisch fiir definierte Sauerstoffpartialdriicke in

Abhéngigkeit von der chemischen Zusammensetzung.

1200 °C 1000 °C
10°
Hem
+ PO, Tnr + Mag
Mag (bar) Hem
Schmelze - 102 — +
Schmelze + Mag
Mag
Cu
N Ma
Cpr R R Cpr + Del Del + Mag
- 10° — Mag
Cu + Mag
— 10° —
Cu + Mag
10 —
Cu + Wus
— 10" —
Cu Cu +y-Fe y-Fe
Cu + Wus
.
1 T J 1 10 J T T 1
Cu 20 40 60 80 Fe Cu 20 40 60 80 Fe

Abb. 7.41.: Vereinfachte Darstellung von Stabilitdtsdiagrammen im System Cu-Fe-O bei 1000 °C und 1200 °C (modifiziert
nach Hauptmann 2000, 146) (Cu = metallisches Kupfer, Tnr = Tenorit, Cpr = Cuprit, Del = Delafossit, Fe
= Eisen, Wus = Wiistit, Mag = Magnetit, Hem = Hamatit).

Fiir die untersuchten Ofenwandverschlackungen im unteren Bereich der Schmelzofen er-
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gibt sich aus der mikroskopisch bestimmten Phasenvergesellschaftung bei der abgeschéatz-
ten Temperatur von etwa 1200 °C ein Sauerstoffpartialdruckbereich von 107°-10~? bar.
Fiir den oberen Bereich der Schmelzofen liegt er zwischen 10~ und 107 bar. Die hoheren
Partialdriicke im oberen Ofenbereich sind auf die Verhéltnisse im Ofen gegen Ende eines
Schmelzvorganges zuriickzufiithren, als sich die Schlacken sowie das Schmelzprodukt im
unteren Bereich der Schmelzéfen sammelten und die Verschlackung an den Ofenwénden
im oberen Bereich aufgrund der fehlenden Bedeckung durch Holzkohle unter Luftzufuhr
oxidiert werden konnten. Dies ermodglichte zudem eine Rostung noch enthaltener Restsul-

fide in der Verschlackung und die Bildung von metallischem Kupfer nach

2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 250,
Cu,S 4 2 Cu,O — 6 Cu + SO,

Der fiir den unteren Ofenbereich ermittelte Sauerstoffpartialdruck liegt etwas hoher
als der Sauerstoffpartialdruck, der anhand des Phasenbestandes der Schlacken, die ja in
diesem Bereich gebildet wurden, abgeschatzt wurde. Es ist zu vermuten, dass die unter-
suchten Schlacken in keinem engen Kontakt mit den Ofenwandungen standen und somit
die Bildung unterschiedlicher Phasenvergesellschaftungen ermoglicht wurde. Dariiber hin-
aus wird sowohl in den Schlacken als auch in den Ofenwandverschlackungen nur die letzte
Gasatmosphére im Ofen gespeichert, die nicht unbedingt die wéhrend der Verhiittung

herrschenden Sauerstoffpartialdriicke widerspiegelt.

7.2.3. Die chemische Zusammensetzung der Ofenwandverschlackung

Fiir die Analyse der chemischen Zusammensetzung der Ofenwandverschlackungen wur-
de die Schlackenschicht von dem Ofenwandmaterial abgetrennt und mittels WD-RFA
untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle A.3 dargestellt. Der Ge-
samteisengehalt wurde analog zu den Schlacken als FeO berechnet.

Die Hauptbestandteile der Verschlackungen sind SiO,, Al,O5 und FeO. MgO, CaO und
K, O bilden die wichtigsten Nebenbestandteile. Auffillig ist auerdem der hohe Kupferge-
halt (bis 20 Gew.-%), welcher auf die zahlreichen Kupfereinschliisse zuriickfithren ist. Bei
der Betrachtung der Ergebnisse im terndren System SiO,-Anorthit-FeO(+MnO+MgO)
(Abb. 7.42) fallt auf, dass die Schlackenhautproben eine hohe Variabiltit mit einem Trend
zu einer FeO-reichen Zusammensetzung aufweisen, wihrend die Verschlackungsschichten
auf den Ofensteinen bzw. Ofenlehm eine SiO,-reiche Zusammensetzung besitzen. Da bei
den mikroskopischen Untersuchungen kaum Quarzeinschliisse in den Schlackenschichten
beobachtet wurden, lassen sich zwei Ursachen fiir die erhohten SiO,-Gehalte annehmen.
Einerseits kommt eine unzureichende Trennung des Ofenwandmaterials von der Schla-

ckenschicht bei der Aufbereitung fiir die chemische Analyse in Betracht. Andererseits ist
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Abb. 7.42.: Darstellung der Pauschalanalysen der Ofenwandverschlackungen im  System  SiO,-Anorthit-
FeO(+MnO+MgO) (erweitert nach Schairer 1942, 252).

im Zusammenhang mit den erhéhten Al,O4-Gehalten auch eine Reaktion der Schmelze

mit der silikatischen Ofenwand denkbar.

Um detailliertere Informationen iiber die Zusammensetzung der Schmelze der Ofen-
wandverschlackungen zu erhalten, wurden die vollstandig aufgeschmolzenen Bereiche der
Verschlackungen mittels EDX-Flachenanalysen untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind in Tabelle A.4 aufgefiihrt. Die Darstellung der Ergebnisse im System
Si0y-Anorthit-FeO(4+MgO+MnO) (Abb. 7.43) zeigt lediglich eine leichte Verschiebung
der Zusammensetzung in Richtung des Fayalitfeldes. Grundséitzlich besitzen die Ofen-
wandverschlackungen eine sehr SiO,-reiche Zusammensetzung. In Verbindung mit den
mikroskopischen Untersuchungen, bei denen in den Verschlackungen kaum Quarzein-
schliisse beobachtet wurden, sind die hohen SiO,- und Al,O;-Gehalte auf eine Reaktion
der Schmelze mit dem Ofenwandmaterial zuriickzufithren. Hierfiir sprechen auch die in

einigen Proben nachgewiesenen Versinterungen an den Kontaktstellen zwischen Verschla-
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Abb. 7.43.: Darstellung der EDX-Analysen der vollstdndig aufgeschmolzenen Teilbereiche der Ofenwandverschlackungen
im System SiO,-Anorthit-FeO(+MnO+MgO) (erweitert nach Schairer 1942, 252).

ckung und Ofenwandmaterial.

7.3. Die Metallfunde

Neben einer Nadel mit doppelkonischem Kopf, der an der Unterseite mit einem Winkel-
muster verziert ist (Klemm 2000, 773), wurden auf dem Kupferschmelzplatz S1 noch zwei
weitere Metallfragmente gefunden (Abb. 7.44), deren Funktion jedoch nicht bekannt ist.
Die Oberfléache beider Metallfragmente ist von einer diinnen Verwitterungsschicht bedeckt.

Da die vom Nadelschaft entnommene Probe vollstiandig korrodiert war, war eine quan-
titative Analyse der urspriinglichen chemischen Zusammensetzung des Metalls nicht mog-
lich. Immerhin wurden Kupfer und Zinn als Hauptbestandteile identifiziert, so dass das
urspringliche Metall als Bronze anzusprechen ist. Die chemische Analyse der beiden ande-

ren Metallproben (Tabelle A.11) ergab eine Zusammensetzung hauptséchlich aus Kupfer
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(b)

Abb. 7.44.: Metallfunde vom Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA-113458 (FNr. 3075, Réstbett 9), (b) Probe MA-113461
(FNr. 3423, Halde 3).

mit einem Eisengehalt von bis zu 10 Gew.-%, was vermuten lasst, dass es sich bei den
Metallstiicken um Rohkupferstiicke handelt. Die Darstellung der Spurenelementgehalte
in den doppellogarithmischen Diagrammen Ni/Ag und Sb/As (Abb. 7.45) zeigt, dass es
sich bei den Metallartefakten um Arsenkupfer mit geringen Konzentrationen an Nickel
und Antimon sowie sehr niedrigen Silbergehalten handelt. Die Fragmente entsprechen

demnach der Kupfersorte des sogenannten ,ostalpinen Kupfers® (Krause 2003, 90).

10 10
1 1
|m 1l ‘ ~ i ps
g:; o 1| | g 1 n
g 0.1 5 0,1
z )
0,01 0,01
0,001 0,001
0,001 0,01 0,1 1 10 0,001 0,01 0,1 1 10
Ag (Gew.-%) As (Gew.-%)

¢ MA-113461 M MA-113458

= 10 % / 90 % Percentile, = Min. / Max. fur ,ostalpines Kupfer‘ nach Krause 2003
Abb. 7.45.: Darstellung der Spurenelementgehalte der untersuchten Metallartefakte in den doppellogarithmischen Dia-

grammen Ni/Ag und Sb/As. Die Spurenelementverhéiltnisse deuten darauf hin, dass es sich bei den Metall-
stiicken um ,ostalpines Kupfer® handelt.

Der Begriff des ,jostalpinen Kupfers“, der von der Arbeitsgruppe um R. Pittioni erst-
mals erwahnt wurde, ist dabei lediglich eine Bezeichnung der Kupfersorte, lasst jedoch
nicht zwingend auf die Herkunft der fiir die Herstellung verwendeten Rohstoffe aus den
verschiedenen Regionen der Ostalpen schlieflen (Krause 2003, 166). Um Aussagen zu po-
tentiellen Lagerstiatten zu treffen, wurden neben Spurenelementverhéltnissen zusétzlich

Untersuchungen hinsichtlich der Bleiisotopensignaturen herangezogen, deren Ergebnisse
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in Kapitel 9 diskutiert werden.

Abb. 7.46.: Mikrogefiige des Metallfragments aus Rost- Abb. 7.47.: Mikrogefiige des Metallfragments von Halde
bett 9 (Probe MA-113458 (FNr. 3075)). Das 3 (Probe MA-113461 (FNr. 3423)). Das Ge-
Gefiige besteht hauptsichlich aus metalli- fiige besteht hauptséichlich aus metallischem
schem Kupfer (Cu), Chalkosin (Cc) und Bor- Kupfer (Cu) und Chalkosin (Cc) mit Dige-
nit (Bn) (Auflichtaufnahme). nitentmischungen (Dg) (Auflichtaufnahme).

Beide Proben haben ein charakteristisches Gufigefiige aus metallischem Kupfer mit
zahlreichen sulfidischen Einschliissen (Abb. 7.46 und Abb. 7.47). Die mikroanalytischen
Untersuchungen (Tabelle A.12) ergaben, dass es sich dabei hauptséchlich um Chalkosin
mit stellenweisen Digenitentmischungen und Bornit mit lamellaren Entmischungen von
Chalkosin handelt. Bei der Betrachtung der mikroskopischen Untersuchung in Zusam-
menhang mit der chemischen Analyse der Metallartefakte ist davon auszugehen, dass es
sich hierbei um Rohkupferstiicke des ,0stalpinen Typs“ handelt und das Kupfer wohl aus

sulfidischen Erzen gewonnen wurde.

7.4. Die Erzfunde

Bei fast allen untersuchten Erzproben handelt es sich um Eisenerze. Sie bestehen haupt-
sachlich aus oxidischen Eisenverbindungen (vermutlich Magnetit und Hamatit), die mit
Baryt vergesellschaftet sind. Da diese Erze keine Informationen iiber die Kupfererzverhiit-
tung am Kupferschmelzplatz S1 erwarten lassen, wird an dieser Stelle auf eine Darstellung
und weitere Diskussion der Untersuchungsergebnisse* verzichtet.

Lediglich die Probe MA-091472 (FNr. 2994) aus Schicht 2 der Halde 3 zeigt auf der
Oberflache Spuren von sekundéren Kupfermineralen (Abb. 7.48). Es handelt sich hierbei
um einen dunkelockerfarbenen Quarzit mit Spuren von Chalkopyrit. Aufgrund der sehr
geringen Menge an Chalkopyrit wurde auf eine pauschalchemische Untersuchung verzich-

tet. Im Querschnitt zeigt sich auflerdem, dass der Quarzit von feinen Rissen durchzogen

4 Die Ergebnisse der Mikroskopuntersuchungen sind in Tabelle A.2, die der EDX-Analysen in Tabelle
A.10 aufgefiihrt.
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0 cm
Abb. 7.48.: Quarzit mit Chalkopyritvererzung (Probe Abb. 7.49.: Pyrit (Py) umschlossen von Chalkopyrit
MA-091472 (FNr. 2994, Halde 3)). (Ccp) in idiomorphen Quarz (Qtz) (Probe

MA-091472) (Auflichtaufnahme).

ist, die mit nicht nédher zu bestimmenden Eisenoxiden bzw. -hydroxiden gefiillt sind. Unter
dem Mikroskop lassen sich einzelne idiomorphe Pyritkristalle im Chalkopyrit beobachten
(Abb. 7.49). Die mikroanalytische Untersuchung der Chalkopyritvererzung zeigt nur ge-
ringe Abweichungen von der Idealzusammensetzung (Tabelle A.10). Auf die Ergebnisse

der Bleiisotopenuntersuchung wird in Kapitel 9 naher eingegangen.

7.5. Die Lehmproben

Bei den untersuchten Lehmproben aus den Rostbetten handelt es sich um einen sehr
tonhaltigen Lehm, der aufgrund der unterschiedlichen thermischen Belastung der Proben
eine orangeweifle bis schwérzlichrotorange Farbung aufweist (Abb. 7.50 (a) und (b)). Die
Proben aus den Schmelzofen besitzen eine hellbraungraue bis rotgraue Farbung (Abb. 7.50
(c)). In einer Probe aus Ofen 1 wurden bis 2 mm grofie Knochenfragmente sowie Reste
von Holzkohle nachgewiesen (Abb. 7.50 (d)). Auch die rétliche Farbung der Lehmproben
aus den Schmelzofen lasst auf eine unterschiedlich starke Hitzeeinwirkung schlieflen.

Um die Frage zu klaren, ob fiir den Bau der Rostbetten und der Schmelzéfen das
gleiche Material verwendet wurde, erfolgte eine Analyse der Lehmproben hinsichtlich ih-
rer Spurenelementgehalte mittels Neutronenaktivierung. Eine Mikroskopuntersuchung der
Proben wurde nicht durchgefiihrt, da durch die Einwirkung unterschiedlicher Temperatu-
ren wahrend des Rostens bzw. des Schmelzens verschiedene Mineralumwandlungen bzw.
-neubildungen erfolgen und daher ein Vergleich anhand der Mineralzusammensetzung
nicht sinnvoll erscheint.

In Abb. 7.51 sind die Ergebnisse der Spurenelementanalysen dargestellt, getrennt fiir

die Proben aus den Rostbetten einerseits und den Proben aus den Schmelzofen ande-
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Abb. 7.50.: Lehmproben vom Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA-110593 (FNr. 3675, Rostbett 9), (b) Probe MA-
110595 (FNr. 3847, Rostbett 9), (¢) Probe MA-110605 (FNr. 5587, Ostwand Ofen 2), (d) Probe MA-110601
(FNr. 4960, Ofen 1) mit deutlich sichtbaren Holzkohlelinsen (schwarz) und Knochenfragmenten (weif).

rerseits (vgl. Tabelle A.13). Diese Darstellung zeigt, dass die einzelnen Proben nur sehr
geringe Streuungen untereinander aufweisen. Die Standardabweichung fiir die Seltenen
Erdelemente liegt zwischen 10 % und 25 % vom Mittelwert. Dies deutet darauf hin, dass
sie aus dem gleichen Material bestehen. Die aus dem Erz stammenden und somit fiir die
Verhiittung relevanten Elemente Cobalt, Zink, Arsen und Antimon streuen stiarker. Die
Standardabweichung liegt hier deutlich tiber 50 % vom Mittelwert. Aus der Abbildung

10000 -

1000 A

100 A
B Rostbetten

Schmelzofen
— Ofen1

Sc La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Rb Zr Cs Hf Ta Th U Cr Co Zn As Sb Ba

Abb. 7.51.: Darstellung der Spurenelementgehalte der untersuchten Lehmproben aus den Réstbetten und Schmelzéfen.
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geht auBlerdem hervor, dass auch eine Unterscheidung der Lehmproben aus den Rostbet-
ten und denen aus den Schmelzofen nicht méglich ist. Lediglich die Probe (MA-110601
(FNr. 4960)) aus Ofen 1 unterscheidet sich durch signifikant hohere Gehalte an Cobalt,
Zink, Arsen und Antimon, d.h. sie ist starker mit Erzresten kontaminiert. Aber die fiir
den Vergleich relevanten Elemente zeigen kaum Unterschiede zu den iibrigen Proben. Es
ist daher davon auszugehen, dass alle Proben aus dem gleichen Rohmaterial hervorge-
gangen sind und durch Rost- und Schmelzprozesse an Schwermetallen angereichert sind.
Da die potentiellen Lehmvorkommen nicht bekannt sind und daher nicht beprobt werden

konnten, sind Aussagen zur Herkunft des verwendeten Materials nicht méglich.
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8. Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Schlacken aus den unter-
schiedlichen Bereichen des Kupferschmelzplatzes S1 diskutiert. Da zwischen den makro-
skopisch unterschiedlichen Schlackentypen keine signifikanten Unterschiede festgestellt
wurden (vgl. Kapitel 7.1), erfolgt die Diskussion der Ergebnisse unabhéngig von der
Schlackentypologie.

8.1. Die Schlacken aus den Rostbetten

Wiéhrend des Rostens sulfidischer Erze wird der als Sulfid gebundene Schwefel zu Schwe-
feldioxid oxidiert. Bei diesem Prozess entstehen in der Regel keine Schlacken. Die auf
den Rostbetten gefundenen Schlacken am Kupferschmelzplatz S1 wurden daher wohl als
Unterbau der Rostbetten verwendet, auf denen dann das zu rostende Erz aufgeschichtet
wurde. Dies gewdhrleistete eine ausreichende Luftzufuhr von unten fiir den Rostprozess.
Makroskopisch lassen sie sich anhand ihrer deutlich rotlicheren Farbung von den Schlacken
aus den Halden und den Schmelzéfen unterscheiden. Die Verfiarbung ist auf die Bildung
von Hamatit durch die Hitzeeinwirkung unter stark oxidierenden Bedingungen wahrend

des Rostprozesses zuriickzufiihren.
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0,01 SiO, TiO, ALO, FeO MgO MnO CaO K,O P,O, S Cu

Abb. 8.1.: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus den Rostbetten 1 (a, n=5), 2 (b, n=3), 3 (¢, n=2), 4 (d,
n=4), 5 (e, n=2), 7 (f, n=12) und 9 (g, n=4) vom Kupferschmelzplatz S1 (Nummerierung in allen Spalten
entsprechend Spalte 1).
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Aus den Ergebnissen der pauschalchemischen Analyse der Schlacken der verschiede-
nen Rostbetten (Abb. 8.1) wird deutlich, dass alle Schlacken weitestgehend eine &dhnli-
che Zusammensetzung beziiglich der Hauptbestandteile aufweisen (vgl. Tabelle A.3). Die
Schlacken aus Rostbett 4 zeigen tendenziell hohere Gehalte an TiO,, Al,O5, MgO und
K, 0O, doch lassen sie sich aufgrund ihres Streubereichs nicht eindeutig von den Schlacken
aus den anderen Rostbetten unterscheiden. Die Schlacken aus Rostbett 5 besitzen etwas
hohere Gehalte an TiO, und MnO. Leicht héhere MnO-Gehalte in den Schlacken weisen
auf eine leicht fliissigere Schmelze hin. Zudem enthalten alle Schlacken noch eine Menge

Schwefel, wobei die Schlacken aus Rostbett 7 die grofiten Gehalte aufweisen.

10000

Réstbett 1 Réstbett 2 Réstbett 3 Réstbett 4 Rostbett 5 Réstbett 7 Réstbett 9
n=5 n=3 n=2 n=3 n=2 n=12 n=4

Hg/g

1000 A

/D

100 A \

SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa

10

Abb. 8.2.: Vergleich ausgewihlter Spurenelemente der Schlacken aus den Réstbetten vom Kupferschmelzplatz S1.

Auch die Gehalte der Spurenelemente in den Schlacken sind relativ einheitlich (Abb.
8.2). Das Auftreten von Barium in den Schlacken lasst auf eine barythaltige Gangart
der verhiitteten Erze schlielen, wie sie fiir die ostalpinen Kupfervererzungen typisch sind.
Zudem enthalten alle untersuchten Schlacken signifikante Gehalte an Arsen und Antimon,
die darauf hindeuten, dass in den Erzchargen auch Fahlerzminerale enthalten waren.

Bei Antimon und Arsen handelt es sich entsprechend der Goldschmidt-Klassifikation
um chalkophile Elemente, die sich wahrend des Schmelzprozesses iiberwiegend in den
Sulfideinschliissen anreichern. So konnen Kupfersteineinschliisse in Schlacken, die bei der
Verhiittung von Antimon- bzw. Arsenfahlerzen entstanden, bis 3 Gew.-% Antimon bzw.
Arsen enthalten. Bei den mikroanalytischen Untersuchungen hinsichtlich der Zusammen-
setzung der Kupfersteineinschliisse in den Schlacken aus den Rostbetten mittels EDX-

Flichenanalysen wurde weder Antimon noch Arsen nachgewiesen®. Eine Verhiittung von

® Die Nachweisgrenze der REM/EDX fiir Arsen und Antimon liegt bei 0,1 Gew.-%. Hier kénnten Unter-
suchungen mittels Mikrosonde, deren Nachweisgrenze fiir die genannten Elemente deutlich niedriger
ist, genauere Informationen liefern.
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Réstbett 1
Rostbett 2
Rostbett 3
Réstbett 4
Rostbett 7
Rostbett 8
4 Rostbett 9

LR 2R R 4
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CusS (Covellin) CuFeS, (Kupferkies) FeS (Magnetkies)

Cu,S
(Kupferglanz)

Atom-%

Cu Fe

Abb. 8.3.: Darstellung der Zusammensetzung der Sulfideinschliisse in den Schlacken aus den Rostbetten vom Kupfer-
schmelzplatz S1 im System Cu-Fe-S nach Schlegel & Schiiller (1952).

Erzchargen mit wesentlichen Anteilen an Fahlerz oder gar Fahlerzvormacht ist daher un-
wahrscheinlich. Die Darstellung der Ergebnisse der Untersuchungen im System Cu-Fe-S
nach Schlegel & Schiiller (1952) (Abb. 8.3) zeigt, dass es sich bei den Einschliissen tiberwie-
gend um kupferreiche Steine handelt. Lediglich die Schlacken aus Rostbett 7 weisen auch
eisenreiche Sulfideinschliisse auf. Anhand der Zusammensetzung der Sulfideinschliisse ist
demnach der tiberwiegende Teil der Schlacken aus den Rostbetten einem Schmelzgang zu-

zuordnen, bei dem bereits gewonnener Kupferstein weiter an Kupfer angereichert wurde.

8.2. Die Ofenwandverschlackungen aus den Schmelzofen

Anhand ihrer chemischen Zusammensetzung lassen sich die verschlackten Bereiche der
Ofenwandmaterialien (Ofensteine, Ofenlehm sowie Schlackenhautproben) eindeutig von

den tibrigen Schlacken unterscheiden (vgl. Tabelle A.3). So besitzen sie grundsatzlich ho-
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here Gehalte an SiO,, Al,O4, TiO, und K,O, was zunachst auf eine Reaktion der Schla-
ckenschmelze mit der silikatischen Innenauskleidung der Schmelzofen zuriickzufithren ist.
Dartiber hinaus enthalten sie deutlich hohere Kupferwerte (bis 20 Gew.-%), die aus den

zahlreichen Einschlissen metallischen Kupfers resultieren (vgl. Kapitel 7.2).
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Abb. 8.4.: Vergleich der Pauschalanalysen der Ofenwandverschlackungen von Ofen 1 (a, n=4), der élteren Phase von Ofen
2 (b, n=3), der jiingeren Phase von Ofen 2 (c, n=6), Ofen 3 (d, n=2), Ofen 4 (e, n=2), der &lteren Phase von
Ofen 5 (f, n=4) und der jiingeren Phase von Ofen 5 (g, n=8) vom Kupferschmelzplatz S1 (Nummerierung in
allen Spalten entsprechend Spalte 1).

Bei der vergleichenden Betrachtung der Ergebnisse der pauschalchemischen Untersu-
chungen fiir die Ofenwandverschlackungen der einzelnen Schmelzéfen (Abb. 8.4) fallt
zunachst auf, dass die Verschlackungsschichten der beiden Bauphasen von Ofen 5 eine
etwas andere Zusammensetzung aufweisen als die Verschlackungsschichten der iibrigen
Ofen. Bei den Proben aus den Ofen 1-4 handelt es sich iiberwiegend um die verschlackten
Teile von Ofensteinen und Ofenlehm. Deren hohe SiO,- und Al,O5-Gehalte sind daher
einerseits auf eine Reaktion der Schlackenschmelze mit dem silikatischen Baumaterial der
Ofenwéande und andererseits auf eine unzureichende Abtrennung des silikatischen Materi-
als von der eigentlichen Verschlackungsschicht fiir die chemische Analyse zurtickzufiihren.
Bei den Proben aus Ofen 5 handelt es sich dagegen tiiberwiegend um Schlackenhautpro-
ben, denen, wie bereits beschrieben, nur wenige silikatische Reste anhaften. Auffillig ist
dabei, dass die Verschlackungen der alteren Phase von Ofen 5 deutlich hohere Gehalte
an MgO und MnO sowie niedrigere Gehalte an K,O im Vergleich zur jiingeren Phase
von Ofen 5 aufweisen. Die K,0O-Gehalte sind tiberwiegend auf die Reaktion der Schla-
ckenschmelze mit der Asche, die beim Verbrennen der fiir die Verhiittung verwendeten
Holzkohle entsteht, zuriickzufithren und variieren dabei in Abhéngigkeit der verwendeten
Holzart (Goldenberg 1996, 39). Grundsitzlich wére denkbar, dass verschiedene Holzarten

in den einzelnen Phasen des Schmelzofens 5 zur Verhiittung genutzt wurden. Auch kann
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nicht ausgeschlossen werden, dass in Ofen 4 eine andere Holzart verwendet wurde, als
in Ofen 5. Ob in den Ofen verschiedene Prozesse durchgefithrt wurden, die unterschied-
liche Holzarten voraussetzten, lasst sich anhand der hier vorgelegten Daten jedoch nicht

eindeutig klaren.

100000

Ofen 1 Ofen 2, altere Phase Ofen 2 Ofen 3 Ofen 4 Ofen 5, altere Phase Ofen 5
n=4 n=3 n=6 n=2 n=2 n=4 n=8

ug/g

10000 A

1000 4

100 A

SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa [ SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa

10

Abb. 8.5.: Vergleich ausgewahlter Spurenelemente der Ofenwandverschlackungen der Schmelzéfen.

In Abb. 8.5 sind die Spurenelementsignaturen der Ofenwandverschlackungen der ein-
zelnen Schmelzofen dargestellt. Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen.
Lediglich die Verschlackung von Ofen 3 zeichnet sich durch sehr niedrige Antimongehalte
aus. Die Verschlackungsschichten der Ofen 1 und 2 weisen dagegen etwas hohere Zink-
gehalte auf, was auf eine Vergesellschaftung von Zinkblende mit dem verhiitteten Erz
deutet. Eine unterschiedliche Prozessfithrung in den einzelnen Doppelofenalagen konnte
jedoch nicht festgestellt werden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der mikroanalytischen Untersuchungen der metal-
lischen und sulfidischen Einschliisse (Abb. 8.6) fallt auf, dass die Probe aus Ofen 4 aus-
schlieflich Cu/Fe-Sulfide enthélt, wihrend in den untersuchten Proben von Ofen 5 nur
metallisches Kupfer nachgewiesen wurde. Dies lasst zunédchst vermuten, dass in Ofen 4
die Verhiittung auf Kupferstein erfolgte und in Ofen 5 eine Reduktion des Kupfersteins zu
metallischem Kupfer. Jedoch lasst sich dieser Umstand auch auf die Lage der untersuchten
Stiicke zuriickfithren. Wéhrend die Probe aus Ofen 4 (MA-101402 (FNr. 5064)) von der
Ofensohle stammt, kommen die Proben aus Ofen 5 (MA-101406 (FNr. 5155) und MA-
101407 (FNr. 5169)) aus einem Bereich von 20-40 cm oberhalb der Ofensohle. Aufgrund
der Untersuchungen hinsichtlich des Phasenbestandes der Verschlackungen ist fiir diesen
Ofenbereich ein Sauerstoffpartialdruck zwischen 10~ und 107% bar anzunehmen, wéh-
rend im unteren Bereich der Schmelzofen ein Sauerstoffpartialdruck zwischen 10~° und

107 bar herrschten. Die hoheren Partialdriicke spiegeln die Bedingungen gegen Ende des
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Schmelzofen 2
Schmelzofen 3
Schmelzofen 4

Schmelzofen 5

FeS, (Pyrit)

CusS (Covellin) CuFeS, (Kupﬂerkies)

FeS (Magnetkies)

Cu,FgS,
(Bornit)

Cu,S
(Kupferglanz)

Atom-%

Cu Fe

Abb. 8.6.: Darstellung der Zusammensetzung der Sulfideinschliisse in den Ofenwandverschlackungen der Schmelzéfen vom
Kupferschmelzplatz S1 im System Cu-Fe-S nach Schlegel & Schiiller (1952).

Schmelzvorganges wider, bei denen durchaus eine Rostung der enthaltenen Restsulfide
und eine gleichzeitige Bildung von metallischem Kupfer moglich sind (vgl. Kapitel 7).
Eine Aufteilung verschiedener Stufen des Verhiittungsprozesses auf die beiden Ofen einer

Doppelofenanlage kann daher zwar vermutet jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden.

8.3. Die Schlacken von den Ofenvorplatzen und den Halden

Die bei den einzelnen Schmelzvorgéngen entstandenen Schlacken kamen zunéchst auf den
den Doppelofenanlagen vorgelagerten Arbeitsbereichen (Ofenvorplétze) zu liegen, bevor
sie auf den Halden zusammen mit anderen Hiittenabfallen wie Reste des Ofenbaumaterials
deponiert wurden. Daher werden die Schlacken von den Ofenvorplatzen zunachst getrennt
von den Halden betrachtet und nach der Diskussion der Schlacken aus den Halden mit

diesen verglichen.
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8.3.1. Die Schlacken der Ofenvorplatze

Die Ergebnisse der pauschalchemischen Analysen (Abb. 8.7) zeigen, dass die Schlacken

vom Vorplatz der Doppelofenanlage 9/10 sowie vom Vorplatz des Ofens 11 eine hete-

rogenere Zusammensetzung als die iibrigen Schlacken aufweisen (vgl. Tabelle A.3). Im
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Abb. 8.7.: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken von den Ofenvorplétzen der Doppelofenanlagen 1/2 (a, n=>5), 4/5
(b, n=2), 7/8 (c, n=2), 9/10 (d, n=9) sowie vom Ofenvorplatz des Ofens 11 (e, n=6) vom Kupferschmelzplatz S1

(Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

Zusammenhang mit den Ergebnissen der mikroskopischen Untersuchungen lassen sich die

Schwankungen in den SiO,-Gehalten auf unterschiedliche Mengen an unaufgeschmolze-

nen Quarzeinschliissen in den Schlacken zuriickfiihren. So wurden in den Schlacken der

Doppelofenanlagen 1/2;4/5 und 7/8 tendenziell weniger Quarzeinschliisse festgestellt. Die
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Co ZnBa

Vorplatz Ofen 9/10
n=9

SbAs Ni Co ZnBa

Vorplatz Ofen 11
n=6
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Abb. 8.8.: Vergleich ausgewéhlter Spurenelemente der Schlacken von den Ofenvorpliatzen der Doppelofenanlagen vom
Kupferschmelzplatz S1.
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Schlacken der Doppelofenanlage 1/2 besitzen zudem etwas hohere MnO-Gehalte. Im Mit-
tel zeigen jedoch alle Schlacken eine dhnliche Zusammensetzung, was darauf hinweist, dass

in den Schmelzofen gleiche Bedingungen wéahrend der Schlackenbildung vorherrschten.

Bei dem Vergleich der Spurenelementmuster fiir die einzelnen Ofenvorplétze (Abb. 8.8)
besitzen die Schlacken vom Vorplatz der Doppelofenanlage 1/2 die grofite Variations-
breite. Die hohen Antimon- und Arsengehalte dieser Schlacken lassen eine Verhiittung
von fahlerzhaltigen Chargen vermuten. Die hohen Zinkgehalte weisen, wie es bereits bei
den Ofenwandverschlackungen dieser Doppelofenanlage beobachtet wurde, auf eine Ver-
gesellschaftung von Zinkblende mit dem verhiitteten Erz hin, wahrend die héheren Ba-
riumgehalte ein barythaltiges Nebengestein andeuten. Die Schlacken der Vorplatze der
Doppelofenanlagen 4/5, 7/8 und 9/10 sowie vom Vorplatz des Ofens 11 weisen generell
geringere Spurenelementgehalte auf. Dennoch ist eine Unterscheidung zwischen einzelnen

Ofenanlagen nur schwer moglich, da sich die Schwankungsbereiche groitenteils tiberlagern.

Vorplatz Ofen 1/2
Vorplatz Ofen 4/5
Vorplatz Ofen 7/8
Vorplatz Ofen 9/10
Vorplatz Ofen 11

FeS, (Pyrit)

CuS (Covellin) CuFeS, (Kupferkies) FeS (Magnetkies)

Cus / _— "m  ____me————
(Kupferglanz)

Atom-%

Cu Fe

Abb. 8.9.: Darstellung der Zusammensetzung der Sulfideinschliisse in den Schlacken von den Vorplatzen der Doppelofen-
anlagen vom Kupferschmelzplatz S1 im System Cu-Fe-S nach Schlegel & Schiiller (1952).
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Anhand der chemischen Zusammensetzung der in den Schlacken enthaltenen Sulfidein-
schliisse ist es moglich, Riickschliisse auf den schlackenbildenden Prozess zu ziehen (vgl.
Kapitel 7.1). In Abb. 8.9 sind die Ergebnisse der mikroanalytischen Untersuchungen an
den Kupfersteineinschliissen der Schlacken von den Ofenvorpléatzen der Doppelofenanla-
gen im System Cu-Fe-S nach Schlegel & Schiiller (1952) dargestellt. Sie sind tiberwiegend
kupferreich, wobei eine Unterscheidung zwischen Kupfersteinen aus den Schlacken der ver-
schiedenen Ofenvorplatze nicht moglich ist. Es ist daher davon auszugehen, dass in den
Schmelzofen der gleiche Prozess durchgefiihrt wurde, der eine Anreicherung des Kupfers
im Stein zum Ziel hatte. In keinem der Einschliisse konnten Spurenelemente wie Arsen
oder Antimon, die auf die Verwendung von Fahlerzen hinweisen wiirden, nachgewiesen
werden. Die verhiitteten Ausgangstoffe sind demnach auf der Linie Chalkopyrit-Bornit zu

suchen.

8.3.2. Halde 1

In Schlackenhalde 1 wurden drei bronzezeitliche, aufeinanderfolgende, schlackenfithrende
Phasen identifiziert. Dabei entspricht Schicht 7 der &lteren, Schicht 6 der mittleren und
Schicht 5 der jiingeren Phase. Erste Analysen von bronzezeitlichen Schlacken dieser Halde
wurden bereits von Thalhammer & Thalhammer (2006) durchgefithrt. Dabei konnten sie
keine signifikanten Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der Schlacken aus

den einzelnen Schichten feststellen. Die Ergebnisse der erneuten Untersuchungen hinsicht-
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Abb. 8.10.: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus der alteren (a, n=3), der mittleren (b, n=5) und der jiin-
geren Phase (¢, n=4) von Halde 1 sowie den Analysen von Thalhammer & Thalhammer (2006) (d, n=12)
(Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

lich der chemischen Zusammensetzung sind in Abb. 8.10 dargestellt (vgl. Tabelle A.3).

Zum Vergleich wurden die Ergebnisse der Untersuchungen von Thalhammer & Thal-
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hammer (2006) in das Diagramm eingetragen. Es ist ersichtlich, dass die Schlacken der
einzelnen Phasen weitestgehend die gleiche Zusammensetzung aufweisen und den Ergeb-
nissen von Thalhammer & Thalhammer (2006) entsprechen. Aufgrund der einheitlichen
Zusammensetzung der Schlacken aus der dlteren, der mittleren und der jingeren Pha-
se der Schlackenhalde 1 ist davon auszugehen, dass sie wihrend der gleichen Stufe des

Verhiittungsverfahrens entstanden sind.
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éaltere Phase mittlere Phase jungere Phase
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1000 +
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SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa

1

Abb. 8.11.: Vergleich ausgewéhlter Spurenelemente der Schlacken der &lteren, der mittleren und der jiingeren Phase von
Halde 1.

Bei der Betrachtung der Spurenelementgehalte (Abb. 8.11) der Schlacken fallt zunéchst
der groBe Schwankungsbereich von Zink in den Schlacken aus der jiingeren Phase auf. Im
Mittel liegt er jedoch im Schwankungsbereich der iibrigen Schlacken. Die Schlacken der
jingeren Phase zeichnen sich auflerdem durch leicht hohere Arsengehalte aus, wahrend
die Schlacken aus der mittleren Schicht etwas hohere Nickelgehalte aufweisen. Nur in einer
Probe konnte ein Kupfersteineinschluss nachgewiesen werden, der neben den Hauptele-
menten Kupfer, Eisen und Schwefel Spuren von Arsen, Antimon und Nickel enthélt (vgl.
Tabelle A.9). Dies liasst darauf schlieBen, dass die verhiitteten Erze diese Elemente ent-
hielten, eine Verhiittung von Fahlerzen ist jedoch als unwahrscheinlich anzusehen. Die
Anwesenheit von Barium lésst auf eine barythaltige Gangart der verhiitteten Erze schlie-

Ben.

Insgesamt zeigen die Schlacken der einzelnen Haldenschichten von Halde 1 eine ahnli-
che chemische Zusammensetzung. Eine Unterscheidung der Schlacken aus den einzelnen
Schichten sowie deren Zuordnung zu unterschiedlichen Prozessstufen ist daher nicht mog-
lich.
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8.3.3. Halde 2

Stratigraphisch lasst sich die Halde 2 in vier aufeinanderfolgende schlackenfithrende Schicht-
pakete (Phasen) einteilen. Das altere Schichtpaket setzt sich aus den Schichten 17, 19, 22,
21a (Pl 569) und 21b (Pl. 648) zusammen. Die dariiber liegende Schicht 7 entspricht dem
mittleren und Schicht 6 dem jiingeren Schichtpaket. Das jiingste Schichtpaket der Hal-
de 2 wird durch die Schichten 2 und 3 gebildet. Die Ergebnisse der pauschalchemischen
Analyse der Schlacken sind in Abb. 8.12 in einem Balkendiagramm wiedergegeben (vgl.
Tabelle A.3).
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Abb. 8.12.: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus der &lteren (a, n=5), der mittleren (b, n=2), der jiingeren
(¢, n=3) sowie der jiingsten Phase (d, n=4) von Halde 2 (Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte

1).

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Schlacken der einzelnen Schichtpakete keine
signifikanten Unterschiede in ihrer Zusammensetzung aufweisen. Wahrend die Schlacken
der mittleren Phase etwas geringere SiO,-Gehalte und entsprechend hohere Gehalte an
FeO besitzen, zeigen die Schlacken aus den jiingeren Phasen etwas niedrigere Gehalte an
MnO. Die Schlacken der alteren Phase enthalten leicht hohere Gehalte an Al,O4, was
auf eine starkere Reaktion mit der silikatischen Innenauskleidung hinweist. Tendenziell
besitzen jedoch alle Schlacken eine dhnliche Zusammensetzung, weshalb davon auszugehen
ist, dass die Schlacken der Halde 2 unter gleichen Bedingungen entstanden und demzufolge
aus einer Prozessstufe stammen.

Anhand des Vergleichs ausgewédhlter Spurenelemente der untersuchten Schlacken von
Halde 2 (Abb. 8.13) zeigt sich, dass die Schlacken der jingeren Schichtpakete im Mittel
deutlich niedrigere Spurenelementgehalte besitzen. Die Schlacken des mittleren Schicht-
pakets weisen dagegen etwas hohere Gehalte an Antimon, Arsen und Nickel gegeniiber

den jiingeren Schichtpaketen auf. Bei den mikroanalytischen Untersuchungen der Kupfer-
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Abb. 8.13.: Vergleich ausgewéhlter Spurenelemente der Schlacken der alteren, der mittleren, der jiingeren sowie der jiings-
ten Phase von Halde 2.

steineinschliisse konnten diese Elemente jedoch nicht nachgewiesen werden. Aufféllig ist
zudem die starke Streuung der Spurenelementgehalte der Schlacken des &dlteren Schicht-
pakets, wodurch eine Unterscheidung der Schlacken aus den einzelnen Phasen der Halde 2

nur schwer moglich ist.

8.3.4. Halde 3

Die Schlackenhalde 3 wird aufgrund ihrer Stratigraphie in insgesamt drei Schichtpakete
(Phasen) gegliedert. Die dltere Phase besteht aus den Schichten 4, 5, 10 und 22. Der
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Abb. 8.14.: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus der é&lteren (a, n=4), der mittleren (b, n=2) sowie der
jungeren Phase von Halde 3 (¢, n=10) (Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

mittleren Phase werden die Schichten 23, 24 und 25 sowie die Schicht 25a (Pl. 884)
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zugeordnet. Die Schichten 2, 9, 11a, 13, 17 und 18 entsprechen der jiingeren Phase. Die
Ergebnisse der pauschalanalytischen Untersuchungen der Schlacken aus den drei Phasen
der Halde 3 sind in Abb. 8.14 dargestellt (vgl. Tabelle A.3).

Alle Schlacken besitzen eine d&hnliche Zusammensetzung, wobei die Schlacken der élte-
ren Phase deutlich niedrigere Al,O4-Gehalte aufweisen. Da Al,O; hauptsachlich aus den
Tonmineralen des Ofenlehms, mit dem das Innere des Schmelzofens ausgekleidet wurde, in
die Schlackenschmelze eingebracht wird, sind die hoheren Al,O4-Gehalte in den Schlacken
der mittleren und jiingeren Phase auf eine intensivere Reaktion der Schlackenschmelze mit
der Ofenwand zuriickzufithren. Abgesehen davon ldsst die sonst einheitliche Zusammen-

setzung der Schlacken insgesamt auf einen gleichartig gefiihrten Schmelzprozess schlielen.
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Abb. 8.15.: Vergleich ausgewihlter Spurenelemente der Schlacken der dlteren, mittleren und jiingeren Phase von Halde 3.

Grundséatzlich weisen alle Schlacken dhnliche Spurenelementsignaturen auf (vgl. Abb.
8.15), weshalb eine Unterscheidung der Schlacken anhand ihrer Spurenelementgehalte nur
schwer moglich ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass sie unter d&hnlichen Bedin-
gungen gebildet wurden. Lediglich die Schlacken der élteren Phase zeigen durchschnittlich
geringere Spurenelementgehalte. Die leicht hoheren Gehalte an Antimon, Arsen und Ni-
ckel in den Schlacken der mittleren und jiingeren Phase lassen eine Verhiittung einer etwas

fahlerzreicheren Charge vermuten.

8.3.5. Vergleich der Schlacken von den Ofenvorplatzen und den Halden

Aus den vorangegangen Betrachtungen wird ersichtlich, dass sich die Schlacken der Ofen-
vorplatze sowie die Schlacken aus den einzelnen Schichten der untersuchten Halden nicht
voneinander unterscheiden lassen. Bevor die Schlacken der Ofenvorpliatze mit denen aus

den Halden verglichen werden, erfolgt zunachst eine Gegeniiberstellung der Halden unter-

99



Diskussion der Ergebnisse

einander, um herauszufinden, ob sich die Schlacken der einzelnen Halden verschiedenen
Prozessstufen zuordnen lassen. Dafiir wurden zunéchst die Ergebnisse der pauschalche-

mischen Untersuchungen in einem Balkendiagramm gegeniibergestellt (Abb. 8.16).
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Abb. 8.16.: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken von Halde 1 (a, n=16), Halde 2 (b, n=14) und Halde 3 vom
Kupferschmelzplatz S1 (¢, n=16) (Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

Der Vergleich zeigt, dass die Schlacken aus den Schlackenhalden keine signifikanten
Unterschiede aufweisen, die auf unterschiedliche Bildungsbedingungen hindeuten koénn-
ten. Die einheitliche Zusammensetzung der Schlacken lasst vielmehr auf eine entwickelte
Verhiittung sulfidischer Erze mit einer einheitlichen Prozessfithrung schlieflen.
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Abb. 8.17.: Vergleich ausgewéahlter Spurenelemente der Schlacken der Schlackenhalden vom Kupferschmelzplatz S1.

Auch bei dem Vergleich der Spurenelementgehalte besitzen die Schlacken der einzel-
nen Schlackenhalden dhnliche Signaturen (Abb. 8.17). Die signifikanten Gehalte an den

100



Diskussion der Ergebnisse

Elementen Antimon, Arsen und Nickel zeigen, dass die zur Verhiittung verwendeten Erz-
chargen auch geringe Anteile an Fahlerz und nickelhaltigen Mineralen enthielten. Bei der
mikroanalytischen Untersuchung der Kupfersteineinschliisse wurden diese Elemente je-
doch nicht nachgewiesen. Es ist daher eindeutig, dass eine Verhiittung von Fahlerzen nicht
bewusst durchgefithrt wurde. Aufféllig ist aulerdem, dass ein Grofiteil der Schlacken er-
hebliche Mengen an Zink enthalten, die eine Vergesellschaftung von Zinkblende mit dem
verhiitteten Erz vermuten lassen. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass
die Schlacken der untersuchten Schlackenhalden aus einem &hnlichen Verfahrensschritt
stammen, wobei vermutlich die gleichen Ausgangserze fiir die Verhiittung herangezogen

wurden.

e Halde 1
e Halde 2
e altere Halde 3

jungere Halde 3

FeS, (Pyrit)

CuS (Covellin) FeS (Magnetkies)

Cu,S
(Kupferglanz)

Atom-%
Cu Fe

Abb. 8.18.: Darstellung der Zusammensetzung der Sulfideinschliisse in den Schlacken der Schlackenhalden vom Kupfer-
schmelzplatz S1 im System Cu-Fe-S nach Schlegel & Schiiller (1952).

Bei den untersuchten Kupfersteineinschliissen in den Schlacken aus den Schlackenhal-

den handelt es sich iiberwiegend um kupferreiche Steine (Abb. 8.18). Lediglich in einer
Schlacke der Halde 1 (Probe MA-091447 (FNr. 595)) wurden auch eisenreiche Steine nach-
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gewiesen. Schlacken aus der Halde 2 enthalten zudem metallisches Kupfer. Aufgrund der
iiberwiegend kupferreichen Steineinschliisse wird davon ausgegangen, dass alle untersuch-
ten Schlacken aus den Halden einem gleichartig gefithrten Schmelzgang zuzuordnen sind,
der die Gewinnung von Kupferstein zum Ziel hatte.

Neben den Schlacken aus den einzelnen Haldenschichten wurden auch die Schlacken un-
tersucht, die aus den die Halden tiberlagernden Schichten stammen. Die Untersuchung der
pauschalchemischen Zusammensetzung dieser Schlacken ergab tendenziell etwas niedrige-
re Gehalte an SiO, und leicht hohere Gehalte an FeO (vgl. Tabelle A.3). Dennoch kann
davon ausgegangen werden, dass sie unter vergleichbaren Bedingungen entstanden wie die
Schlacken der Halden. Aus welchen Objekten diese Schlacken urspringlich stammen, ldsst
sich allerdings nicht mehr feststellen.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der Untersuchungen an den Schlacken der Ofen-
vorplatze und den Schlacken der Halden (vgl. Abb. 8.7-8.9 und Abb. 8.16-8.18) wird
deutlich, dass eine Unterscheidung der Schlacken von einzelnen Objekten kaum moglich
ist. Dies zeigt, dass an den verschiedenen Stellen des Kupferschmelzplatzes S1 vergleich-

bare Bedingungen herrschten, die zur Bildung der einzelnen Schlacken fiihrten.

8.4. Die Schlacken der verschiedenen Nutzungsphasen im Westteil
des Kupferschmelzplatzes S1

Ein Vergleich der Schlacken aus den unterschiedlichen Nutzungsphasen (vgl. Kapitel 4)
ermoglicht Aussagen tiber eventuelle diachrone Verdnderungen im Prozessablauf.

Die anhand ihrer makroskopischen Eigenschaften unterteilten Schlackentypen sind in
allen Nutzungsphasen des Kupferschmelzplatzes S1 nachgewiesen, wobei nicht festgestellt
werden konnte, dass ein bestimmter Schlackentyp fiir eine bestimmte Nutzungsperiode
charakteristisch ist. Auffallig ist allerdings, dass an der Doppelofenanlage 1/2 deutlich
mehr Plattenschlacken gefunden wurden. Fiir die Unterlage der Rostbetten der einzel-
nen Betriebsphasen wurden dagegen nur Lauf- und Blasenschlacken sowie Schlacken des
Typs A+B verwendet. Fiir alle Nutzungsphasen zeigt sich dabei, dass die Schlacken aus
den Rostbetten eine deutlich rétlichere Farbung der Oberfliche aufweisen, was auf die
wiederholte Hitzeeinwirkung wahrend des Rostens zuriickzufiihren ist.

Fir den Vergleich der Zusammensetzung der Schlacken aus den Nutzungsphasen wur-
den die Hauptkomponenten in das Schmelzdiagramm des ternaren Systems CaO-SiO,-FeO
nach Kowalski et al. (1995, 26) eingetragen (Abb. 8.19). Die Schlacken der jiingeren Phase
besitzen tendenziell niedrigere SiO,-Gehalte als die Schlacken der élteren und der mitt-
leren Nutzungsphase. Die niedrigeren SiO,-Gehalte lassen sich darauf zurtickfithren, dass

diese Schlacken tendenziell weniger unaufgeschmolzene Quarzbruchstiicke enthalten, wie
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Abb. 8.19.: Darstellung der Hauptkomponenten der Schlacken der verschiedenen Nutzungsphasen des Westteils des
Kupferschmelzplatzes S1 im System CaO-SiO,-FeO nach Kowalski et al. (1995, 126) (rot = éaltere Phase,
blau = mittlere Phase, griin = jiingere Phase).

durch die lichtmikroskopischen Untersuchungen festgestellt wurde. Generell weisen alle
Schlacken eine ahnliche Zusammensetzung auf. Es handelt sich tiberwiegend um Fayalit-
Schlacken bzw. um Fayalit /Pyroxen-Schlacken, wobei der Pyroxenanteil hauptséchlich aus
Hedenbergit besteht (vgl. Kapitel 7.1). Auch sind keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Schlacken aus den Rostbetten und den Schmelzofen der einzelnen Nutzungs-
phasen festzustellen. Die dhnliche Zusammensetzung der Schlacken lasst darauf schlielen,
dass wahrend der Schlackenbildung iiber die gesamte Betriebsdauer des Westteils des
Schmelzplatzes hinweg weitestgehend die gleichen Bedingungen herrschten. Anhand der
im Diagramm eingetragenen Isothermen léasst sich fiir alle untersuchten Schlacken ein
Temperaturbereich von 1150 °C-1300 °C ablesen.

Um Hinweise zu erhalten, in welcher Stufe der Verhiittung die untersuchten Schlacken

entstanden, wurden die Ergebnisse der Untersuchungen an den eingeschlossen Kupferstei-
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Diskussion der Ergebnisse

Réstbetten 1-3
Doppelofenanlage 1/2
Rostbett 4
Doppelofenanlage 4/5
Réstbett 7
Doppelofenanlage 9/10

H ¢ H 61 o

FeS, (Pyrit)

CusS (Covellin) CuFeS, (Kupferkies) FeS (Magnetkies)

Cu,S
(Kupferglanz)

Atom-%

Cu Fe

Abb. 8.20.: Darstellung der Zusammensetzung der Sulfideinschliisse in den Schlacken verschiedener Nutzungsphasen im
Westteil des Kupferschmelzplatzes S1 im System Cu-Fe-S nach Schlegel & Schiiller (1952) (rot = dltere Phase,
blau = mittlere Phase, griin = jiingere Phase).

nen der Schlacken in das Zustandsdiagramm des terndren Systems Cu-Fe-S nach Schlegel
& Schiiller (1952) eingetragen (Abb. 8.20). Daraus ergibt sich, dass es sich tiberwiegend
um kupferreiche Steine handelt, sowie um metallisches Kupfer. Nur eine Schlacke der al-
teren Nutzungsphase (MA-092843 (FNr. 1200, Rostbett 7)) enthélt zudem eisenreichere
Steine. Dennoch kann fiir alle Nutzungsperioden angenommen werden, dass die Schlacken
wahrend des Schmelzens auf Kupferstein gebildet wurden. Demnach lassen sich fiir den
gesamten Betriebszeitraum des Westteils des Kupferschmelzplatzes S1 keine Anderungen

beztiglich der Prozessfithrung bei der Verhiittung der sulfidischen Kupfererze nachweisen.
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9. Die bronzezeitliche Kupfererzverhiittung am
Kupferschmelzplatz S1

9.1. Die Rohstoffbasis

Bei den auf dem Kupferschmelzplatz S1 gefundenen Erzstiicken handelt es sich in erster
Linie um Eisenerze, die fiir die bronzezeitliche Kupferverhiittung jedoch keine Relevanz
hatten. Moglicherweise wurden die Erzchargen am Hiittenplatz noch einmal ausgelesen
und an Kupfererzen angereichert. Die Eisenerze waren demnach als Abgang dieses Anrei-
cherungsschrittes zu interpretieren. Auf keinen Fall diirfte es sich um Zuschlagsmaterial
handeln, was gelegentlich diskutiert wird (Hauptmann 2000, 159). Denn Kupferkies ent-
halt auch in gerésteter Form genug Eisen, um eine fayalitische Schlacke zu bilden. Lediglich
die Probe MA-091472 (FNr. 2994) von Halde 3 enthélt Spuren von sulfidischem Kupfer-
erz, wobei die mikroskopischen und mikroanalytischen Untersuchungen zeigten, dass es
sich dabei um Chalkopyrit handelt, welcher mit Pyrit vergesellschaftet ist. Die Menge des
enthaltenen Erzes war vermutlich auch fiir bronzezeitliche Verhéltnisse nicht ausreichend,
weshalb es als ,,Abfall“ auf die Halde gelangte. Das Nebengestein besteht hauptséchlich
aus Quarz bzw. Quarzit und weist auf die quarzreiche Gangart der hydrothermalen Sul-
fidlagerstatten der nérdlichen Grauwackenzone hin. Auch fiir den Grofteil der untersuch-
ten Schlacken konnten bereits bei der makroskopischen Beschreibung unaufgeschmolzene
Quarzeinschliisse nachgewiesen werden, wobei einige dieser Quarzstiicke entlang von fei-
nen Rissen noch Reste von Sulfiden enthalten. Daneben treten in den Schlacken aber
auch zahlreiche reine Quarzeinschliisse auf, die ebenfalls auf die quarzreiche Gangart der
hydrothermalen Sulfidlager hinweisen, da diese hdaufig auch im Bereich von mehreren Zen-
timetern nicht mit Erzen durchsetzt sind. Die Interpretation der Quarzeinschliisse in den
Schlacken als unaufgeschmolzene Chargenrelikte ist demnach sehr wahrscheinlich. Inso-
fern kann eine intentionelle Zugabe von Quarz (z. B. in Form von Sand oder zerkleinerten
Quarziten) als Flussmittel weitgehend ausgeschlossen werden.

Die Frage nach der Herkunft der verhiitteten Erze ist anhand der einzigen Erzprobe
wohl kaum zu beantworten. Anhand eines Vergleichs der chemischen Zusammensetzung
der untersuchten Schlacken mit den Ergebnissen von Analysen an Erzen aus Lagerstiatten
der ndheren Umgebung des Schmelzplatzes aus der Literatur konnen jedoch Hinweise auf

potentielle Lagerstatten gewonnen werden. Dafiir wurden die schlackenbildenden Oxide
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Die bronzezeitliche Kupfererzverhiittung am Kupferschmelzplatz S1

Si0,, TiO,, Al,O5, MgO, MnO, Ca0O, K,O und P,0O; der hydrothermalen Ganglager-
statte des Paradeisstollens (Radmer) und den Sulfidlagern des Steirischen Erzberges (auf
100 % normiert) mit den unterschiedlichen Schlackentypen verglichen (Abb. 9.1). FeO und
Na,O wurden dabei nicht berticksichtigt, da Eisen bei der Verhiittung nicht vollstandig
in die Schlacke tibergeht sondern zu einem nicht bestimmbaren Teil an das Schmelzpro-
dukt (Kupferstein) gebunden bleibt und Natrium nur mit geringer Prézision bestimmt
wurde und geochemisch sehr mobil ist. Zum Zeitpunkt der Arbeit lagen fiir potentielle
Lagerstétten in der Eisenerzer Ramsau keine Analysedaten beziiglich ihrer chemischen

Zusammensetzung vor, weshalb sie in diesen Vergleich nicht aufgenommen werden konn-

ten.
100 43" 99 )
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Abb. 9.1.: Vergleich der Zusammensetzung der Laufschlacken (a), Blasenschlacken (b), Schlacken vom Typ A+4B (c),
Plattenschlacken (d) und Ofenwandverschlackungen (e) mit den auf 100 % normierten Anaylsen der Erze vom
Paradeisstollen (f) und vom Steirischen Erzberg (g) (Erzanalysedaten aus Ofner 2002) (Nummerierung in allen
Spalten entsprechend Spalte 1).

Wie dem Verteilungsmuster der Oxide zu entnehmen ist, sind die Streubereiche der ein-
zelnen Oxide in den beiden Erzvorkommen so grofl, dass die chemische Zusammensetzung
der Schlacken sowohl mit den Erzen des Paradeisstollens als auch den Erzen vom Steiri-
schen Erzberg prinzipiell kompatibel ist. Allerdings ist diese Aussage fiir die Diskussion
einer Herkunftsbeziechung von geringer Bedeutung. Denn die chemische Zusammenset-
zung der Schlacken wird nicht nur durch die Erze und deren Gangart und durch allfallige
Zuschlagsstoffe bestimmt sondern auch durch die Zusammensetzung der keramischen Be-
standteile der Ofeninnenauskleidung (Bachmann 1982, 9). Wie ebenfalls aus Abb. 9.1

hervorgeht, lasst die Zusammensetzung der Ofenwandverschlackung vermuten, dass de-
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Die bronzezeitliche Kupfererzverhiittung am Kupferschmelzplatz S1

ren Gehalte an TiO,, Al,O5 und K,O zu einer Konzentrationserh6hung dieser Oxide in
den Schlacken fithrte. Dariiber hinaus bedingt auch die Verwendung von Holzkohle als
Brennmaterial einen Anstieg der Gehalte an CaO, K,O und P,0O;.

Zusétzlich zum Vergleich der chemischen Zusammensetzung von Erzen und Schlacken
miissen auch die unterschiedlichen Erzminerale der Lagerstatten berticksichtigt werden.
Wie die mineralogischen Untersuchungen zeigen, enthalten alle Schlackentypen unter-
schiedlich zusammengesetzte Cu/Fe-Sulfideinschliisse mit der Tendenz zu kupferreichen
Steinen. Daher ist davon auszugehen, dass in erster Linie Chalkopyrit bzw. ein Gemisch
aus Chalkopyrit und Pyrit verhiittet wurde. Die Vererzungen in der Eisenerzer Ramsau
bestehen hauptséchlich aus Chalkopyrit mit Verwachsungen von Covellin und Pyrit mit
Quarz als Ganggestein. Im Chalkopyrit sind gelegentlich Zinkblende- und Millerittropfen
eingebettet (Ofner 2002, 154). Die Haupterzminerale des Paradeisstollens sind Chalkopy-
rit, antimonreiches Fahlerz, Zinkblende und Pyrit. Untergeordnet findet sich Pentlandit,
Millerit und Magnetkies. Als Nebengestein treten hier vorwiegend Quarz und Karbonate
der Ankerit-Dolomit-Mischkristallreihe auf (Ofner 2002, 150). Am Steirischen Erzberg bil-
den Pyrit und Chalkopyrit die Primérvererzung neben Fahlerz, Covellin, Markasit, Gers-
dorffit und Zinkblende in Sulfid-Quarz-Eisenkarbonatgangen (Ofner 2002, 152). Demnach
sind auch die Mineralassoziationen der untersuchten Lagerstatten sehr d&hnlich, wodurch

eine eindeutige Zuordnung nicht moglich ist.

" ® Schlacken
2,104 Ao Kupfererz
v Eisenerze
B Metallartefakte
© Erze - Schwaz-Brixlegg
5 2,054 O Erze - Mitterberg
8 *  Schwarzkupfertropfen - Paltental
s
o
2,004
1,95 T T T T 1
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Abb. 9.2.: Bleiisotopenverhéltnisse von Schlacken, Erzen und Metallfunden vom Kupferschmelzplatz S1 im Vergleich mit
Erzen vom Mitterberg und der Region Schwaz-Brixlegg sowie von Schwarzkupfertropfen in Schlacken verschie-
dener Fundstellen der Eisenerzer Alpen (Daten aus Kunstmann 2003; Hoppner et al. 2005; Lutz et al. 2009,
2010).

Eine weitere Moglichkeit, Hinweise zur Herkunft der verwendeten Rohstoffe zu erhal-
ten, ergibt sich aus dem Vergleich der Bleiisotopensignaturen von Erzen und Schmelz-

produkten. In Abb. 9.2 sind die Ergebnisse der Bleiisotopenanalyse von Schlacken, Me-
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tallartefakten und Erzstiicken vom Kupferschmelzplatz S1 dargestellt (vgl. Tabelle A.14).
Zum Vergleich sind die Bereiche der Bleiisotopenverhaltnisse der Erze vom Mitterberg,
Salzburg, sowie die Signaturen der Fahlerzvererzungen aus dem Raum Schwaz-Brixlegg,
Tirol, eingetragen. Ergénzend sind die Bleiisopenverhéaltnisse von Schwarzkupfertropfen
aus Schlacken von anderen Fundstellen der Eisenerzer Alpen (Kaiserképperl, Versunkene
Kirche und Flitzenalm II) dargestellt. Sowohl die Schlacken als auch die Metallartefakte
vom Kupferschmelzplatz S1 weisen eine grofle Streuung der Bleiisotopenverhaltnisse auf.
Auffallig ist dabei die Ubereinstimmung der Signaturen mit denen der Erze vom Mit-
terberger Revier. Dies ist allerdings kein Herkunftsnachweis sondern zeigt lediglich, dass
die verhiitteten Erze aus dhnlichen genetischen Verhaltnissen stammen. Sowohl im Mit-
terberger Revier als auch im Gebiet der Eisenerzer Alpen sind die Vererzungen an die
paldozoischen Schichten der nordlichen Grauwackenzone gebunden (vornehmlich an Phyl-
lite). Es handelt sich dabei um epigenetische Erzgéinge, die spéter gebildet wurden und
die Schichten diskordant durchlaufen. Typisch ist die Impragnierung mit Uran, was zu
einer sehr starken Streuung der Bleiisotopenverhéltnisse auch innerhalb einer Vererzung
fithrt. Es ist kennzeichnend fiir den ostalpinen Typus der Kupfervererzung, dass die Erze
chemisch weitgehend einheitlich zusammengesetzt sind und bleiisotopisch stark variieren.
Dies trifft auch auf die hier untersuchten Proben zu. Die iibrigen Bleiisotopendaten aus
den Eisenerzer Alpen zeigen ebenfalls Ubereinstimmungen mit den Signaturen vom Kup-
ferschmelzplatz S1. Signifikante Aussagen tiber die Herkunft der verhiitteten Erze sind

daher durch Bleiisotopenanalysen allein nicht zu erwarten.

9.2. Der Verhuttungsprozess am Kupferschmelzplatz S1

Aufgrund der Bestimmung der Schmelztemperaturen der Schlacken und die Abschiatzung
der Sauerstoffpartialdriicke sind fir die makroskopisch unterscheidbaren Schlackentypen
vergleichbare Bildungsbedingungen anzunehmen. In allen untersuchten Schlacken konnten
zudem Cu/Fe-Sulfide unterschiedlicher Zusammensetzung mit der Tendenz zu kupferrei-
chen Steinen nachgewiesen werden, was auf einen Schmelzprozess hindeutet, bei dem Kup-
ferstein produziert wurde. In einzelnen Schlacken treten dariiber hinaus auch eisenreiche
Cu/Fe-Sulfide auf, die auf die Verhiittung gemischter sulfidischer Cu/Fe-Erze hindeuten.

Obwohl auf den im archéologischen Befund als ,,Rostbetten” angesprochenen Struktu-
ren keine Rostprodukte nachgewiesen wurden (diese sind als metastabile bzw. wasserlos-
liche Verbindungen sicher durch Korrosion verloren gegangen), kann davon ausgegangen
werden, dass die verhiitteten Erze vor dem ersten Schmelzgang im Schachtofen einem Rost-
prozess unterzogen wurden. Die zahlreichen kupferreichen Sulfide in den Schlacken deuten

dabei auf eine partielle Rostung hin. Beim partiellen Rosten von sulfidischen Erzen, die
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hauptséchlich aus Chalkopyrit und untergeordnet Pyrit bestehen, entstehen iiberwiegend

kupferreiche Sulfide und Eisenoxide geméf3
2 CuFeS, 4 FeS, + 50, — CuyS + FeS + 2FeO + 450,

Da dabei nicht das gesamte Eisen in Oxide umgewandelt wird, bleiben auch eisenreichere
Sulfide zuriick. Die Rostung von kupferreichen Steinen wiirde ein d&hnliches Bild erwarten
lassen. Die Magnetitagglomerate, die in einigen Schlacken auftreten, konnen hierbei auch
als Relikte von gerosteten Erzen angesehen werden. Bei dem anschlieSenden Schmelz-
prozess reagieren die Eisenoxide dann mit dem Quarz aus der Gangart und bilden eine
fayalitische Schlacke.

Fir den Metallgewinnungsprozess wird im Allgemeinen von einer Trennung zwischen
Schlacke und Werttrager (Kupferstein oder Metall) durch eine fliissige Entmischung bei
hohen Temperaturen ausgegangen. Voraussetzung dafiir ist, dass die Schlacke und der
Werttrager vollkommen aufgeschmolzen sind und sich aufgrund ihres unterschiedlichen
spezifischen Gewichts trennen lassen. Wie jedoch aus den Untersuchungen der bronzezeit-
lichen Schlacken hervorgeht, bestand der Grofiteil der Schlacken aus einer zdhfliissigen
Schmelze mit teilweise hohen Anteilen an nichtaufgeschmolzenen Chargenrelikten. Es ist
daher auch denkbar, dass fiir eine Trennung von Schlacke und Werttrager nicht nur das
unterschiedliche spezifische Gewicht eine Rolle gespielt hat sondern vielmehr auch die un-
terschiedlichen Schmelztemperaturen von Kupferstein und Schlacke. Nach Muan (1955,
971) bildet sich ab ca. 1180 °C eine fayalitische Schmelze im reinen System FeO,-SiO,. Der
Schmelzpunkt von Chalkopyrit liegt dagegen bei 830 °C, der von Bornit bei 925 °C (Met-
ten 2003, 70). Dies ermoglicht ein Ausschmelzen der niedrigschmelzenden Cu/Fe-Sulfide
aus dem gerosteten Erz bereits vor der Schlackenbildung.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die sulfidischen Einschliisse in
den Schlacken nicht das einzige Produkt der Prozessstufe darstellen, in dem sie entstanden
sind. Es bildete sich wéhrend des Schmelzens auch metallisches Kupfer. Fiir die Bildung
von metallischem Kupfer gibt es dabei mehrere Moglichkeiten. Eine Moglichkeit besteht
darin, dass bei der Verhiittung von Chalkopyrit oder kupferreichen Steinen im Bereich vor
den Diisen Cu-Sulfide oxidiert werden, welche dann mit den tibrigen Sulfiden reagieren

und metallisches Kupfer bilden gemaf

2Cu,S +30, — 2Cu,0 4+ 250,
Cu,S 4 2 Cu,O — 6 Cu + SO,

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich durch eine ausreichende Schwefelabreicherung aus
den Cu/Fe-Sulfiden wiahrend des Schmelzvorganges. Dabei bildet sich metallisches Kupfer

durch Entmischung entsprechend der ausgedehnten Mischungsliicke des terndren Systems
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Cu-Fe-S (Schlegel & Schiiller 1952). Dariiber hinaus kann fiir den Kupferschmelzplatz S1
auch eine Verhiittung von sulfidischen Erzen zusammen mit oxidischen Erzen nicht voll-
kommen ausgeschlossen werden. Bei den Magnetitagglomeraten, die in ihren Zwickeln
verstarkt metallisches Kupfer aufweisen, kann es sich auch um Erzrelikte aus der Verwit-
terungszone von Sulfidlagerstéatten handeln, wodurch das enthaltene Kupfer dann durch

eine direkte Reduktion der oxidischen Kupfererze entstanden ist, geméafl

Cu,[(OH),/CO4] — 2CuO + CO, + H,0
2CuO + CO — Cu,0 + CO,
Cu,O + CO — 2Cu+ CO,

Grundsatzlich ist jedoch davon auszugehen, dass das primére Schmelzprodukt der Pro-
zesssstufe, in der die untersuchten Schlacken gebildet wurden, der Kupferstein ist und nur
nebenbei auch metallisches Kupfer gebildet wurde. Das Auschmelzen des Kupfersteins ist
bereits bei Temperaturen unterhalb von 1000 °C méglich, wéihrend die Bildung der Schla-
cken vom Kupferschmelzplatz S1 erst in einem Temperaturbereich von 1150 °C-1300 °C
beginnt und solange andauert, wie das Eisenoxid/Quarz-Verhéltnis in der Charge im Li-
quidusfeld des Systems liegt und die Temperaturen gehalten werden kénnen. Bei einem
Uberschuss an Quarz oder Eisenoxid in der Charge bleiben diese als unaufgeschmolzene
Reste in der Schmelze, wodurch die typischen Blasenschlacken (Typ B) entstehen, auf
denen die etwas fliissigeren Laufschlacken (Typ A) aufliegen. Wie die Untersuchungen
zeigen, sind die Plattenschlacken (Typ C) nicht einer eigenen Prozessstufe zuzuschreiben,
sondern sie bilden vielmehr eine ideal zusammengesetzte, niedrig viskose Teilschmelze der
Gesamtcharge, wie es bereits von Doonan (1996, 65-66) postuliert wurde. Aus den Un-
tersuchungen der Erzlagerstitten der ndheren Umgebung des Schmelzplatzes von Ofner
(2002) geht hervor, dass die Vererzungen immer mit Quarz verwachsen sind. Da wohl Erze
aus der Umgebung verhiittet wurden, ist eine bewusste zusatzliche Zugabe von Quarz als
Flussmittel in die Schmelze eher unwahrscheinlich.

Eine Abschatzung der Menge des verhiitteten Erzes und des daraus gewonnenen Kup-
fers ist anhand der produzierten Schlackenmenge nur spekulativ moglich. Die auf dem
Kupferschmelzplatz S1 ausgegrabene Schlackenmenge umfasst ca. 1,5 t. Es ist anzuneh-
men, dass dafiir etwas weniger Erz verhiittet wurde. Die Menge des produzierten Kupfers
ist in erster Linie abhéngig vom Kupfergehalt des verwendeten Erzes und unterliegt so-
mit starken Schwankungen. Geht man davon aus, dass in der mittleren Bronzezeit idea-
lerweise ca. 80-90 % des im Erz (iiberwiegend Chalkopyrit mit bis 30 Gew.-% Kupfer)
enthaltenen Kupfers ausgebracht wurden, ergibt das eine Produktionsmenge von etwa
200-300 kg Kupfer fiir den Kupferschmelzplatz S1. Aufgrund des Fehlens der Schlacken-

halden im westlichen Teil der Anlage ist eine Aussage iiber eine Gesamtproduktionsmenge
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auf diesem Schmelzplatz allerdings nicht méglich. Dennoch kénnte diese Menge an Kup-
fer bei kontinuierlichem Betrieb in wenigen Jahren produziert werden. Die beobachtete
Stratigraphie der Schlackenhalden wiirde demnach nur verschiedene Produktionsperioden
widerspiegeln, die gut innerhalb einer Generation liegen kénnten.

Ob bei der Verhiittung dieser Erze eine Aufteilung verschiedener Prozessstufen auf
die einzelnen Schmelzofen einer Doppelofenlage erfolgte, kann letztlich nicht vollstandig
geklart werden. Grundsatzlich kann fiir den Kupferschmelzplatz von einem mehrstufigen
Verhiittungsverfahren ausgegangen werden. Zunéchst wurden die sulfidischen Erze auf den
Rostbetten partiell gerostet und anschliefend im Schachtofen reduzierend geschmolzen.
Der dabei produzierte Kupferstein wurde vermutlich erneut geschmolzen, um in einem
weiteren Schmelzgang an Kupfer angereichert zu werden. Wie die Kupfereinschliisse in
den Schlacken zeigen, erfolgte dabei bereits eine erste Abscheidung metallischen Kupfers.
Dass an diesem Schmelzplatz auch metallisches Kupfer erzeugt wurde, ist durch den Fund
der beiden ungeformten Metallstiicke denkbar. Nach ihrer chemischen Zusammensetzung
lassen sie sich ebenfalls dem ,,ostalpinen Kupfer” zuordnen. Die Spurenelementgehalte der
Metallstiicke und der Schlacken lassen vermuten, dass die verhiitteten Erze neben Chal-
kopyrit auch geringe Mengen an Fahlerz enthielten. Die zahlreichen Sulfideinschliisse in
den Metallobjekten weisen aber auch darauf hin, dass die im ersten Schmelzgang gewon-
nenen Kupfersteine nicht totgerostet wurden. Vielmehr wurde wiederholt eine partielle
Rostung (eventuell mit neuen Erzstiicken) durchgefiihrt. Daher ist anzunehmen, dass der
Kupferstein das priméare Schmelzprodukt des am Kupferschmelzplatz S1 durchgefiihrten

Verhiittungsprozesses darstellt.

9.3. Uberlegungen zur bronzezeitlichen Kupferverhiittung in den
Ostalpen

Wiéhrend der Bronzezeit wurden in weiten Teilen der Ostalpen Kupfererze gewonnen
und verhtittet. Bei den archaologischen Untersuchungen verschiedener Schmelzpléitze in
den Ost- und Stidalpen stellte sich heraus, dass sie einen auffallend einheitlichen Aufbau
zeigen. So sind die Schmelzplétze in Arbeitspodien unterteilt, welche die notwendigen An-
lagen fiir den jeweiligen Arbeitschritt enthalten. Des Weiteren treten an den untersuchten
Schmelzplatzen meist alle makroskopisch unterschiedlichen Schlackentypen auf, wie dies
auch am Kupferschmelzplatz S1 der Fall ist. Die Schlacken der einzelnen Schmelzplétze
unterscheiden sich dabei nur geringfiigig in ihrer dufleren Typologie und ihrer Zusam-
mensetzung, was sich auf lokale Variationen der Ausgangserze oder eine leicht verédnderte
Prozessfithrung zurtickfiithren lasst. Anhand der folgenden Beispiele wird ersichtlich, dass

der am Kupferschmelzplatz S1 durchgefiihrte Verhiittungsprozess keine Einzelerscheinung
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ist, der sich durch eine besondere Prozessfithrung auszeichnet. Vielmehr ist davon auszu-
gehen, dass wahrend der Bronzezeit im gesamten Ostalpenraum eine relativ einheitliche
Verfahrenstechnik etabliert war, die einen intensiven Abbau der chalkopyritfiihrenden Er-

ze und deren Verhiittung ermoglichte.

9.3.1. Der spatbronzezeitliche Schmelzplatz ,,Versunkene Kirche* bei Trieben,
Steiermark

Die Verhiittungsanlage der ,Versunkenen Kirche* befindet sich im Hochwald auf 840 m
Hohe . N. N. im Gebiet der Gemeinde Trieben, VB Leoben. Die gefundene Keramik so-
wie ein *C-Datum datieren den Fundplatz in die spite Bronzezeit (Preflinger et al. 1980,
137; Prefllinger et al. 1982, 125). Der Schmelzplatz ist in einzelne Arbeitspodien unterteilt,
wobei das oberste Arbeitspodium die Rostbetten beinhaltet. Die Rostbetten haben eine
lichte Weite von 0,9-1 m, eine Lange von 2 m und werden von einer Steinsetzung umran-
det. Auf dem darunter gelegenen Arbeitspodium wurden die Doppelofenanlagen angelegt.
Fiir eine bessere Warmeisolierung wurden die Schmelzoéfen in den Hang gebaut. Sie besit-
zen eine Innengrundflache von 0,45x0,55 m und sind in einer Hohe von 0,9 m erhalten.
Dem Materialfluss folgend befindet sich unterhalb der Ofen die Schlackenhalde (Kunst-
mann 2003, 60-61). Bei den Grabungen wurden tiberwiegend blasige Laufschlacken, einige
Plattenschlacken sowie ein Fragment eines Gusskuchens entdeckt. Die chemischen Unter-
suchungen der Schlacken ergaben eine den Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 dhnliche
Grundzusammensetzung von 30-40 Gew.-% SiO,, 20-40 Gew.-% FeO und 10-20 Gew.-
% CaO. Die restlichen 10 Gew.-% setzen sich aus den iibrigen Schlackenbestandteilen
zusammen (Preflinger & Eibner 2004, 69).

Das Gusskuchenfragment besteht aus drei Schichten: metallisches Kupfer, eine eisenrei-
che Zwischenschicht und Kupferstein. Das metallische Kupfer ist mit 4,5 Gew.-% Eisen
als Schwarzkupfer anzusehen (Preflinger et al. 1986, 229). Dariiber hinaus enthalten alle
Schichten betréachtliche Gehalte an Antimon und Arsen, was auf die Verhiittung von Fah-
lerzen hinweist. Die eisenreiche Zwischenschicht besteht sowohl aus Eisenarseniden und
-antimoniden und ist als Speise (im hiittenménnischen Sinn) anzusprechen. Der dabei
durchgefithrte Verhiittungsprozess erfolgte in einem vierstufigen Verfahren (Kunstmann
2003, 146), wobei das zu verhiittende sulfidische Kupfererz zunichst geréstet wurde und
im Anschluss ein erster Schmelzgang im Schachtofen zur Verschlackung des Eisenoxids mit
Quarz und zur Anreicherung des Kupfers im Stein folgte. Danach wurde der erschmolzene
Kupferstein in einem weiteren Rostvorgang oxidiert, um im zweiten Schmelzgang durch
Entmischung entsprechend der Mischungsliicke im terndren System Cu-Fe-S Schwarzkup-
fer herzustellen (PreBlinger & Eibner 1989a, 238). Die Produktionsmenge ist unbekannt,

diirfte aber geringer als auf dem Kupferschmelzplatz S1 sein.
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9.3.2. Der mittelbronzezeitliche Schmelzplatz Hechenberg bei Jochberg, Tirol

Der Verhiittungsplatz ,,Hechenberg® befindet sich westlich der Jochberger Ache auf einer
Hohe von 1320 m . N. N. auf einer Almwiese. Bei den archéologischen Grabungen wur-
den zwei iibereinanderliegende Rostbetten freigelegt, die jeweils von einer Steinsetzung
umgeben sind. Die Breite der Rostbetten betragt etwa 1 m, die Lange ca. 2 m. Etwas
unterhalb befinden sich die Doppelofenanlagen aus sorgféltig gesetzten Schieferblocken.
Die Innenwénde sind mit Lehm ausgekleidet und weisen eine einseitige Verschlackung auf.
Die Ofen besitzen einen rechteckigen Grundriss von 0,45-0,5x0,8-0,9 m. Die Datierung
des Schmelzplatzes in die Mittlere Bronzezeit erfolgte anhand von “C-Daten (Goldenberg
2004, 169-173).

Die auf dem Schmelzplatz gefundenen Schlacken lassen sich in drei Typen einteilen.
Dabei handelt es sich um heterogene Laufschlacken, Plattenschlacken und Schlackensand.
Die heterogenen Laufschlacken bestehen aus einer blasigen Silikatschlacke mit zahlreichen
Quarzeinschliissen und dhneln damit den Blasenschlacken (Typ B) vom Kupferschmelz-
platz S1. Wie die Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 enthalten sie ausschlieSlich kup-
ferreiche Cu/Fe-Sulfide, jedoch kaum metallisches Kupfer. Daher wird eine Verhiittung
auf Kupferstein angenommen. Der Schlackensand ist dabei als Produkt der Zerkleinerung
der Schlacken anzusehen, um noch enthaltenen Kupferstein zu gewinnen, wobei unsicher
ist, ob dies direkt nach dem Schmelzprozess erfolgte oder durch ein spateres Aufsuchen des
Schmelzplatzes, um die Schlackenhalden noch einmal aufzuarbeiten. Der letzte Schritt,
die Verarbeitung von Kupferstein zu Schwarzkupfer konnte allerdings nicht nachgewiesen

werden (Goldenberg 2004, 174).

9.3.3. Der mittel- bis spatbronzezeitliche Schmelzplatz Mihlbach/Brennerwald,
Salzburg

Der Kupferverhiittungsplatz Miihlbach /Brennerwald liegt am Nordabhang des Schloglber-
ges auf ca. 1100 m Hohe . N. N. im Bezirk St. Johann/Pongau. Die Grabungen ergaben
acht Schachtofen, zwei aufeinander liegende Rostbetten sowie eine vierphasige Schlacken-
halde. Anhand der Keramiktypologie und durch '*C-Daten wurde der Schmelzplatz in
die Mittlere bis Spéte Bronzezeit datiert. Die Rostbetten waren teilweise mit hochkant
gestellten Steinplatten umgeben. Die Schmelzofen lassen sich bis auf eine Hohe von etwa
1 m rekonstruieren bei einer rechteckigen Grundfliche von etwa 0,5x0,6 m (Herdits &
Locker 2004, 182).

Bei den auf dem Schmelzplatz gefundenen Schlacken handelt es sich um Schlackenku-
chen, Plattenschlacken und Schlackensand, der hier als Magerungsbestandteil der Keramik

auftritt. Die Schlackenkuchen zeigen in ihrer &ufleren Typologie deutlich Ahnlichkeiten zu
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den Blasenschlacken (Typ B) vom Kupferschmelzplatz S1. Einige Schlackenkuchen be-
sitzen eine schrage Durchbohrung in ihrer Mitte, die vermutlich auf das Abstechen im
noch zahfliissigen Zustand zurtickzufithren ist (Herdits 1997, 40). Nach den chemischen
Untersuchungen (vgl. Bericht von B. Hohlmann in Herdits 1997) handelt es sich dabei
tiberwiegend um Eisensilikatschlacken mit Gehalten von 30-45 Gew.-% SiO,, 40-55 Gew .-
% FeO, 3-7 Gew.-% MgO und 2-5 Gew.% CaO, wobei keine signifikanten Unterschiede
zwischen den makroskopisch unterscheidbaren Schlackentypen festgestellt wurden. Von
den Schlacken des Kupferschmelzplatzes S1 lassen sie sich durch ihre niedrigeren Gehalte
an CaO sehr gut unterscheiden, zeigen aber sonst eine dhnliche Zusammensetzung. Die
mikroskopischen Untersuchungen zeigen weitestgehend vergleichbare Gefiige. Anhand der
Cu/Fe-Sulfideinschliisse in den Schlacken von Miihlbach wird von einer Verhiittung eines
Gemischs aus Chalkopyrit und Pyrit ausgegangen. Die Verhiittung fand bei Tempera-
turen von 1150-1300 °C statt. Aufgrund der angenommenen Schmelztemperaturen und
der Mineralvergesellschaftung in den Schlacken wird ein Sauerstoffpartialdruck von 1078~
107" bar abgeschitzt (Bericht B. Hohlmann in Herdits 1997). Damit kann fiir den Ver-
hiittungsprozess in Miithlbach ein vergleichbares Verfahren wie am Kupferschmelzplatz S1
angenommen werden, wobei in Miihlbach eine starker reduzierendere Ofenatmosphére
ermittelt wurde.

Auch hier gibt es keine Angaben zur moglichen Gesamtproduktion. Wenn man jedoch
bedenkt, dass allein im Mitterberger Revier eine Gesamtproduktion von 7000-20000 t
Kupfer in der gesamten préhistorischen Produktionsperiode geschitzt wird (Stollner et al.
2012, 113-114), miisste es sehr viel grofiere Hitttenstandorte gegeben haben oder sehr viele
kleine. Hiittenwerke von der Grofle des Kupferschmelzplatzes S1 reichen bei weitem nicht,

um diese Produktionsmengen zu erklaren.

9.3.4. Der spatbronzezeitliche Verhiittungsplatz von Acqua Fredda, Trentino, Italien

Die Verhiittungsanlage von Acqua Fredda liegt auf einer Héhe von 1450 m . N. N.
am Redebus Pass, der die Hochebene von Pine mit dem Val dei Mocheni (Fersental)
verbindet. Bei den Ausgrabungen wurden neun Schmelzéfen sowie eine Schlackenhalde
unterhalb der Schmelzanlagen freigelegt. Im Gegensatz zu den anderen Schmelzplitzen
in den Ostalpen wurden in Acqua Fredda keine Rostbetten gefunden. Da der Bereich
oberhalb der Schmelzofen bereits vor den Grabungen durch die Anlage einer Kiesgrube
fiir den Straflenbau zerstort wurde, kann lediglich vermutet werden, dass es auch in Acqua
Fredda Rostanlagen gegeben hat (Metten 2003, 31). Die Datierung des Fundplatzes in die
Spéte Bronzezeit erfolgte anhand der gefundenen Keramik sowie durch *C-Daten von
Holz- und Holzkohleproben (Cierny et al. 1995, 85; Cierny 2008, 68).

Die in Acqua Fredda gefundenen Schlacken lassen sich nach Metten (2003, 31) in drei
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Typen unterscheiden. Dabei handelt es sich um Schlackenkuchen, Plattenschlacken und
Schlackensand. Die Plattenschlacken werden nochmals in heterogene und in homogene
Plattenschlacken unterteilt. Nach ihren dufleren Eigenschaften sind die Schlackenkuchen
mit den Blasenschlacken (Typ B) vom Kupferschmelzplatz S1 vergleichbar. Die heteroge-
nen Plattenschlacken dhneln den Laufschlacken (Typ A), wahrend die homogenen Platten-
schlacken den Plattenschlacken (Typ C) vom Kupferschmelzplatz S1 entsprechen. Auch
die mikroskopischen Untersuchungen spiegeln deutlich die Gemeinsamkeiten wider. So
bestehen die Schlackenkuchen aus einem Gertist aus unaufgeschmolzenen Quarzstiicken
und Cu/Fe-Sulfideinschlissen unterschiedlicher Zusammensetzung in einer fayalitschen
Schmelze. Die heterogenen Plattenschlacken besitzen ebenfalls ein fayalitisches Gefiige, in
dem gelegentlich Klinopyroxen und unaufgeschmolzene Quarzbruchstiicke auftreten. Da-
gegen zeigen die homogenen Plattenschlacken tiberwiegend ein Gefilige aus langen, diinnen
Fayalitnadeln, die im Spinifexgefiige ausgebildet sind.

Nach den pauschalchemischen Untersuchungen besitzen die Schlacken aus dem Trentino
eine Zusammensetzung aus 20-60 Gew.% SiO,, 20-70 Gew.% FeO, 3-11 Gew.% Al,O,
und 1-8 Gew.-% CaO (Metten 2003, 99-103). Dabei konnten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den makroskopisch verschiedenen Schlackentypen festgestellt werden,
weshalb alle Schlackentypen der gleichen Prozessstufe zugeordnet werden (Metten 2003,
73-74). Die Analyse der Cu/Fe-Sulfideinschliisse ergab eine starke Variationsbreite der
Zusammensetzung von eisenreichen bis kupferreichen Steinen. Die starke Streuung zeigt
sich sowohl in den Plattenschlacken als auch in den Schlackenkuchen, so dass eine Un-
terscheidung der Schlackentypen anhand ihrer Cu/Fe-Sulfide nicht moglich ist. Es wird
vermutet, dass alle Schlacken einem frithen Schmelzgang entstammen, bei dem ein Ge-
misch aus Chalkopyrit und Pyrit verhiittet wurden, um Kupferstein herzustellen. Die Bil-
dung der Schlacken erfolgte dabei in einem Temperaturbereich von 1150-1250 °C in einer
Ofenatmosphére von 107810~ bar (Metten 2003, 5). Damit kann fiir den Schmelzplatz
von Acqua Fredda ein mit dem vom Kupferschmelzplatz S1 vergleichbares Verfahren zur
Verhiittung sulfidischer Erze angenommen werden, wobei die Schlacken im Trentino eher
einer fritheren Prozessstufe zuzuordnen sind, wéhrend die Schlacken vom Kupferschmelz-
platz S1 aus einer spéteren Stufe des Schmelzprozesses stammen. In beiden Féllen war
aber vermutlich Kupferstein das erzielte Schmelzprodukt. Ein vorheriges Rosten der Erze
kann fiir Aqua Fredda aufgrund der Zerstorung des oberen Bereichs des Schmelzplatzes

jedoch nur vermutet werden.
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10. Zusammenfassung

Der Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau stellt den bisher am intensivsten
archéologisch untersuchten Schmelzplatz der Mittleren Bronzezeit in den Ostalpen dar.
Er befindet sich am westlichen Ende dieses Hochtals auf einer Hohe von 1045 m . N. N.
am linken Ufer des Ramsaubaches auf einem leicht abfallenden Hang. Zwischen 1992 und
2006 erfolgten montanarchiologische Grabungen, bei denen ca. 80 % des Schmelzplatzes
untersucht wurden. Dabei wurden insgesamt zehn Rostbetten, sechs Doppelofenanlagen,
mehrere Schlackenhalden und zahlreiche Gruben verschiedener Form und Grofle freige-
legt. Aufgrund der Stratigraphie wird der Westteil der Anlage in drei aufeinanderfolgende
Nutzungsphasen unterteilt. Aus der altesten Nutzungsphase stammen die Doppelofenan-
lage 9/10 und das Rostbett 7. In der darauf folgenden Periode wurden die Schmelzofen
abgebaut und die Arbeitsflache fir den Bau der Doppelofenanlage 4/5 planiert. Das zuge-
horige Rostbett 4 wurde oberhalb der Ofen angelegt. Die jiingere Nutzungsphase ist belegt
durch die Doppelofenanlage 1/2 mit den Rostbetten 1, 2 und 3. Die archéologischen Unter-
suchungen ergaben, dass einige Ofen mehrfach verwendet wurden. Dies zeigt sich daran,
dass an einigen Stellen die verschlackten Ofenwénde wiederholt von einer Lehmschicht
bedeckt waren, auf der wiederum eine Verschlackung festgestellt werden konnte. Auffallig
ist, dass zu keinem der Schmelzofen im Westteil eine Schlackenhalde dokumentiert wur-
de. Die Schlackenhalden im Ostteil dagegen weisen einen mehrschichtigen Aufbau auf.
Die stratigraphische Einordnung wird jedoch durch den mittelalterlichen Kohlemeiler im

Nordosten des Schmelzplatzes erschwert.

Die zeitliche Einordnung der Anlage basiert auf der Typologie der gefundenen Keramik
und einer Bronzenadel, die den Platz in die Mittlere Bronzezeit (1600-1350 v. Chr.)
datieren. Unterstiitzt wird diese Datierung durch '“C-Daten von Holzkohleproben aus

den Schmelzofen und den Schlackenhalden.

Fir die archdometallurgischen Untersuchungen wurden Schlacken aus den wichtigs-
ten Befunden beprobt. Im Fokus standen dabei chemische und mineralogische Analysen
der Schlacken und Verschlackungen der Ofenwande sowie einiger aufgefundener Erze und
Metallstiicke, um differenzierte Informationen iiber verwendete Ausgangserze, mogliche

Zuschlage sowie bei der Verhiittung erhaltene Zwischen- und Endprodukte zu gewinnen.

Die untersuchten Schlacken sind anhand ihrer dufleren Eigenschaften in vier Typen zu

unterteilen. Dabei handelt es sich um kompakte Laufschlacken (Typ A), blasige Lauf-
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schlacken oder Blasenschlacken (Typ B), Plattenschlacken (Typ C) sowie um Kombina-
tionen aus diesen Typen (Typ A+B). Auf dem Kupferschmelzplatz S1 treten tiberwiegend
Lauf- und Blasenschlacken sowie Schlacken vom Typ A+B auf, wihrend Plattenschlacken
(Typ C) nur selten gefunden wurden. Die Schlacken sind auf dem gesamten Schmelzplatz
anzutreffen, naturgeméfl in grofiter Konzentration auf den Schlackenhalden. Lediglich im
Bereich der Doppelofenanlage 1/2 wurde eine im Verhéltnis hohere Anzahl an Platten-
schlacken (Typ C) festgestellt.

Die Untersuchungen mittels Lichtmikroskop zeigten, dass Lauf- und Blasenschlacken
sowie die Schlacken vom Typ A+B ein dhnliches Geflige aufweisen. Sie bestehen tiber-
wiegend aus einem Gertist aus leistenférmigem bis prismatischen Olivin und kurzprisma-
tischem Klinopyroxen. Die Olivine zeigen oft einen Zonarbau. Anhand der mikroanalyti-
schen Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskop und EDX wurde dabei neben
den Unterschieden in den Hauptkomponenten FeO und MgO eine Anreicherung von CaO,
Al,O4 und K, O in den Randbereichen festgestellt. Die Blasenschlacken (Typ B) bzw. der
Blasenschlackenanteil in den Schlacken vom Typ A+B unterscheiden sich von den Lauf-
schlacken (Typ A) lediglich durch eine héhere Porositiat sowie ein vermehrtes Auftreten
unaufgeschmolzener Quarzbruchstiicke, die teilweise noch Reste von Cu/Fe-Sulfiden ent-
halten und als Chargenrelikte interpretiert werden. Die Plattenschlacken (Typ C) bestehen
dagegen iiberwiegend aus langen, diinnen Olivinnadeln, die im Spinifexgefiige ausgebildet
sind. Der dulere Randbereich wird von einer diinnen Magnetitschicht gebildet, was auf
ein rasches Abkiihlen auflerhalb des Schmelzofens zuriickzufiihren ist, wihrend die Lauf-
und Blasenschlacken sowie die Schlacken des Typs A+B langsamer im Inneren des Ofens

erstarrten.

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung konnten keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den makroskopisch unterscheidbaren Schlackentypen festgestellt werden. Es
handelt sich um Eisensilikatschlacken mit 25-45 Gew.-% SiO,, 30-50 Gew.-% FeO und
5-15 Gew.-% CaO. Die Al,O;-Gehalte schwanken zwischen 2-12 Gew.-%, die Gehalte von
MgO und K,O zwischen 0,2-5 Gew.-%. Die Gehalte der weiteren Nebenelemente wie TiO,,
MnO, Na,O und P,O; liegen unter 2 Gew.-%. Die hohen SiO,-Werte in einigen Schla-
cken, vorwiegend Blasenschlacken (Typ B) sind auf eine hohe Zahl an unaufgeschmolzenen
Quarzeinschliissen zuriickzufithren. Die aus der Zusammensetzung abgeleiteten Schmelz-
temperaturen liegen bei den untersuchten Schlacken bei ca. 1150-1300 °C. In Verbindung
mit der mineralogischen Zusammensetzung wurde ein Sauerstoffpartialdruck von etwa
107%-1071Y bar ermittelt.

Die in allen Schlacken nachgewiesenen Cu/Fe-Sulfideinschliisse lassen auf eine Verhiit-
tung sulfidischer Erze schlieflen, die vermutlich aus einem Gemisch aus Chalkopyrit und

Pyrit bestanden. Allerdings zeigen sowohl die Spurenelementsignaturen der Schlacken als
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auch der untersuchten Metallfragmente eine gewisse Menge an Nickel, Arsen und Anti-
mon, was darauf hindeutet, dass die verhiittete Charge neben Chalkopyrit auch geringe
Anteile an Fahlerz und nickelhaltigen Mineralen enthielt, eine fiir die ostalpinen Kupferla-
gerstéatten typische Mineralassoziation. In diesem Zusammenhang ist das einzige Erzstiick,
das auf dem Kupferschmelzplatz S1 gefunden wurde und mit dem Verhiittungsprozess in
Verbindung gebracht werden kann, zu erwédhnen. Es handelt sich um einen Quarzit, der
Spuren von Chalkopyrit enthélt und ebenfalls auf die moglichen Ausgangserze hinweist.
Eine genauere Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung der Erzbasis war auf-
grund des Fehlens weiterer Erzfunde am Kupferschmelzplatz S1 nicht méglich. Auch sind
die wenigen Analysen von Erzproben aus der nichsten Umgebung des Schmelzplatzes
(Eisenerz und Radmer) fiir eine Herkunftsbestimmung nicht ausreichend. Aufgrund der
Bleiisotopenverhéltnisse der Schlacken und der Metallfunde sind sie jedoch generell den

Sulfiderzlagern der nérdlichen Grauwackenzone zuzuordnen.

Die chemische Zusammensetzung der Sulfideinschliisse zeigt fiir alle Schlackentypen
eine grofle Variationsbreite mit der Tendenz zu kupfereichen Steinen. Demnach lassen
sich die Schlackentypen anhand ihrer Sulfideinschliisse nicht unterscheiden. Es ist zu ver-
muten, dass alle Schlacken aus der gleichen Prozessstufe stammen, bei der Kupferstein
geschmolzen bzw. bereits gewonnener Kupferstein weiter an Kupfer angereichert wurde. In
einigen Schlacken entstand dabei auch metallisches Kupfer. Dass am Kupferschmelzplatz
S1 metallisches Kupfer erzeugt wurde, ist auch durch die untersuchten Metallfragmente
als wahrscheinlich anzusehen. Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung und wegen
der hohen Zahl an Cu/Fe-Sulfideinschliissen sind sie als Rohkupferstiicke zu bezeichnen
und anhand ihrer Spurenelementsignaturen der Kupfersorte des ,,ostalpinen Kupfers® zu-

zuordnen.

Des Weiteren wurden die Verschlackungen der Ofenwénde untersucht. Anhand der mi-
neralogischen Analyse der Ofenwandverschlackungen sind in den Schmelzofen zwei Be-
reiche zu unterscheiden. Im unteren Bereich der Schmelzofen (bis zu einer Hohe von
ca. 30 cm tber der Ofensohle) zeigen die Ofenwandverschlackungen eine Phasenverge-
sellschaftung von Magnetit und metallischem Kupfer sowie gelegentlich Kupferstein. Im
oberen Bereich weisen die Ofenwandverschlackungen eine Phasenvergesellschaftung aus
Magnetit, metallischem Kupfer, Delafossit und Cuprit auf. Bei den ermittelten Schmelz-
temperaturen von etwa 1200 °C ergibt sich daraus ein Sauerstoffpartialdruckbereich von
107°-107Y bar im unteren Ofenbereich. Fiir den oberen Bereich der Schmelzofen liegt
er zwischen 107%-107% bar. Die hoheren Partialdriicke im oberen Ofenbereich sind auf
die Bedingungen gegen Ende eines Schmelzganges zuriickzufiihren, als sich die Schlacken
sowie das Schmelzprodukt im unteren Ofenbereich konzentrierten, wahrend im oberen

Ofenbereich eine Oxidation der Ofenwandverschlackungen durch die fehlende Bedeckung
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durch Holzkohle ermdoglicht wurde. Dabei ist zu beachten, dass sowohl die Schlacken als
auch die Ofenwandverschlackungen die letzte Gasatmosphéare im Ofen widerspiegeln, die
nicht unbedingt mit den wahrend der Verhiittung herrschenden Sauerstoffpartialdriicken
iibereinstimmen miissen. Auch eine Aufteilung verschiedener Stufen des Verhiittungspro-
zesses auf die beiden Ofen einer Doppelofenanlage konnte bei den Untersuchungen nicht

eindeutig nachgewiesen werden.

Zudem wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Schlacken
aus den Rostbetten, den Schmelzéfen und den Schlackenhalden festgestellt. Die Schlacken
aus den Rostbetten weisen lediglich oberflachlich eine rétlichere Farbung auf, die auf eine
wiederholte Hitzeeinwirkung wéihrend des Rostprozess zuriickzufiihren ist. Die Anwesen-
heit von Cu/Fe-Sulfiden in diesen Schlacken zeigt, dass die Schlacken dabei nicht zum
Rosten auf das Rostbett gelangten, sondern als Baumaterial dienten, um eine geeignete

Luftzufuhr von unten zu gewéhrleisten.

Die einheitliche Zusammensetzung der Schlacken aus allen Bereichen des Schmelzplat-
zes zeigt, dass sie unter vergleichbaren Bedingungen entstanden und vermutlich einer
einzigen Prozessstufe zuzuordnen sind. Anhand der Zusammensetzung der enthaltenen
Cu/Fe-Sulfide lasst sich ein Prozess rekonstruieren, bei dem der Kupfergehalt im Kup-
ferstein angereichert wurde. Die Plattenschlacken stellen dabei die ideale niedrig visko-
se Teilschmelze der Gesamtcharge dar, die beim Abstechen der Schlacke aulerhalb des
Ofens erstarrte, wahrend die Lauf- und Blasenschlacken bzw. der Schlackentyp A+B im

Schmelzofen verblieben und langsam abkiihlten.

Dariiber hinaus gibt es keine Hinweise, die auf eine Veranderung im Prozessablauf wah-
rend der verschiedenen Nutzungsphasen im Westteil des Schmelzplatzes schlieflen lassen.
Die Schlacken der jiingeren Phasen weisen dabei tendenziell einen geringeren SiO,-Gehalt
bzw. eine geringere Anzahl eingeschlossener Quarzbruchstiicke auf. Die Untersuchungen
der Erzlagerstatten der naheren Umgebung des Schmelzplatzes sowie das untersuchte Erz-
stiick vom Schmelzplatz selbst zeigen, dass die Erze immer mit Quarz verwachsen sind und
daher eine bewusste Zugabe von Quarz als Flussmittel oder zur Andickung der Schlacken

grundsatzlich nicht nétig gewesen ist.

Damit ist fiir den Kupferschmelzplatz S1 von einem mehrstufigen Verhiittungsverfahren
auszugehen, bei dem zunachst chalkopyritfiihrende Erze auf Rostbetten gertstet wurden.
Nach dem Rosten erfolgte ein erster Schmelzgang im Schachtofen zur Produktion von
Kupferstein. Der erschmolzene Kupferstein wurde im Anschluss vermutlich wiederholt
zusammen mit neuem Erz gerdstet und im Schachtofen weiter an Kupfer angereichert,
um Rohkupfer herzustellen. Ein Totrosten des Kupfersteins kann aufgrund der in den
Rohkupferstiicken enthaltenen Sulfide ausgeschlossen werden. Eine anschliefende Raffi-

nation des Rohkupfers wurde nicht nachgewiesen. Als Produktionsmenge wurden ca. 200
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bis 300 kg Kupfer abgeschétzt. Bei kontinuierlicher Produktion wiirde diese Menge einer
Betriebsdauer von wenigen Jahren oder einigen Jahrzehnten entsprechen.

Ferner ist anhand der Untersuchung der Lehmproben vom Kupferschmelzplatz S1 fest-
zustellen, dass fiir den Bau der Rostbetten sowie fiir die Innenauskleidung der Schmelzéfen
der gleiche Rohstoff verwendet wurde. Obwohl keine Probe der lokalen Tonlager unter-
sucht wurde, ist zu vermuten, dass die Rohstoffquelle fiir den genutzten Lehm in der Néhe
des Schmelzplatzes zu suchen ist.

Im Vergleich mit anderen bronzezeitlichen Schmelzplétzen in den Ostalpen zeigt sich,
dass die Verhiittung sulfidischer Kupfererze am Kupferschmelzplatz S1 keine Einzeler-
scheinung ist. Vielmehr ist davon auszugehen, dass im gesamten Ostalpenraum, wenn
nicht sogar im gesamten Alpenraum, die bronzezeitlichen Hiittenleute eine relativ einheit-

liche Verfahrenstechnik zur Ausbeutung und Verhiittung sulfidischer Erze beherrschten.
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11. Summary

The Copper Smelting Site S1 in the Ramsau valley near Eisenerz is one of the most
intensively archaeologically investigated Middle Bronze Age smelting sites in the Eastern
Alps. It is located on a smooth hillside at the western end of the valley at an altitude of
1045 m above sea level on the left bank of the Ramsau river. During the archaeological
excavations between 1992 and 2006 about 80 % of the smelting site was investigated. Ten
roasting hearths, six double furnaces, numerous slag dumps and pits of various shapes
and sizes were revealed. Based on the stratigraphy of the western part of the site, three
phases of use can be distinguished. The double furnace 9/10 and roasting hearth 7 belong
to the oldest phase. In the following period these were destroyed and the area was leveled
for the construction of the double furnace 4/5. The associated roasting hearth 4 was built
above the furnaces. The youngest phase is evidenced by the double furnace 1/2 with the
roasting hearths 1, 2 and 3. The archaeological investigations show that some furnaces
were used several times. In some parts of the furnace walls the slag lining was covered
by a layer of clay which was again covered by slag lining. It is noteworthy that in the
western part of the site no slag dump has been recorded. The slag dumps that have been
revealed in the eastern part show a multilayered structure. The stratigraphic classification

is complicated because of the medieval charcoal kiln in the north-east of the smelting site.

Based on the typology of the ceramics and one bronze pin the site dates to the Middle
Bronze Age (1600-1350 BC). This dating is supported by '*C dates of charcoal samples

from the furnaces and slag dumps.

For the archaeometallurgical studies slag samples were taken from the most important
features. The main focus was on chemical and mineralogical analyses of the slags, the
slagged furnace walls and some ore and metal finds to obtain information on the raw

materials used as well as on intermediate and final smelting products.

According to their macroscopic properties, the slags are divided into four types. These
are type A slags (,,Laufschlacken“), type B slags (,,Blasenschlacken®), type C slags (,,Plat-
tenschlacken®) and combinations of these slag types (type A+B). Mostly type A, type B
and type A+B slags and only rarely type C slags were found at the Copper Smelting Site
S1. The slags were distributed over the whole smelting site without a concentration of a
particular slag type in a specific area. Only in the area of the double furnace 1/2 a larger

amount of type C slags was found.
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Under the microscope the slag types A and B as well as the slag type A+B show similar
structures of short prismatic to lath-shaped olivine and prismatic clinopyroxene. The
olivines often show a zonal structure. Microanalytical studies using the scanning electron
microscope with EDX revealed an enrichment of CaO, Al,O5 and K,O in the edges in
addition to the differences in the main components FeO and MgO. The only differences
between the slag types are the higher porosity of type B slags and the increased occurrence
of unmelted quartz inclusions in it. Some of these quartz inclusions contain remains of
Cu/Fe sulphides. These are mainly iron-rich sulphides which consist of agglomerates of
copper bearing pyrrhotite and chalcopyrite. In contrast, the structure of type C slags
consists of thin, long fayalite needles in a glassy matrix. The outer edge of these slags is
often covered by a thin magnetite layer, which forms as a result of rapid cooling outside
the furnace, while the slags of type A, B and A+B cooled down slowly inside the furnace.

Nearly all slag samples contain matte inclusions of varying copper concentrations.

The analysis of the chemical composition of the macroscopic different slag types shows
that all slags have more or less similar compositions. These are mainly fayalitic and silicate
slags with 25-45 wt-% SiO,, 30-50 wt-% FeO and 5-15 wt-% CaO. The Al,O4 content va-
ries between 2-12 wt-%, the contents of MgO and K,O between 0.2-5 wt-%. The contents
of the minor elements such as TiO,, MnO, Na,O and P, O; are below 2 wt-%. Some type B
slags show a higher concentration of SiO, which is due to numerous inclusions of quartz.
The smelting temperatures of the slags which can be derived from their chemical and
mineralogical composition were estimated between 1150 °C and 1300 °C. In combination
with the mineralogical composition a partial pressure of oxygen of about 107-1071° bar

was deduced.

The Cu/Fe sulphide inclusions imply the smelting of sulfide ores, which probably con-
sisted of a mixture of chalcopyrite and pyrite. However, the trace element signatures of
the analysed slags and metal fragments indicate a certain amount of nickel, arsenic and
antimony. This suggests that the smelted charge consisted mainly of chalcopyrite with a
small amount of fahlore and nickeliferous minerals, a mineral association that is typical for
copper deposits in the Eastern Alpine region. Only one ore sample found at the Copper
Smelting Site S1 can be associated with copper smelting. It is a quartzite, which contains
traces of chalcopyrite and some pyrite. The origin of the smelted ore could not be determi-
ned unambiguously. The few analyses of ore samples from the nearest surroundings of the
smelting site (Eisenerz and Radmer) are not sufficient for provenance studies. The lead
isotope ratios of the slags and the metal objects indicate ores that are generally assigned

to the sulphidic ore deposits of the northern greywacke zone.

The chemical composition of the sulphide inclusions shows a wide variation with a

tendency to copper-rich matte for all slag types. For this reason it is not possible to
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distinguish between the slag types based on their sulphide inclusions. It seems that all
slags come from the same process, in which matte was the main smelting product or it was
enriched in copper. Thereby metallic copper was formed in some slags. This and the two
metal objects that have been found on the site suggest the production of metallic copper
at the Copper Smelting Site S1. Due to their chemical composition and the numerous
suplhidic inclusions the both metal objects are characterised as raw copper. Based on

their trace element signatures they belong to the type of the ,,East Alpine Copper*.

The slagged furnace stones, slagged furnace clay and slag lining were also analysed.
Based on the mineralogical analysis of the slagged furnace walls the furnaces are divided
into two sections. The slagging of the lower part of the furnaces (up to a height of about
30 cm above the furnace floor) shows a phase assocation of magnetite and metallic copper
and occasionally matte. In the upper section the slagging shows a phase assocation of
magnetite, metallic copper, cuprite and delafossite. At the estimated smelting tempera-
tures of about 1200 °C this indicates a partial pressure of oxygen of 107°~10~? bar for
the lower section. For the upper part of the furnaces it is between 107-107% bar. The
higher partial pressures in the upper furnace section are due to the conditions at the end
of the smelting process, when the slag and the smelting product are concentrated in the
lower furnace section, while the slagged furnace wall in the upper furnace section oxidised
due to the lack of coverage with charcoal. It should be noted that both the slag and the
slagging of the furnace wall reflect the last gas atmosphere in the furnace, which does
not necessarily represent the prevailing partial pressures of oxygen during the smelting.
A division of several stages of the smelting process to the two furnaces of a single double

furnace could not be clearly demonstrated.

The analyses of the slags show that there is no significant difference between slags from
the roasting hearths, the furnaces and the slag dumps. Only the slags from the roasting
hearths show a more reddish colour on their surface, which is caused by repeated exposure
to heat during the roasting process. The presence of Cu/Fe sulphides in these slags shows
that they were not roasted but used as construction material to ensure a sustainable air

supply from below.

The homogeneous composition of the slags from the Copper Smelting Site S1 indicates
that they were formed under similar conditions. They can probably be assigned to a single
stage. Due to the composition of the Cu/Fe sulphides a process can be reconstructed,
wherein the copper content was enriched in the matte. The plate slags (type C) here
represent the ideal low-viscosity partial melt of the total charge, which solidified outside
the furnace rapidly after tapping the slag, while the type A, B and A+B slags remained

in the furnace and cooled down slowly.

Furthermore, no evidence has been found to indicate a change in the technique of
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smelting during the various phases of use at the site. However, it seems that the slags
of the later phases have a lower SiO, content and a smaller number of quartz fragments
respectively. The study of ore deposits in the surroundings of the smelting site as well
as the investigated ore from the site itself show that the ores are always intergrown with
quartz and, therefore, a deliberate addition of silica as a flux was not generally necessary.

Finally this suggests a multistep process at Copper Smelting Site S1. In the first step
the chalcopyritic ores were roasted on roasting hearths. After roasting, a first smelting
process took place in the shaft furnace to produce matte. Afterwards the matte was
probably roasted again together with fresh copper ore and further enriched in copper in
the furnace in order to produce metallic copper. Because of the sulphidic phases in the
metal objects the matte was not dead roasted. A final refining process of the raw copper
was not detected. It was estimated that about 200 to 300 kg copper were produced.
Assuming continuous production this would imply metallurgical activities for a few years
or a couple of decades.

The analyses of the clay samples from the roasting hearths and the furnaces of the
Copper Smelting Site S1 show that the same material was used for the construction of
the furnaces and the roasting hearths. Although no sample of the local clay deposits was
analysed, it can be assumed that the source of the raw material was located near the
smelting site.

In summary it is obvious that the process for smelting sulphidic ores at the Copper
Smelting Site S1 is comparable with other contemporary smelting sites in the eastern
Eastern Alps. Therefore, it can be assumed that the Bronze Age metallurgists used a
relatively standardised technology for exploiting and smelting sulphidic ores in the entire

Eastern Alps, if not in the whole Alpine region.
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A. Tabellen






Tab. A.l.: Zusammenstellung der Proben und daran durchgefithrte Untersuchungen.

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Probenart Makroskopie Mikroskopie WD-RFA REM+EDX XRD Bleiisotopie MoBbauer NAA
MA-092828 FNr. 258 Rostbett 1 RBI1-1 Blasenschlacke v v v
MA-092829 FNr. 32 Rostbett 1 RBI1-1 Schlackentyp A+B v v
MA-092830 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 Blasenschlacke v v v v v
MA-101433 FNr. 957 Rostbett 1 RB1-4 Schlackentyp A+B v v
MA-101434 FNr. 973 Rostbett 2 2 Pl. 157 Blasenschlacke v v
MA-092831 FNr. 1219 Rostbett 2 21 Pl. 210 Laufschlacke v v v v v v v
MA-092832 FNr. 1221 Rostbett 2 29 Pl. 211 Schlackentyp A+B v v
MA-092833 FNr. 1335 Rostbett 3 42 Schlackentyp A+B v 4
MA-092834 FNr. 1335 Rostbett 3 42 Erz v v v v
MA-110606 FNr. 1609 Rostbett 3 42 Blasenschlacke v v v
MA-092835 FNr. 1144 Rostbett 3 48 Blasenschlacke v v v v
MA-101431 FNr. 1593 Rostbett 4 11 P1. 136 Blasenschlacke v v v v
MA-092836 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 Blasenschlacke v v v 4 v
MA-101432 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 Blasenschlacke v v
MA-092837 FNr. 506 Rostbett 5 1 P1. 89 Blasenschlacke v
MA-092838 FNr. 641 Rostbett 5 2 P1. 89 Plattenschlacke v 4 v v
MA-092839 FNr. 683 Rostbett 5 8 PL. 115 Laufschlacke v v
MA-092840 FNr. 1645 Rostbett 7 44 Schlackentyp A+B v v
MA-092841 FNr. 4409 Rostbett 7 44 Blasenschlacke v v v v v
MA-101426 FNr. 1340 Rostbett 7 44 Blasenschlacke v v
MA-101427 FNr. 1340 Rostbett 7 44 Blasenschlacke v v v
MA-101428 FNr. 4409 Rostbett 7 44 Schlackentyp A+B v v
MA-101435 FNr. 1429 Rostbett 7 44 Schlackentyp A+B v v
MA-092842 FNr. 1252 Rostbett 7 58 Laufschlacke v v
MA-092843 FNr. 1200 Rostbett 7 58 Schlackentyp A+B v v 4 v v
MA-092844 FNr. 1200 Rostbett 7 58 Blasenschlacke v v
MA-101429 FNr. 1252 Rostbett 7 58 Schlackentyp A+B v v
MA-101430 FNr. 1200 Rostbett 7 58 Blasenschlacke v v v
MA-110598 FNr. 4830 Rostbett 7 2 Pl. 984 Lehmprobe v v
MA-092845 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 Laufschlacke v v v v
MA-113458 FNr. 3075 Rostbett 9 1 Pl. 465 Metallfragment v v ED-RFA v v
MA-092846 FNr. 3046 Rostbett 9 1 Pl. 475 Schlackentyp A+B v v
MA-110597 FNr. 4474 Rostbett 9 1 Pl. 749 Lehmprobe v v
MA-092849 FNr. 3994 Rostbett 9 26 Pl. 691 Schlackentyp A+B v v
MA-092850 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 Schlackentyp A+B v v v v
MA-110592 FNr. 3656 Rostbett 9 27 Pl. 691 Lehmprobe v v
MA-110596 FNr. 3946 Rostbett 9 27 Pl. 749 Lehmprobe v v



Tab. A.l.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Probenart Makroskopie Mikroskopie WD-RFA REM+EDX XRD Bleiisotopie MoéBbauer NAA
MA-110594 FNr. 3819 Rostbett 9 27 Pl 771 Lehmprobe v v
MA-110595 FNr. 3847 Rostbett 9 27 PL. 771 Lehmprobe v v
MA-110593 FNr. 3675 Rostbett 9 28 Pl. 749 Lehmprobe v v
MA-110590 FNr. 3235 Rostbett 9 34 PI. 691 Lehmprobe v v
MA-092851 FNr. 3348 Rostbett 9 45 P1. 691 Blasenschlacke v v
MA-092847 FNr. 2249 Rostbett 9 6 Pl. 465 Blasenschlacke v v
MA-092848 FNr. 3113 Rostbett 9 9 Pl. 465 Laufschlacke v
MA-113465 FNr. 468 Ofen 1 Fullmaterial Lehmprobe v
MA-101385 FNr. 1102 Ofen 1 Nordwand verschlackter Ofenstein v v
MA-110601 FNr. 4960 Ofen 1 Ofenbrust Lehmprobe v v
MA-110602 FNr. 1583 Ofen 1 Ofenversturz Lehmprobe v v
MA-101386 FNr. 5283 Ofen 1 Ostwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101387 FNr. 5302 Ofen 1 Ostwand verschlackter Ofenstein v v v
MA-101388 FNr. 5394 Ofen 1 Ostwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101389 FNr. 5394 Ofen 1 Ostwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101390 FNr. 4941 Ofen 1 Ostwand verschlackter Ofenstein v 4
MA-101382 FNr. 5316 Ofen 1 Westwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101383 FNr. 3921 Ofen 1 Westwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101384 FNr. 4958 Ofen 1 Westwand verschlackter Ofenstein v v v
MA-101397 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101398 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand verschlackter Ofenstein v v v v
MA-101399 FNr. 5476 Ofen 2 altere Phase, Ostwand verschlackter Ofenstein v v v
MA-101393 FNr. 5509 Ofen 2 Nordwand verschlackter Ofenstein v v v v
MA-101394 FNr. 5511 Ofen 2 Nordwand verschlackter Ofenlehm v v v v
MA-101395 FNr. 5555 Ofen 2 Nordwand verschlackter Ofenstein v v v v
MA-113466 FNr. 5484 Ofen 2 Nordwand Lehmprobe v
MA-101396 FNr. 5451 Ofen 2 Ostwand Schlackenhaut v v v
MA-110603 FNr. 5426 Ofen 2 Ostwand Lehmprobe v v
MA-110604 FNr. 5429 Ofen 2 Ostwand Lehmprobe v v
MA-110605 FNr. 5587 Ofen 2 Ostwand Lehmprobe v v
MA-101391 FNr. 5551 Ofen 2 Westwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101392 FNr. 5551 Ofen 2 Westwand verschlackter Ofenstein v v
MA-092854 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 P1. 68 Plattenschlacke v 4 v v
MA-092852 FNr. 1709 Vorplatz Ofen 1/2 4 P1.68 Blasenschlacke v v v
MA-092853 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 PIL. 281 Schlackentyp A+B v v v v v
MA-113464 FNr. 313 Vorplatz Ofen 1/2 SE Ofen 2 Plattenschlacke v v
MA-113463 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fullmaterial Ofen 2 Plattenschlacke v v v v



Tab. A.l.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Probenart Makroskopie Mikroskopie WD-RFA REM+EDX XRD Bleiisotopie MoéBbauer NAA
MA-113468 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand, abgebr. verschlackter Ofenlehm v v v
MA-113476 FNr. 707/2 Ofen 3 Nordwand Schlackenhaut v v
MA-113469 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand Schlackenhaut v v v v
MA-113471 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand verschlackter Ofenstein v v v
MA-101400 FNr. 4876 Ofen 4 Westwand verschlackter Ofenlehm v v v
MA-101401 FNr. 4902 Ofen 4 Westwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101402 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand verschlackter Ofenstein v v v v
MA-110600 FNr. 4858 Ofen 4 Westwand Lehmprobe v v
MA-101418 FNr. 5246 Ofen 5 altere Phase, Nordwand Schlackenhaut v v
MA-101419 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand Schlackenhaut v v v v
MA-101420 FNr. 5262 Ofen 5 altere Phase, Ostwand Schlackenhaut v v
MA-101417 FNr. 5264 Ofen 5 altere Phase, Westwand Schlackenhaut v v
MA-101409 FNr. 5182 Ofen 5 Nordwand verschlackter Ofenlehm v v v
MA-101410 FNr. 5198 Ofen 5 Nordwand Schlackenhaut v v
MA-101411 FNr. 5191 Ofen 5 Nordwand Schlackenhaut v v
MA-101412 FNr. 5241 Ofen 5 Nordwand, 2. Schicht verschlackter Ofenstein v v v
MA-101413 FNr. 5120 Ofen 5 Ostwand Schlackenhaut v v v
MA-101414 FNr. 4483 Ofen 5 Ostwand verschlackter Ofenlehm v v
MA-101415 FNr. 4489 Ofen 5 Ostwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101416 FNr. 5150 Ofen 5 Ostwand, 2. Schicht Schlackenhaut v v
MA-101403 FNr. 5127 Ofen 5 Westwand verschlackter Ofenstein v v v
MA-101404 FNr. 5144 Ofen 5 Westwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101405 FNr. 5149 Ofen 5 Westwand verschlackter Ofenstein v v
MA-101406 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand Schlackenhaut v v v v v
MA-101407 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand Schlackenhaut v v v v v v
MA-101408 FNr. 5242 Ofen 5 ‘Westwand, 2. Schicht verschlackter Ofenstein v v
MA-092855 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 Laufschlacke v
MA-092856 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 P1. 358 Blasenschlacke v v v v
MA-092857 FNr. 1901 Vorplatz Ofen 4/5 4 Pl. 358 Schlackentyp A+B v v
MA-110599 FNr. 4845 Vorplatz Ofen 4/5 3 P1. 370 Lehmprobe v v
MA-092858 FNr. 3647 Vorplatz Ofen 7/8 25 Pl. 760 Schlackentyp A+B v v
MA-092859 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 Schlackentyp A+B v v 4 v
MA-110591 FNr. 3633 Ofen 10 49 Pl. 758 Lehmprobe v v
MA-092861 FNr. 3397 Vorplatz Ofen 9/10 15 Pl. 652 Blasenschlacke v v
MA-101422 FNr. 3397 Vorplatz Ofen 9/10 15 Pl. 652 Blasenschlacke v v
MA-101423 FNr. 3397 Vorplatz Ofen 9/10 15 Pl. 652 Blasenschlacke v v
MA-092860 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 Blasenschlacke v v v v



Tab. A.l.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Probenart Makroskopie Mikroskopie WD-RFA REM+EDX XRD Bleiisotopie MoéBbauer NAA
MA-101421 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 Blasenschlacke v v
MA-092862 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 Laufschlacke v v v v v v
MA-092863 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 Blasenschlacke v v v v
MA-101424 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 Blasenschlacke v v
MA-101425 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 Schlackentyp A+B v v
MA-113467 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 Plattenschlacke v v v v
MA-113472 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 Laufschlacke v v v v
MA-113473 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 Schlackentyp A+B v v v v
MA-113474 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 Blasenschlacke v v
MA-113475 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 Blasenschlacke v v
MA-113470 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 Blasenschlacke v v v v
MA-091446 FNr. 595 Halde 1 5 Schlackentyp A+B v v
MA-091447 FNr. 595 Halde 1 5 Laufschlacke v v v v
MA-091448 FNr. 694 Halde 1 5 Blasenschlacke v v
MA-091449 FNr. 1228 Halde 1 5 Blasenschlacke v v
MA-091450 FNr. 1332 Halde 1 5 Schlackentyp A+B v v v v v
MA-091451 FNr. 1332 Halde 1 5 Blasenschlacke v
MA-091452 FNr. 558 Halde 1 6 Plattenschlacke v v v v
MA-091453 FNr. 899 Halde 1 6 Blasenschlacke v v
MA-091454 FNr. 634 Halde 1 6 Blasenschlacke v
MA-091455 FNr. 650 Halde 1 6 Schlackentyp A+B v v v v
MA-091456 FNr. 696 Halde 1 6 Laufschlacke v v
MA-091457 FNr. 1152 Halde 1 [§ Blasenschlacke v v
MA-091458 FNr. 1152 Halde 1 [§ Plattenschlacke v v
MA-091459 FNr. 695 Halde 1 7 Schlackentyp A+B v
MA-091460 FNr. 1054 Halde 1 7 Blasenschlacke v
MA-091461 FNr. 1029 Halde 1 7 Blasenschlacke v v v v
MA-091462 FNr. 1179 Halde 1 7 Laufschlacke v v v v
MA-091463 FNr. 1179 Halde 1 7 Blasenschlacke v
MA-091464 FNr. 538 Halde 1 7 Schlackentyp A+B v
MA-091465 FNr. 825 Halde 1 7 Schlackentyp A+B v
MA-091466 FNr. 974 Halde 1 7 Schlackentyp A+B v
MA-091499 FNr. 2078 Halde 2 2 Schlackentyp A+B v v
MA-091500 FNr. 2078 Halde 2 2 Schlackentyp A+B v
MA-091501 FNr. 2078 Halde 2 2 Blasenschlacke v v v v
MA-092823 FNr. 2615 Halde 2 2 Schlackentyp A+B v v
MA-091502 FNr. 2095 Halde 2 3 Schlackentyp A+B v v



Tab. A.l.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Probenart Makroskopie Mikroskopie WD-RFA REM+EDX XRD Bleiisotopie MoéBbauer NAA
MA-091503 FNr. 2095 Halde 2 3 Blasenschlacke v v
MA-092816 FNr. 2614 Halde 2 3 Schlackentyp A+B v v
MA-092817 FNr. 2614 Halde 2 3 Blasenschlacke v v
MA-092818 FNr. 2856 Halde 2 3 Schlackentyp A+B v v
MA-092824 FNr. 2721 Halde 2 4 Blasenschlacke v
MA-091506 FNr. 2295 Halde 2 6 Schlackentyp A+B 4 v
MA-091507 FNr. 2320 Halde 2 6 Schlackentyp A+B v v
MA-092822 FNr. 2867 Halde 2 6 Blasenschlacke v v
MA-091508 FNr. 2265 Halde 2 7 Blasenschlacke v v
MA-091509 FNr. 2342 Halde 2 7 Laufschlacke v v
MA-092821 FNr. 2976 Halde 2 7 Blasenschlacke v v v v
MA-091510 FNr. 2287 Halde 2 11 Blasenschlacke v
MA-091511 FNr. 2267 Halde 2 17 Schlackentyp A+B v v v v
MA-091512 FNr. 2350 Halde 2 19 Schlackentyp A+B 4 v
MA-091513 FNr. 1936 Halde 2 22 Plattenschlacke v v v v v
MA-113459 FNr. 2090 Halde 2 5 Pl. 410 Bronzenadelfragmente v v v v
MA-092819 FNr. 2722 Halde 2 21 Pl. 569 Schlackentyp A+B v v
MA-092826 FNr. 3178 Halde 2 21 Pl. 569 Blasenschlacke v
MA-092820 FNr. 3310 Halde 2 2la Pl. 569 Schlackentyp A+B v v
MA-092825 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 Schlackentyp A+B v v v v
MA-091487 FNr. 3666 Halde 3 4 Schlackentyp A+B v v
MA-091488 FNr. 3666 Halde 3 4 Blasenschlacke v
MA-091489 FNr. 3225 Halde 3 5 Blasenschlacke v v v
MA-091490 FNr. 4917 Halde 3 5 Schlackentyp A+B v v
MA-091491 FNr. 3659 Halde 3 10 Blasenschlacke v
MA-091492 FNr. 4178 Halde 3 22 Blasenschlacke v
MA-091493 FNr. 5053 Halde 3 22 Schlackentyp A+B v v v v
MA-091494 FNr. 4500 Halde 3 23 Schlackentyp A+B v v v v
MA-091495 FNr. 4529 Halde 3 23 Laufschlacke v v
MA-091496 FNr. 4543 Halde 3 24 Blasenschlacke v v v v
MA-091497 FNr. 4252 Halde 3 25 Schlackentyp A+B v v v
MA-113462 FNr. 4469 Halde 3 25a Pl. 884 Blasenschlacke v
MA-091470 FNr. 3042 Halde 3 2 Blasenschlacke v v
MA-091471 FNr. 3042 Halde 3 2 Plattenschlacke v v v v
MA-091472 FNr. 2994 Halde 3 2 Erz v v v v
MA-091473 FNr. 4558 Halde 3 2 Laufschlacke v v v v v
MA-091474 FNr. 4104 Halde 3 2 Schlackentyp A+B v v



Tab. A.l.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Probenart Makroskopie Mikroskopie WD-RFA REM+EDX XRD Bleiisotopie MoéBbauer NAA
MA-091475 FNr. 3066 Halde 3 2a Blasenschlacke v v
MA-091476 FNr. 3078 Halde 3 2b Schlackentyp A+B v
MA-091477 FNr. 4708 Halde 3 2c Schlackentyp A+B v v
MA-091478 FNr. 3037 Halde 3 9 Blasenschlacke v v
MA-091479 FNr. 4433 Halde 3 9 Laufschlacke v v v v
MA-091486 FNr. 3190 Halde 3 13 Schlackentyp A+B 4
MA-091481 FNr. 4145 Halde 3 17 Schlackentyp A+B v v
MA-091482 FNr. 4780 Halde 3 17 Blasenschlacke v v
MA-091483 FNr. 3625 Halde 3 18 Schlackentyp A+B v
MA-091484 FNr. 4153 Halde 3 18 Blasenschlacke v v
MA-091485 FNr. 4153 Halde 3 18 Laufschlacke v v v
MA-091480 FNr. 3646 Halde 3 11la Laufschlacke v
MA-113461 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Metallfragment v v ED-RFA v v
MA-092827 FNr. 3873 Spitzgraben 14 P1. 692 Schlackentyp A+B v v
MA-091440 FNr. 518 Allgemein 1, Halde 1 Schlackentyp A+B v v
MA-091441 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 Plattenschlacke v v v
MA-091442 FNr. 1069 Allgemein 1, Halde 1 Blasenschlacke v v
MA-091498 FNr. 2272 Allgemein 1, Halde 2 Schlackentyp A+B v
MA-091467 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Erz v v v v
MA-091468 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Blasenschlacke v
MA-091469 FNr. 3029 Allgemein 1, Halde 3 Blasenschlacke v v
MA-091443 FNr. 699 Allgemein 2, Halde 1 verschlackter Ofenlehm v v
MA-091444 FNr. 699 Allgemein 2, Halde 1 Schlackentyp A+B v v v
MA-091445 FNr. 1153 Allgemein 2, Halde 1 Laufschlacke v v
MA-091504 FNr. 2118 Allgemein 4, Halde 2 Schlackentyp A+B v v
MA-091505 FNr. 2118 Allgemein 4, Halde 2 Schlackentyp A+B v
MA-113460 Kupfergraben Erz v



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Tab. A.2.: Ergebnisse der makroskopischen Ansprache und der Untersuchungen im Lichtmikroskop.

Schicht

Lénge (mm)

Breite (mm)

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-092828

MA-092829

MA-092830

MA-101433

MA-101434

MA-092831

MA-092832

MA-092833

MA-092834

MA-110606

MA-092835

MA-101431

FNr. 258

FNr. 32

FNr. 981

FNr. 957

FNr. 973

FNr. 1219

FNr. 1221

FNr. 1335

FNr. 1335

FNr. 1609

FNr. 1144

FNr. 1593

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

RB1-1

RB1-1

RB1-3

RB1-4

2 P1. 157

21 PIL. 210

29 Pl 211

42

42

42

48

11 P1. 136

91

62

46

54

33

57

76

69

49

44

65

24

71

45

38

41

32

41

72

45

39

36

62

25

56

44

35

41

22

28

37

49

28

17

32

23

219,1

219,8

89,0

102,5

24,8

99,2

272,7

261,2

104,1

29,9

95,6

13,2

v

heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, messingfarbener Sulfidein-
schluss (¢ 3 mm), schwérzlichrét-
lichbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), messingfar-
bener Sulfideinschluss (¢ 1 mm),

rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), dunkel-

graubraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, grau, FlieSstrukturen,
Quarzbruchstiicke, roétlich verwit-
tert

heterogen, schwarzlichgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 3 mm), messingfar-
bener Sulfideinschluss (¢ 4 mm),
rotlich verwittert

homogen, dunkelgrau, FlieBstruktu-
ren, Quarzbruchstiicke (< 5 mm),
dunkelsiena verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 1 mm),
rotlich verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 5 mm), rétlich
verwittert

Pyrit, Himatit, Quarz

heterogen, dunkelgrau, sekundiare
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 3 mm), blaulichgrauer Sulfidein-
schluss (¢ 3 mm), rostbraun verwit-
tert

heterogen, dunkelgrau, rostbraun
verwittert

heterogen, schwarzlichsiena verwit-
tert, Quarzbruchstiicke (< 1 mm)

Cpx,

Fa,

Cu, Cs

Fa, Gls, Cs

Cpx,
Mag,

Mag,
Qtz

Fa,
Qtz

Hem,

Mag,

Gls,

Brt,

Fa, Gls, Mag, Del,

Mic

Cpx, Fa, Mag, Cs

Fa,
setzt

Matrix

zer-



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Tab. A.2.: Fortsetzung

Lénge (mm)

Breite (mm)

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-092836

MA-101432

MA-092837

MA-092838

MA-092839

MA-092840

MA-092841

MA-101426

MA-101427

MA-101428

MA-101435

MA-092842

MA-092843

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

4162

4162

506

641

683

1645

4409

1340

1340

4409

1429

1252

1200

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

16 (=97?) PIL 291

16 (=97?) PIL 291

1 Pl. 89

2 P1. 89

8 P1. 115

44

44

44

44

44

44

58

58

43

35

51

55

81

66

77

38

40

62

59

118

66

33

28

45

50

55

47

65

38

37

51

56

74

53

24

24

33

10

27

47

30

29

36

31

33

19

33

39,7

25,4

70,2

34,0

179,0

226,5

182,4

37,1

132,5

124,4

348,2

189,9

v

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), blaulich-
grauer Sulfideinschluss (¢ 3 mm),
rotlich verwittert

heterogen, olivschwarz, Quarz-
bruchstiicke (< 10 mm), rotschwarz
verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 4 mm), blaulich-
graue Sulfideinschliisse (¢ 3 mm),
rotlich verwittert

homogen, dunkelgrau, FlieBstruktu-
ren, dunkelbraun verwittert

homogen, dunkelgrau, Fliestruktu-
ren, Quarzbruchstiicke (< 1 mm),
hellbraun verwittert

homogen, unterer Teil stark porig,

dunkelgrau, rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), schwirz-

lichbraunoliv verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 3 mm), graubraun

verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 3 mm), dunkelgel-
bocker verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau FlieSstruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 5 mm),
schwarzlichbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, sekundare Kupferminerale,
Quarzbruchstiicke (< 1 mm),

schwirzlicholivbraun verwittert

homogen, dunkelgrau, Quarzbruch-
stiicke (< 2 mm), olivbraun verwit-
tert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 2 mm), schwarzli-
chorangebraun verwittert

Fa, Cpx, Qtz,
Ccp, Cs, Mag

Fa, Gls, Qtz, Mag

Fa, Gls, Mag, Cs,
Qtz

Fa, Cpx, Cs, Mag,
Qtz



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Tab. A.2.: Fortsetzung

Schicht Lénge (mm) Breite (mm) Dicke (mm) Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-092844

MA-101429

MA-101430

MA-110598

MA-092845

MA-113458

MA-092846

MA-110597

MA-092849

MA-092850

MA-110592

MA-110596

MA-110594

MA-110595

MA-110593

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

1200

1252

1200

4830

1795

3075

3046

4474

3994

3589

3656

3946

3819

3847

3675

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

Rostbett

N

N

N

©

©

©

©

©

©

©

58 51 36 24 49,4

58 57 47 29 92,8

58 - - - 13,4

2 P1. 984 34 21 23 16,4

15 Pl. 136 72 69 28 226,4

1 Pl. 465 47 23 7 25,6

1 Pl 475 61 47 39 132,4

1 Pl. 749 63 47 31 65,7

26 Pl. 691 50 38 32 66,2

26 Pl. 691 108 81 60 741,1

27 PL. 691 33 23 22 13

27 P1. 749 - - - 15,8

27 PL. 771 34 24 24 9,2

27 PL. 771 - - - 22,6

28 P1. 749 - - - 10,6

v

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), ockerbraun

verwittert

heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-

turen, dunkelbraun verwittert

heterogen, schwérzlichbraunocker

verwittert, Fragmente

feiner gebrannter Lehm, schwirz-
lichrotorange, Gesteinsbruchstiicke
(< 1 mm)

homogen, dunkelgrau, FlieSstruktu-

ren, rostbraun verwitter

an der Oberflache hellgriin verwit-
tertes Metallstiick

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),

rostbraun verwittert

feiner gebrannter Lehm, schwirz-
lichrotorange, Gesteinsbruchstiicke
(< 1 mm)

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Flieistruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 1 mm),

rostbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 4 mm), dunkelrét-
lichbraun verwittert

feiner Lehm, hellgraugelb, teilweise
gebrannt

feiner Lehm, orangeweifl, wenige
Gesteinsbruchstiicke (< 3 mm),
teilweise gebrannt

feiner Lehm, orangeweifl, wenige
Gesteinsbruchstiicke (< 3 mm),
teilweise gebrannt

feiner Lehm, orangeweifl, wenige
Gesteinsbruchstiicke (< 3 mm),
teilweise gebrannt

feiner gebrannter Lehm, schwirz-

lichrotorange

Fa, Cpx,
Cu, Cs

Cu, Bn, Cv

Mag,

Fa, Cpx, Mag, Cs,

Qtz

Fa, Cpx,
Cu, Cs, Mlc

Mag,



Tab. A.2.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Lénge (mm) Breite (mm) Dicke (mm) Gewicht (g) Magnetik Beschreibung Phasenbestand

MA-110590 FNr. 3235 Rostbett 9 34 Pl. 691 60 26 22 26,4 X feiner Lehm, hellgraugelb bis oran-
geweif, teilweise gebrannt

MA-092851 FNr. 3348 Rostbett 9 45 P1. 691 68 67 37 130,5 v heterogen, dunkelgrau, sekundire
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 1 mm), messingfarbener Sulfi-
deinschluss (¢ 3 mm), dunkelrét-
lichbraun verwittert
MA-092847 FNr. 2249 Rostbett 9 6 Pl. 465 94 61 37 202,4 v heterogen, dunkelgrau, wulstige Fa, Cpx, Qtz,
Verdickungen, Quarzbruchstiicke Mag
(< 1 mm), ockerbraun verwittert

MA-092848 FNr. 3113 Rostbett 9 9 Pl. 465 44 31 30 82,7 v homogen, schwiérzlichsiena, Flie-
strukturen, dunkelrétlichbraun ver-
wittert

MA-113465 FNr. 468 Ofen 1 Fillmaterial 35 25 9 5,9 v teilweise gebrannter Lehm, orange-

braun, sekundare Kupferminerale

MA-101385 FNr. 1102 Ofen 1 Nordwand 70 36 19 50,1 v feinkérniger Sandstein, dunkelvio-
lettgrau, quarzreich, einseitig ver-
schlackt (1 mm)

MA-110601 FNr. 4960 Ofen 1 Ofenbrust 54 35 46 31,1 X feiner Lehm, gelb- bis rotgrau, Ge-
steinsbruchstiicke (< 2 mm), Holz-
kohle, Knochenfragmente (< 2 mm)

MA-110602 FNr. 1583 Ofen 1 Ofenversturz 74 65 23 109,4 X feiner Lehm, hellbraungrau, teilwei-
se gebrannt, Gesteinsbruchstiicke
(< 1 mm)
MA-101386 FNr. 5283 Ofen 1 Ostwand 42 46 37 75,9 X feinkérniger, homogener Sandstein, Qtz - Gls, Mag

blaugrau, quarzreich, einseitig ver-
schlackt (1 mm)

MA-101387 FNr. 5302 Ofen 1 Ostwand 34 43 42 38,1 v feinkérniger, homogener Sandstein, Qtz, Fsp - Gls,
dunkelviolettgrau, quarzreich, ein- Mag
seitig verschlackt (5-10 mm)

MA-101388 FNr. 5394 Ofen 1 Ostwand 37 42 24 30,0 v feinkérniger Sandstein, helloliv-
braun, einseitig verschlackt (4
mm), sekundire Kupferminerale

MA-101389 FNr. 5394 Ofen 1 Ostwand 25 30 23 9,5 v feinkérniger, homogener Sandstein,
dunkelgrau, einseitig verschlackt (5-
10 mm), sekundéare Kupferminerale

MA-101390 FNr. 4941 Ofen 1 Ostwand 21 25 34 19,3 v feinkérniger, homogener Sandstein, Qtz, Fsp, Cal? -
dunkelviolettgrau, quarzreich, ein- Gls, Fa, Mag, Ccp
seitig verschlackt (2 mm)

MA-101382 FNr. 5316 Ofen 1 ‘Westwand 47 64 31 95,7 v feinkérniger, homogener Sandstein, Qtz, Fsp - Gls,
blaugrau, quarzreich, einseitig ver- Ccp, Cv, Mlc
schlackt (12 mm), sekundéire Kup-

ferminerale



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Lénge (mm)

Breite (mm)

Tab. A.2.: Fortsetzung

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-101383

MA-101384

MA-101397

MA-101398

MA-101399

MA-101393

MA-101394

MA-101395

MA-113466

MA-101396

MA-110603

MA-110604

MA-110605

MA-101391

MA-101392

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

3921

4958

5475

5475

5476

5509

5511

5555

5484

5451

5426

5429

5587

Ofen 1

Ofen 1

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

Ofen 2

‘Westwand

‘Westwand

altere Phase, Ostwand

altere Phase, Ostwand

altere Phase, Ostwand

Nordwand

Nordwand

Nordwand

Nordwand

Ostwand

Ostwand

Ostwand

Ostwand

Westwand

Westwand

17

38

61

56

64

69

76

66

71

41

34

45

54

34

35

78

68

79

28

26

56

50

59

50

56

33

29

34

38

38

49

23

14

30

14

30

27

28

30,6

59,2

42,2

51,5

167,8

182,9

143,7

6,7

14,1

34,7

91,5

45,5

v

feinkérniger, homogener Sandstein,
dunkelviolettgrau, quarzreich, ein-

seitig verschlackt (1 mm)

feinkérniger, homogener Sandstein,
blaugrau, quarzreich, einseitig ver-
schlackt (2 mm)

feinkérniger, homogener Sandstein,
hellbraun, Quarzbruchstiicke (< 3
mm), einseitig verschlackt (7 mm)

feinkérniger, homogener Sandstein,
hellbraun, einseitig verschlackt (16

mm), sekundire Kupferminerale

feinkérniger, homogener Sandstein,
dunkelviolettbraun, einseitig ver-
schlackt (4 mm), sekundédre Kupfer-

minerale

feinkérniger, homogener Sandstein,
hellbraun, quarzreich, einseitig ver-
schlackt (8 mm)

heterogen, hellrétlichbraun, einsei-

tig verschlackt (10 mm)

Quarzporphyr, hellolivbraun, ein-

seitig verschlackt (1 mm)

feiner Lehm, hellbraun, sekundéire

Kupferminerale, Holzkohlestiicke

heterogen, sekundire Kupfermine-

rale, teilweise rostbraun verwittert

feiner Lehm, hellbraungrau, teilwei-
se gebrannt, Gesteinsbruchstiicke
(< 1 mm)

feiner gebrannter Lehm, hellrotli-
chorange, Gesteinsbruchstiicke (< 2

mm)

feiner gebrannter Lehm, hellrotli-
chorange, Gesteinsbruchstiicke (< 2

mm)

feinkérniger, homogener Sand-
stein, dunkelviolettgrau, einseitig
verschlackt (10 mm)

feinkérniger Sandstein, helloliv-
braun, einseitig verschlackt (1

mm)

Qtz, Fsp, Ms -
Gls, Mag

Qtz, Fsp - Gls,
Mag

Qtz, Fsp - Gls,
Mag, Cu, Mlc

Qtz, Fsp, Ms -
Gls, Mag, Cu, Cs

Qtz, Fsp, Cal? -
Gls, Qtz, Mag,
Hem, Mfr

Qtz, Ton - Gls,
Mag

Qtz, Fsp, Gls, Fa,
Mag, Wus, Cu,
Cpr, Mlc



Tab. A.2.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Lénge (mm) Breite (mm) Dicke (mm) Gewicht (g) Magnetik Beschreibung Phasenbestand

MA-092854 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 PI1. 68 40 34 6 14,8 v homogen, FlieBstrukturen, rost- Fa, Gls, Mag, Cu
braun verwittert

MA-092852 FNr. 1709 Vorplatz Ofen 1/2 4 P1.68 59 45 21 64,6 v heterogen, olivschwarz, im Hand- Fa, Gls, Mag,
stick rotschwarz, sekundire Kup- Hem, Mlc
ferminerale, Quarzbruchstiicke (< 2
mm)

MA-092853 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 PlL. 281 104 70 49 387,5 v oberer Teil homogen, unterer Teil Fa, Cpx, Cs, Mag,
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk- Qtz
turen, sekunddre Kupferminerale,
Quarzbruchstiicke (< 1 mm), dun-
kelorangebraun verwittert

MA-113464 FNr. 313 Vorplatz Ofen 1/2 SE Ofen 2 38 24 6 11,5 v homogen, dunkelgrau, im Hand-
stiick rotschwarz, FlieBstrukturen

MA-113463 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 2 41 20 7 14,9 v homogen, dunkelgrau, im Hand- Fa, Gls, Mag, Cs
stiick rotschwarz, Fliestrukturen

MA-113468 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand, abgebr. 68 48 54 154,1 v heterogen, hellbraunorange, Quarz- Qtz, Ton - Gls,
stiicke (< 2 mm), einseitig mehrfach Mag, Cu - Ton -
verschlackt (27 mm) Gls

MA-113476 FNr. 707/2 Ofen 3 Nordwand 102 7 18 102 v heterogen, dunkelgrau, im Hand-
stick olivschwarz, anhaftende
Lehmstiicke

MA-113469 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 64 60 14 57,8 v heterogen, schwarz, im Handstiick Gls, Qtz, Ton,
rotschwarz, anhaftende Lehmstiicke Mag, Cu

MA-113471 FNr. 1792 Ofen 3 ‘Westwand 78 74 65 279,5 v feinkérniger, homogener Sandstein, Qtz, Fsp - Gls,
dunkelviolettgrau, einseitig mehr- Cpx, Mag, Cu -
fach verschlackt (30 mm), sekun- Ton - Gls, Cpx,
dédre Kupferminerale Mag

MA-101400 FNr. 4876 Ofen 4 ‘Westwand 73 65 43 126,7 v heterogen, Stiicke von dunkelvio- Ton, Qtz - Gls,
lettgrauen Sandstein, Quarzbruch- Mag
stiicke (2 mm), einseitig verschlackt
(6 mm)

MA-101401 FNr. 4902 Ofen 4 ‘Westwand 38 33 19 18,2 v feinkérniger Quarzit, grauweif3, ein- Qtz, Cal? - Gls,
seitig verschlackt (2 mm) Mag

MA-101402 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 30 23 14 6,9 v feinkérniger Sandstein, dunkelgrau, Qtz, Fs, Ms - Fa,
Quarzbruchstiicke (< 3 mm), ein- Gls, Ccp, Cv, Bn,
seitig verschlackt (1 mm) Mlc, Mag

MA-110600 FNr. 4858 Ofen 4 ‘Westwand 52 52 53 75,7 X feiner gebrannter Lehm, hellrotli-
chorange

MA-101418 FNr. 5246 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 45 30 14 17,9 v heterogen, schwarz, im Handstiick

rotschwarz, sekundédre Kupfermine-

rale



Tab. A.2.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Lénge (mm) Breite (mm) Dicke (mm) Gewicht (g) Magnetik Beschreibung Phasenbestand

MA-101419 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 58 32 20 28,7 v heterogen, schwarz, im Handstiick Gls, Mag, Wous,
schwérzlicholivbraun, sekundéare Cu, Del
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 2 mm)

MA-101420 FNr. 5262 Ofen 5 altere Phase, Ostwand 26 25 13 7,4 v heterogen, schwarzlichgrau, sekun-
dédre Kupferminerale, Quarzbruch-
stiicke (< 5 mm)

MA-101417 FNr. 5264 Ofen 5 altere Phase, Westwand 35 27 12 8,5 v heterogen, schwarz, im Handstiick
rotschwarz, sekundédre Kupfermine-
rale, Quarzbruchstiicke (< 2 mm)

MA-101409 FNr. 5182 Ofen 5 Nordwand 81 60 32 137,8 v heterogen, hellbraunorange, Quarz- Qtz, Ms, Ton -
stiicke (< 2 mm), einseitig ver- Gls, Mag, Cu, Cs
schlackt (15 mm)

MA-101410 FNr. 5198 Ofen 5 Nordwand 46 45 28 71,2 v heterogen, braunschwarz, sekun-
dédre Kupferminerale, Quarzbruch-
stiicke (< 1 mm)

MA-101411 FNr. 5191 Ofen 5 Nordwand 39 32 26 40,7 v heterogen, dunkelgrau, im Hand-
stick rotschwarz, sekundire Kup-
ferminerale, Quarzbruchstiicke (< 1
mm)

MA-101412 FNr. 5241 Ofen 5 Nordwand, 2. Schicht 32 26 31 20,2 v feinkérniger Sandstein, blaugrau, Qtz, Fsp, Ms -
einseitig verschlackt (6-10 mm), se- Gls, Mag, Cu,
kundéare Kupferminerale Mlc

MA-101413 FNr. 5120 Ofen 5 Ostwand 73 39 21 37,4 v heterogen, dunkelgrau, im Hand- Gls, Mag, Cu,
stiick rotschwarz, sekundidre Kup- Mlc
ferminerale, Gesteinsbruchstiicke
(< 5 mm)

MA-101414 FNr. 4483 Ofen 5 Ostwand 38 29 32 27,7 v heterogen, hellbraunorange, Quarz- Qtz, Ms, Ton -
stiicke (< 2 mm), einseitig ver- Gls, Mag
schlackt (8 mm)

MA-101415 FNr. 4489 Ofen 5 Ostwand 55 42 34 45,1 v feinkérniger, homogener Sandstein, Qtz, Fs - Gls,
blau- bis violettgrau, einseitig ver- Mag
schlackt (5 mm), sekundéire Kupfer-
minerale

MA-101416 FNr. 5150 Ofen 5 Ostwand, 2. Schicht 38 34 7 10,9 v heterogen, schwarz, im Handstiick Gls, Mag, Qtz
rotschwarz

MA-101403 FNr. 5127 Ofen 5 ‘Westwand 40 39 27 26,7 v feinkérniger Sandstein, blaugrau, Qtz, Ms, Fsp -
einseitig verschlackt (7 mm) Gls, Mag, Mifr,

Cu, Mlc, Del

MA-101404 FNr. 5144 Ofen 5 ‘Westwand 47 16 19 10,8 v feinkérniger, homogener Sandstein, Qtz, Fsp, Ms -

dunkelviolettgrau, quarzreich, ein-
seitig verschlackt (5 mm)

Gls, Mag, Cu



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Tab. A.2.: Fortsetzung

Schicht Lénge (mm) Breite (mm) Dicke (mm) Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-101405

MA-101406

MA-101407

MA-101408

MA-092855

MA-092856

MA-092857

MA-110599

MA-092858

MA-092859

MA-110591

MA-092861

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

5149

5155

5169

5242

2965

2965

1901

4845

3647

4389

3633

3397

Ofen 5

Ofen 5

Ofen 5

Ofen 5

Vorplatz Ofen 4/5

Vorplatz Ofen 4/5

Vorplatz Ofen 4/5

Vorplatz Ofen 4/5

Vorplatz Ofen 7/8

Vorplatz Ofen 7/8

Ofen 10

Vorplatz Ofen 9/10

‘Westwand 37 26 18 16,9

‘Westwand 59 36 14 52,5

‘Westwand 71 54 31 95,3

Westwand, 2. Schicht 40 28 28 24,5
3 Pl. 358 102 65 12

180,3

3 PI1. 358 62 49 40 153,4

4 Pl. 358 82 66 47 307,3

3 PlL. 320 46 24 12 9,2

25 P1. 760 57 42 60 201,0

28 P1. 909 48 39 46

118,6

49 Pl. 758 56 49 18 41,3

15 Pl. 652 35 32 24 46,3

v

feinkérniger Sandstein, dunkelvio-
lettgrau, quarzreich, einseitig ver-
schlackt (5 mm), sekundéare Kupfer-
minerale

heterogen, braunschwarz, im Hand-
stick rotschwarz, sekundire Kup-
ferminerale, Quarzbruchstiicke (< 2
mm)

heterogen, braunschwarz, im Hand-
stiick rotschwarz, sekundidre Kup-
ferminerale, Quarzbruchstiicke (< 2

mm)

feinkérniger Sandstein, blaugrau,
einseitig verschlackt (5 mm), sekun-

diare Kupferminerale

homogen, dunkelgrau, Quarzbruch-
stiicke (< 2 mm), dunkelolivbraun
verwittert

heterogen, dunkelgrau, sekundiare
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 2 mm), messingfarbener Sulfi-
deinschluss, graubraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, FlieSstruk-
turen Quarzbruchstiicke (< 3 mm),

rostbraun verwittert

feiner Lehm, hellbraungrau, teilwei-
se gebrannt, Gesteinsbruchstiicke

(< 1 mm)

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),
schwarzlichsiena verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),
schwirzlichockerbraun verwittert

feiner Lehm, griingrau, Gesteins-
bruchstiicke (< 2 mm)
heterogen, rotschwarz, Fliestruk-

turen, Quarzbruchstiicke (< 1 mm),
schwirzlichgraubraun verwittert

Gls, Mag, Wus,
Qtz, Cu, Cpr, Mlc

Gls, Mag, Wus,
Cu, Cpr, Del, Mlc

Qtz, Fs, Ms - Gls,

Mag, Cu

Fa, Cpx, Cs, Qtz,
Py

Fa, Cpx,
Mfr, Cs

Mag,



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Tab. A.2.: Fortsetzung

Lénge (mm)

Breite (mm)

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-101422

MA-101423

MA-092860

MA-101421

MA-092862

MA-092863

MA-101424

MA-101425

MA-113467

MA-113472

MA-113473

MA-113474

MA-113475

MA-113470

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

3397

3397

3242

3242

2863

2863

2863

2863

4160

4160

4160

4160

4160

4106

Vorplatz Ofen 9/10

Vorplatz Ofen 9/10

Vorplatz Ofen 9/10

Vorplatz Ofen 9/10

Vorplatz Ofen 9/10

Vorplatz Ofen 9/10

Vorplatz Ofen 9/10

Vorplatz Ofen 9/10

Vorplatz Ofen

Vorplatz Ofen

Vorplatz Ofen

Vorplatz Ofen

Vorplatz Ofen

Vorplatz Ofen

15 P1.

15 P1.

16 Pl.

16 Pl

2 PlL.

2 PlL.

2 PL.

2 PL.

17

17

17

17

17

53

652

652

652

652

633

633

633

633

34

35

34

61

72

73

62

54

53

45

65

42

48

34

31

28

28

51

54

70

43

51

40

28

41

37

29

23

20

21

49

24

21

48

37

39

23

28

20

27

18

21,4

20,4

46,5

58,9

151,5

269,5

95,6

94,3

27,5

36,9

118,2

31,3

43,8

15,4

v

heterogen, dunkelgrau, im Hand-
Quarzbruch-
stiicke (< 1 mm), teilweise rost-

stick rotschwarz,

braun verwittert

heterogen, dunkelgrau, rostbraun

verwittert

heterogen, dunkelgrau, sekundéire
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 3 mm), bldulichgrauer Sulfidein-
schluss (¢ 2 mm), rostbraun verwit-
tert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 5 mm), dunkel-

braunocker verwittert

homogen, dunkelgrau, FlieBstruktu-
ren, Quarzbruchstiicke (< 1 mm),

teilweise rostbraun verwittert

heterogen, grau, Quarzbruchstiicke
(< 3 mm), rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 10 mm), rostbraun

verwittert

heterogen, dunkelgrau, FlieSstruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 5 mm),

rostbraun verwittert

homogen, dunkelgrau, im Hand-
stiick rotschwarz, FlieSstrukturen,

teilweise rostbraun verwittert

homogen, dunkelgrau, FlieBstruktu-
ren, schwérzlichgraubraun verwit-
tert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, FlieSstruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),

schwirzlichgraubraun verwittert

heterogen, olivgrau, wulstartige

verdickungen, Quarzbruchstiicke

(< 2 mm), rotschwarz verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 3 mm), teilweise

rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, rostbraun

verwittert

Fa, Cpx, Ccp, Cv,
Qtz, Mlc, Cpr

Fa, Cpx, Gls, Qtz,
Ccp, Cv, Mag, Py

Fa, Cpx, Gls,
Mag, Cs

Fa, Cpx, Gls, Qtz,
Mag, Cu

Fa, Cpx, Mag, Cs

Fa, Cpx, Gls,
Mag, Cs, Qtz



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Lénge (mm)

Breite (mm)

Tab. A.2.: Fortsetzung

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-091446

MA-091447

MA-091448

MA-091449

MA-091450

MA-091451

MA-091452

MA-091453

MA-091454

MA-091455

MA-091456

MA-091457

MA-091458

MA-091459

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

595

595

694

1228

1332

1332

558

899

634

650

696

1152

1152

695

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

1

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

=

5

79

57

68

56

63

54

45

1780

74

31

75

41

49

98

59

34

57

39

50

47

16

95

52

23

45

37

33

68

31

12

32

28

46

47

17

48

23

25

35

179,1

47,9

214,2

28,8

20,1

659,6

48,6

79,0

168,9

54,8

20,4

203,9

v

heterogen, schwirzlichgrau, sekun-
dare Kupferminerale, bldaulichgrau-
er Sulfideinschluss (¢ 3 mm), rost-

braun verwittert

homogen, olivschwarz bis schwarz,

FlieBstrukturen

heterogen, dunkel- bis griingrau,
Quarzbruchstiicke (< 5 mm), blau-
lichgraue Sulfideinschliisse (¢ 3
mm), Holzkohleabdriicke, teilweise

rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, Handstiick
graubraun, FlieBstrukturen, Quarz-
bruchstiicke (< 3 mm)

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, schwirzlichgraubraun,
Quarzbruchstiicke (< 2 mm),
dunkelbraun verwittert

heterogen, braun- bis rotschwarz,
FlieSstrukturen, Quarzbruchstiicke
(< 1 mm)

homogen, schwarz, im Handstiick
rotschwarz, Fliestrukturen

heterogen, schwarzgrau, FlieSstruk-
turen, sekundidre Kupferminerale
in einigen Poren, Quarzbruchstiicke
(< 3 mm), braunschwarz bis grau-
braun verwittert

heterogen, schwarzgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 3 mm)

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Handstiick
graubraun, FlieBstrukturen, Quarz-
bruchstiicke (< 4 mm)

homogen, dunkelgrau, FlieBstruktu-

ren, dunkelbraun verwittert

heterogen, schwarzlichgrau, FlieB-
strukturen, Quarzbruchstiicke (< 2
mm), rostbraun verwittert
homogen, braunschwarz, im Hand-
stiick rotschwarz, FlieBstrukturen
homogen, unterer Teil stark porig,
dunkelgrau, FlieSstrukturen, grau-

braun verwittert

Fa, Gls, Mag, Cs,
Ccp, Cv

Fa, Cpx, Qtz,
Mag, Cu, Cv, Cs,
Mlc

Fa, Gls, Mag,
Mfr, Cs, Cv

Fa, Gls, Cpx,
Mag, Ccp

Fa, Cpx, Mag,
Qtz, Cs

Fa, Gls, Qtz, Py,
Cs, Cu, Cv



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Lénge (mm)

Breite (mm)

Tab. A.2.: Fortsetzung

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-091460

MA-091461

MA-091462

MA-091463

MA-091464

MA-091465

MA-091466

MA-091499

MA-091500

MA-091501

MA-092823

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

1054

1029

1179

1179

538

825

974

2078

2078

2078

2615

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

1

-

-

[

-

-

-

[V

7

59

40

64

47

62

71

72

88

48

72

47

29

45

38

61

58

58

32

63

44

69

28

33

32

28

49

39

32

34

38

43

42

78,5

39,1

110,4

38,7

246,9

172,1

170,2

89,7

277,2

72,1

243,5

v

heterogen, schwérzlichgrau, im
Handstiick  griinlichgrau, Flie8-
strukturen

heterogen, dunkelgrau, sekundéire
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke

(< 3 mm), rotschwarz verwittert

homogen, braunschwarz, dunkel-

braun verwittert

heterogen, dunkelgrau, sekundéire
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 1 mm), dunkel- bis rostbraun

verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, schwarzlichgrau, sekun-
dare Kupferminerale, Flie3struktu-
ren, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),
dunkelolivbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm)
im heterogenen Teil, dunkel- bis
rostbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, FlieSstruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm)

heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, sekundire Kupferminerale,
Quarzbruchstiicke (< 2 mm), bldu-
lichgrauer Sulfideinschluss (g 3

mm)

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 5 mm)
im heterogenen Teil, teilweise rost-

braun verwittert

heterogen, braunschwarz, wulstarti-
ge Verdickungen, Quarzbruchstiicke
(< 3 mm), teilweise rostbraun ver-

wittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, FlieSstruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 2 mm)
im heterogenen Teil, rostbraun ver-

wittert

Fa, Cpx, Gls,
Qtz, Mag, Ccp,
Cs, Cu, Mlc

Cpx, Fa, Gls,
Mag, Cs, Cu, Mlc

Fa, Gls, Cs, Cv -
Fa, Cpx, Mag, Cs,
Milc

Fa, Cpx, Mag, Cs,
Cu

Fa, Cpx, Gls, Qtz,
Ccp, Cs, Cu



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Lénge (mm)

Breite (mm)

Tab. A.2.: Fortsetzung

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-091502

MA-091503

MA-092816

MA-092817

MA-092818

MA-092824

MA-091506

MA-091507

MA-092822

MA-091508

MA-091509

MA-092821

MA-091510

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

2095

2095

2614

2614

2856

2721

2295

2320

2867

2265

2342

2976

2287

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

2

N

[

3

11

56

53

58

58

73

48

46

57

95

52

63

48

72

38

42

35

52

49

29

45

44

7

35

30

39

42

57

32

33

31

31

31

43

53

38

37

23

30

26

158,0

69,4

95,4

102,6

128,7

65,0

90,8

119,8

197,6

67,3

82,1

114,1

69,2

v

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm)
im heterogenen Teil, rostbraun ver-

wittert

heterogen, dunkelgrau, im Hand-
stiick braunschwarz, Quarzbruch-
stiicke (< 1 mm)

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Flie8struk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 2 mm),
bliulichgrauer Sulfideinschluss (¢ 3
mm), graubraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 3 mm), dun-
kelockerbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, im Hand-
stiicke rotschwarz, FlieSstrukturen,
Quarzbruchstiicke (< 5 mm)

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 2 mm), schwérz-
lichbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, FlieSstruk-
turen, sekundare Kupferminerale,
Quarzbruchstiicke (< 3 mm), bldu-
lichgrauer Sulfideinschluss (g 3

mm), graubraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),

graubraun verwittert

heterogen, grau, Quarzbruchstiicke

(< 3 mm), rostbraun verwittert

heterogen, grau, Quarzbruchstiicke
(< 5 mm), rostbraun verwittert

homogen, grau, Quarzbruchstiicke

(< 2 mm), braun verwittert

heterogen, braunschwarz, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), rostbraun
verwittert

heterogen, dunkelgrau, im Hand-
stiick oliv- bis braunschwarz,
Quarzbruchstiicke (< 5 mm)

Fa, Gls, Mag,
Qtz, Ccp, Bn,
Cu, Cs

Fa, Gls, Mag, -
Fa, Cpx, Mag, Cs,
Mlc

Cpx, Fa, Mag,
Cu, Qtz, Ccp

Fa, Gls, Cs, Qtz,
Py, Ccp

Mag, Mifr, Fa,
Gls, Cs, Cu, Cv



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Tab. A.2.: Fortsetzung

Lénge (mm)

Breite (mm)

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-091511

MA-091512

MA-091513

MA-113459

MA-092819

MA-092826

MA-092820

MA-092825

MA-091487

MA-091488

MA-091489

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

2267

2350

1936

2090

2722

3178

3310

3293

3666

3666

3225

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

Halde

2

[V

[

[

17

19

22

5 Pl. 410

21 Pl. 569

21 Pl. 569

21la Pl. 569

21b Pl. 648

50

58

38

46

51

67

88

65

52

37

39

35

33

44

40

52

64

48

38

29

40

55

10

43

36

39

54

31

31

14

93,8

178,3

25,5

141,9

84,6

131,7

285,8

126,3

51,6

12,3

v

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, FlieSstruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),
messingfarbener Sulfideinschluss (g
3 mm), Holzkohleabdriicke, oliv-

braun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 5 mm),
blaulichgrauer Sulfideinschluss (¢ 3
mm), schwirzlichgraubraun verwit-
tert

homogen, dunkelgrau, FlieBstruktu-
ren, rostbraun verwittert

vollstandig verwittertes Fragment
des Nadelschafts

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, grau, FlieSstrukturen,
Quarzbruchstiicke (< 2 mm), dun-
kelolivbraun verwittert

heterogen, grau, Quarzbruchstiicke
(< 5 mm), rostbraun verwittert

oberer Teilhomogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, FlieSstruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 2 mm),
rostbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer
Teil heterogen, dunkelgrau, Flie-
strukturen, Quarzruchstiicke (< 1

mm),schwirzlichbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 5 mm),
rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, rotschwarz
im Handstiick, wulstartige Verdi-
ckungen, Quarzbruchstiicke (< 2

mm), rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, sekundire
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 4 mm), bldulichgrauer Sulfidein-
schluss (¢ 3 mm), schwérzlichgrau-

braun verwittert

Fa, Cpx, Cs, Ccp,
Cv, Bn, Mag, Qtz

Fa, Gls, Mag, Cs

Mlc, Az,

Fa, Cpx, Gls,
Mag, Qtz, Ccp,
Bn, Cv, Cs

Fa, Cpx, Gls,
Mag, Cs, Mlc

Fa, Gls, Mag,
Ccp, Cu, Mlc

Fa, Gls, Mlc,
Cup, Qtz, Mag,
Mfr, Cs



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Lénge (mm)

Breite (mm)

Tab. A.2.: Fortsetzung

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-091490

MA-091491

MA-091492

MA-091493

MA-091494

MA-091495

MA-091496

MA-091497

MA-113462

MA-091470

MA-091471

MA-091472

MA-091473

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

4917

3659

4178

5053

4500

4529

4543

4252

4469

3042

3042

2994

4558

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

5

10

22

22

23

23

24

25

25a Pl.

57

70

53

70

78

73

55

64

31

88

59

114

76

43

45

38

53

54

61

41

45

22

76

43

61

62

41

33

25

48

51

25

27

46

12

43

60

108,4

79,2

29,6

207,4

216,0

87,5

62,3

192,8

11,2

v

heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, sekundire Kupferminerale,
Quarzbruchstiicke (< 4 mm), blau-
lichgraue Sulfideinschliisse (¢ 3

mm), rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), Holzkohl-
abdriicke, graubraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, rostbraun

verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, braunschwarz, Flie-
strukturen, Quarzbruchstiicke
(< 1 mm), Holzkohleabdriicke,
dunkelbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),

rostbraun verwittert

homogen, dunkelgrau, wulstartige

Form, rostbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, sekundiare
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 6 mm), messingfarbene Metal-
leinschliisse (¢ 1 mm), rostbraun
verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, braunschwarz, Flief3-
strukturen, Quarzbruchstiicke (< 3
mm) im heterogenen Teil

heterogen, dunkelgrau, sekundiare
Kupferminerale, rostbraun verwit-
tert

heterogen, olivschwarz, Quarz-
bruchstiicke (< 10 mm)

homogen, schwarz, im Handstiick
rotschwarz, Fliestrukturen
Chalkopyrit, sekundidre Kupfermi-
nerale, Quarz/Quarzit

homogen, schwarz, FlieBstrukturen,

verwittert

Fa, Cpx, Mag, Cs,
Mlc

Fa, Cpx, Mag, Cs

Fa, Cpx, Mag,
Mfr, Cs, Cu

Fa, Cpx, Cs, Cv,
Qtz, Mlc

Fa, Gls, Qtz, Ccp,
Mag, Cs

Fa, Gls, Cs,Mag,
Mlc

Ccp, Cc, Qtz

Fa, Cpx, Mag,
Ccp, Bn, Cs



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Lénge (mm)

Breite (mm)

Tab. A.2.: Fortsetzung

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-091474

MA-091475

MA-091476

MA-091477

MA-091478

MA-091479

MA-091486

MA-091481

MA-091482

MA-091483

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

4104

3066

3078

4708

3037

4433

3190

4145

4780

3625

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

2

2b

2c

13

17

17

18

78

52

66

49

41

48

66

61

102

65

39

43

44

38

46

31

39

43

60

45

40

32

41

43

31

14

37

45

47

38

143,2

84,4

94,9

118,0

88,8

29,3

133,6

175,0

352,4

124,9

v

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm)
im heterogenen Teil, rostbraun ver-

wittert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 5 mm), graubraun

verwittert

heterogen, unterer Teil stark porig,
dunkelgrau, Quarzbruchstiicke (< 3

mm), graubraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, sekundire
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 1 mm), blaulichgrauer Sulfidein-
schluss (¢ 3 mm), rostbraun verwit-
tert

heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 8 mm), dunkeloliv-
braun verwittert

homogen, dunkelgrau, im Hand-
stiick rotschwarz, sekundire Kup-
ferminerale

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 2 mm),
Holzkohleabdriicke, rostbraun ver-

wittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), bldu-
lichgrauer Sulfideinschluss (¢ 1

mm)

heterogen, dunkelgrau, wulstarti-
ge Verdickungen, Quarzbruchstiicke
(< 5 mm), Holzkohleabdriicke,

graubraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, blaulichgraue Sulfideinschiis-

se (¢ 2 mm), rostbraun verwittert

Fa, Cpx, Gls,
Ccp, Cv, Bn,
Mag

Fa, Cpx, Gls,
Mag, Cs, Qtz

Fa, Cpx, Gls,
Mag, Mfr, Cu,

Fa, Cpx, Qtz,
Ccp, Cs, Mag



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Tab. A.2.: Fortsetzung

Lénge (mm)

Breite (mm)

Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-091484

MA-091485

MA-091480

MA-113461

MA-092827

MA-091440

MA-091441

MA-091442

MA-091498

MA-091467

MA-091468

MA-091469

MA-091443

MA-091444

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

FNr.

4153

4153

3646

3423

3873

518

535

1069

2272

2968

2968

3029

699

699

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Halde 3

Spitzgraben

Allgemein

Allgemein

Allgemein

Allgemein

Allgemein

Allgemein

Allgemein

Allgemein

Allgemein

18

18

1la

2 P1. 678

14 Pl. 692

=

1, Halde

=

1, Halde

[

1, Halde

1, Halde 2

1, Halde 3

1, Halde 3

1, Halde 3

2, Halde 1

2, Halde 1

44

49

46

24

61

67

34

55

44

59

57

55

79

38

41

43

40

12

31

50

29

32

39

49

49

56

35

39

13

15

27

54

23

24

23

26

35

24

42

136,2

36,8

43,7

71,7

185,7

19,1

32,2

46,6

115,5

52,8

81,6

116,8

65,9

v

heterogen, dunkelgrau, sekundéire
Kupferminerale, Quarzbruchstiicke
(< 2 mm), bldulichgrauer Sulfi-
deinschluss (¢ 3 mm), Holzkohle-
abdriicke, dunkelockerbraun verwit-
tert

homogen, dunkelgrau, Handstiick
rotschwarz,
Quarzbruchstiicke (< 1 mm)

wulstartige Form,

homogen, braunschwarz, teilweise

rostbraun verwittert

unférmiges, an der Oberflache rot-
schwarz verwittertes Metallstiick

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 3 mm),
dunkelgraubraun verwittert

heterogen, unterer Teil stark porig,
dunkelgrau, sekundéire Kupfermine-

rale, rostbraun verwittert

homogen, dunkelgrau, im Hand-
stiick rotschwarz, FlieBstrukturen

heterogen, olivschwarz, Quarz-
bruchstiicke (< 1 mm), braun-

schwarz verwittert

heterogen, dunkelgrau, im Hand-
stick graugriin, FlieS8strukturen,
Quarzbruchstiicke (< 3 mm)

Pyrit, Hamatit, Quarz

heterogen, dunkelgrau, wulstartige
Verdickungen, Holzkohleabdriicke,
braunschwarz verwittert

heterogen, grau bis dunkelgrau, im
Handstiick schwérzlichgraubraun,
Quarzbruchstiicke (< 8 mm)

heterogen, graurosa bis weifl ge-
brannt, nahezu vollstindig ver-
schlackt (1 mm)

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, braunschwarz, Quarz-
bruchstiicke (< 3 mm) im hetero-
genen Teil, dunkelbraun verwittert

Fa, Gls, Qtz,
Mag, Mfr

Cu, Bn, Cv

Cpx, Fa, Mag, Cs,
Qtz, Py, Ccp

Fa, Mag, Cu, Cv,
Ccp, Gls

Fa, Mag, Cu, Del,
Qtz, Gls

Mag, Hem, Brt,
Qtz

Fa, Gls, Cu, Qtz,
Ccp, Bn, Cv

Fa, Qtz, Gls

Fa, Cpx, Cs, Mag,
Qtz



Probennummer

Fundnummer

Objekt

Schicht

Lénge (mm)

Tab. A.2.: Fortsetzung

Breite (mm) Dicke (mm)

Gewicht (g)

Magnetik

Beschreibung

Phasenbestand

MA-091445

MA-091504

MA-091505

MA-113460

FNr. 1153

FNr. 2118

FNr. 2118

Allgemein

Allgemein

Allgemein

Kupfergraben

2, Halde 1

4, Halde 2

4, Halde 2

67

62

47

71

57 12

40 26

39 37

45 44

73,0

87,1

99,9

196,9

v

homogen, dunkelgrau, Fliestruktu-
ren, Quarzbruchstiicke (< 1 mm),

dunkelbraun verwittert

oberer Teil homogen, unterer Teil
heterogen, dunkelgrau, Flie8struk-
turen, sekunddre Kupferminerale,
Quarzbruchstiicke (< 5 mm), dun-
kelolivbraun verwittert

heterogen, dunkelgrau, Fliestruk-
turen, Quarzbruchstiicke (< 5 mm),
blaulichgrauer Sulfideinschluss (¢ 2

mm), dunkelolivbraun verwittert

Quarz mit einzelnen Pyritkristallen

Fa, Cpx, Mag, Cs,
Mlc



Tab. A.3.: Chemische Pauschalanalysen mittels WD-RFA von verschiedenen Schlackentypen und Ofenwandverschlackungen vom Kupferschmelzplatz S1. Haupt- und Nebenkompo-
nenten in Gewichtsprozent, Spuren in mg/kg (n.n. = nicht nachgewiesen, die mit * gekennzeichneten Proben wurden am Institut fiir Geowissenschaften der Universitét
Tiibingen gemessen, alle anderen am Institut fiir Geowissenschaften der Universitat Heidelberg).

MA-092828* MA-092828 MA-092829* MA-092830* MA-101433 MA-101434 MA-092831*
FNr. 258 FNr. 258 FNr. 32 FNr. 981 FNr. 957 FNr. 973 FNr. 1219
Rostbett 1 Rostbett 1 Rostbett 1 Rostbett 1 Rostbett 1 Rostbett 2 Rostbett 2
Schicht RB1-1 Schicht RB1-1 Schicht RB1-1 Schicht RB1-3 Schicht RB1-4 Schicht 2 P1. 157 Schicht 21 PIL. 210

Si0,, [Gew.-%] 31,60 32,62 34,36 44,58 35,77 36,20 34,03
TiO, 0,12 0,12 0,15 0,17 0,19 0,18 0,19
Al,O4 3,24 3,40 3,66 3,40 4,58 4,27 3,94
FeO 47,99 46,48 41,67 36,78 41,75 45,85 44,67
MgO 2,55 3,03 2,90 1,50 1,99 2,89 2,16
MnO 0,60 0,66 0,57 0,52 0,47 0,48 0,65
CaO 11,19 10,97 12,90 10,56 11,98 7,19 12,29
Na, O n.n. 0,072 0,038 0,016 0,199 0,050 0,015
K,0O 0,64 0,56 1,56 1,32 1,31 0,77 0,58
P,O4 0,46 0,50 0,49 0,52 0,39 0,57 0,54
S 0,12 0,21 0,21 0,05 0,24 0,26 0,10
Cu 0,71 0,67 0,65 0,27 0,40 0,56 0,35
Co [mg/kg] 244 500 102 197 417 524 195
Zn 18 237 n.n. 111 185 110 124
Ni 152 207 124 108 132 63 129
Sb 406 606 131 n.n. 245 105 318
Ba 148 273 315 290 422 367 318
As 63 375 n.n. n.n. 167 159 220
\4 n.n. 34 17 n.n. 36 48 n.n.
Y 34 52 48 197 91 91 195
Sr 46 61 71 111 89 89 124
Rb 27 14 49 108 71 35 129
Zr 25 26 42 n.n. 37 35 318
Cr n.n. 14 10 290 34 15 318
Cl n.n. 86 n.n. n.n. 209 82 220
Pb n.n. 72 n.n. n.n. 91 80 n.n.
Nb n.n. 16 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
w n.n. 142 n.n. n.n. 249 392 n.n.
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe  [Gew.-%] 99,33 99,57 99,25 99,83 99,53 99,48 99,78



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-092832* MA-092833* MA-092835* MA-101431 MA-092836* MA-101432 MA-092838*
FNr. 1221 FNr. 1335 FNr. 1144 FNr. 1593 FNr. 4162 FNr. 4162 FNr. 641
Rostbett 2 Rostbett 3 Rostbett 3 Rostbett 4 Rostbett 4 Rostbett 4 Rostbett 5
Schicht 29 PI. 211 Schicht 42 Schicht 48 Schicht 11 Pl. 136 Schicht 16 (=97) Pl. 291 Schicht 16 (=97) Pl. 291 Schicht 2 P1. 89
Si0,, [Gew.-%] 35,06 34,16 29,37 32,23 32,15 52,31 34,21
TiO, 0,17 0,15 0,17 0,30 0,19 0,31 0,28
A1203 4,44 3,36 4,30 3,09 3,96 10,69 3,99
FeO 41,94 46,99 51,98 44,71 46,91 24,53 44,91
MgO 2,27 1,80 2,45 4,58 2,73 2,26 2,90
MnO 0,57 0,53 0,60 0,66 0,52 0,25 0,87
CaO 12,88 9,74 8,75 11,52 10,63 4,87 10,09
Na, O 0,0003 0,009 n.n. 0,058 n.n. 0,308 n.n.
K,0O 0,94 1,02 0,66 0,20 0,84 3,11 0,67
P,0, 0,44 0,43 0,51 1,21 0,62 0,23 0,65
S 0,09 0,34 0,10 0,19 0,10 0,11 0,13
Cu 0,49 0,47 0,60 0,17 0,83 0,32 0,23
Co [mg/kg] 160 222 n.n. 643 n.n. 324 274
Zn n.n. n.n. 156 388 65 116 107
Ni 173 126 377 363 112 307 654
Sb 359 131 n.n. 1228 n.n. 266 n.n.
Ba 297 326 187 198 272 414 216
As 99 n.n. 433 1058 79 958 730
A% 23 17 n.n. 94 n.n. 81 36
Y 51 36 n.n. 31 n.n. 29 32
Sr 71 67 156 62 65 34 39
Rb 41 45 377 20 112 73 n.n.
Zr 51 44 n.n. 78 n.n. 119 63
Cr n.n. n.n. 187 63 272 45 7
Cl n.n. 152 433 91 79 84 144
Pb n.n. n.n. n.n. 127 n.n. 42 n.n.
Nb n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 12 n.n.
w n.n. n.n. n.n. 600 n.n. 473 n.n.
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 30 n.n.

Summe [Gew.-%] 99,43 99,11 99,72 99,41 99,59 99,63 99,24



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-092839* MA-092840%* MA-092841* MA-101426 MA-101427 MA-101428 MA-101435
FNr. 683 FNr. 1645 FNr. 4409 FNr. 1340 FNr. 1340 FNr. 4409 FNr. 1429
Rostbett 5 Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 7
Schicht 8 P1. 115 Schicht 44 Schicht 44 Schicht 44 Schicht 44 Schicht 44 Schicht 44
Si0,, [Gew.-%] 38,17 27,05 35,96 43,90 39,54 38,01 40,95
TiO, 0,26 0,11 0,13 0,17 0,15 0,26 0,17
A1203 5,04 3,06 3,08 4,14 4,09 5,29 3,87
FeO 38,64 54,60 44,61 35,36 39,77 38,65 37,10
MgO 1,76 1,43 1,95 2,79 2,27 1,67 1,84
MnO 0,93 0,48 0,57 0,47 0,49 0,52 0,72
CaO 11,95 7,33 10,76 10,52 8,44 11,11 12,22
Na, O 0,015 n.n. n.n. 0,091 0,125 0,146 0,104
K,0O 1,12 1,78 1,07 0,84 1,33 1,69 1,12
P,0, 0,44 0,47 0,60 0,54 0,50 0,62 0,54
S 0,25 0,46 0,18 0,21 0,68 0,31 0,27
Cu 0,39 1,96 0,29 0,31 1,09 0,76 0,39
Co [mg/kg] 90 n.n. 269 382 434 394 336
Zn 23 108 n.n. 175 193 109 151
Ni 225 122 152 90 164 156 82
Sb 468 n.n. 224 304 140 244 252
Ba 550 496 305 354 459 589 438
As 79 n.n n.n. 244 150 142 110
A% 48 n.n. 7 41 46 55 36
Y 47 n.n. 33 75 42 104 82
Sr 72 108 61 7 68 97 88
Rb 52 122 33 45 35 45 30
Zr 70 n.n. 40 42 40 73 37
Cr n.n. 496 n.n. 43 55 79 41
Cl n.n. n.n n.n. 81 136 115 65
Pb n.n. n.n n.n. 106 55 72 56
Nb n.n. n.n. n.n. n.n. 11 n.n. 9
w n.n. n.n n.n. 330 290 215 190
Bi n.n. n.n n.n. n.n. 30 36 28
Summe [Gew.-%] 99,13 98,87 99,33 99,56 98,70 99,30 99,51



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-092842%* MA-092842 MA-092843* MA-092844* MA-101429 MA-101430 MA-092845
FNr. 1252 FNr. 1252 FNr. 1200 FNr. 1200 FNr. 1252 FNr. 1200 FNr. 1795
Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 7 Rostbett 8
Schicht 58 Schicht 58 Schicht 58 Schicht 58 Schicht 58 Schicht 58 Schicht 15 P1. 136
Si0,, [Gew.-%] 31,91 33,37 24,34 41,14 42,20 36,39 31,03
TiO, 0,19 0,18 0,21 0,16 0,18 0,21 0,19
A1203 3,85 4,39 4,02 3,78 3,50 3,73 4,00
FeO 46,35 44,36 57,32 39,07 37,88 41,69 47,51
MgO 1,45 1,84 1,32 1,74 1,51 2,27 2,33
MnO 0,54 0,52 0,37 0,44 0,37 0,48 0,59
CaO 12,04 11,54 8,14 10,39 12,48 10,90 10,84
Na2O n.n. 0,082 n.n. n.n. 0,071 0,147 0,084
K,0O 0,97 0,85 1,34 0,93 0,37 0,60 0,57
P,0, 0,41 0,48 0,40 0,47 0,46 0,57 0,58
S 0,29 0,48 0,56 0,35 0,21 0,96 0,54
Cu 0,87 0,76 0,78 0,67 0,26 0,26 0,52
Co [mg/kg] 301 388 116 156 361 543 448
Zn n.n. 211 94 84 167 142 134
Ni 123 132 151 92 73 82 90
Sb 130 158 n.n. n.n. 174 366 418
Ba 403 451 287 438 317 840 476
As n.n. 159 n.n 104 n.n. 174 655
A% 24 54 n.n. n.n. 64 45 58
Y 102 99 116 156 98 60 80
Sr 101 107 94 84 78 89 67
Rb 38 34 151 92 19 10 19
Zr 53 57 n.n. n.n. 22 40 39
Cr n.n. 37 287 438 36 48 32
Cl n.n. 89 n.n. 104 87 7 96
Pb n.n. 89 n.n. n.n. 56 75 89
Nb n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
w n.n. 108 n.n. n.n. 215 546 n.n.
Bi n.n. 32 n.n. n.n. n.n n.n 37
Summe [Gew.-%] 99,01 99,08 98,95 99,31 99,67 98,51 99,06



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-092846* MA-092850* MA-092851* MA-092851 MA-101385 MA-101387 MA-101388
FNr. 3046 FNr. 3589 FNr. 3348 FNr. 3348 FNr. 1102 FNr. 5302 FNr. 5394
Rostbett 9 Rostbett 9 Rostbett 9 Rostbett 9 Ofen 1 Ofen 1 Ofen 1
Schicht 1 P1. 475 Schicht 26 P1. 691 Schicht 45 Pl. 691 Schicht 45 Pl. 691 Nordwand Ostwand Ostwand

Si0,, [Gew.-%] 41,74 37,26 34,51 34,46 43,69 51,80 50,19
TiO, 0,21 0,16 0,19 0,20 0,73 0,85 0,65
A1203 4,33 4,31 4,75 5,03 14,67 17,48 9,96
FeO 38,33 39,00 40,69 40,93 16,51 8,02 14,62
MgO 0,92 1,81 1,94 2,23 2,18 1,46 2,93
MnO 0,44 0,63 0,74 0,77 0,66 0,84 0,45
CaO 10,85 12,49 13,83 13,09 7,36 8,46 6,77
Na, O 0,0001 0,017 0,008 0,105 0,703 0,232 0,183
K,0O 0,98 1,78 1,02 0,88 4,35 6,67 3,69
P,0, 0,63 0,38 0,52 0,57 0,50 0,88 0,19
S 0,24 0,13 0,12 0,18 0,11 0,06 0,39
Cu 0,40 1,11 0,86 0,83 4,48 1,50 7,04
Co [mg/kg] 102 190 145 345 336 229 286
Zn n.n. 68 n.n. 118 5975 2131 634
Ni 69 202 145 140 508 155 448
Sb n.n. 357 269 349 10325 3902 1111
Ba 219 350 333 459 1153 1537 596
As n.n. 57 26 333 1928 820 2442
A% 21 18 13 59 122 128 87
Y 87 64 84 91 32 36 42
Sr 69 s 69 81 106 140 85
Rb 31 46 37 39 194 196 92
Zr 39 41 48 36 103 161 163
Cr n.n. 45 n.n. 35 114 99 71
Cl 140 122 139 125 312 99 135
Pb n.n. n.n. n.n. 68 681 106 106
Nb n.n. n.n. n.n. n.n. 11 13 n.n.
w n.n. n.n. n.n. 133 873 883 796
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. 33 n.n. n.n.

Summe  [Gew.-%] 99,14 99,25 99,32 99,52 98,22 99,29 97,78



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-101389 MA-101397 MA-101398 MA-101399 MA-101393 MA-101394 MA-101395
FNr. 5394 FNr. 5475 FNr. 5475 FNr. 5476 FNr. 5509 FNr. 5511 FNr. 5555
Ofen 1 Ofen 2 Ofen 2 Ofen 2 Ofen 2 Ofen 2 Ofen 2
Ostwand altere Phase, Ostwand altere Phase, Ostwand altere Phase, Ostwand Nordwand Nordwand Nordwand
Si0,, [Gew.-%] 48,06 48,23 51,18 58,30 45,08 49,50 40,54
TiO, 0,66 0,56 0,69 0,57 0,51 0,58 1,70
Al, O, 10,96 12,12 13,45 8,69 12,01 13,39 13,05
FeO 14,98 18,08 16,23 14,45 19,53 16,71 21,15
MgO 1,61 1,19 1,17 1,84 1,93 1,38 2,63
MnO 0,65 0,93 0,54 0,47 0,82 0,55 0,52
CaO 8,66 7,57 5,86 8,20 7,63 5,54 11,32
Na, O 0,153 0,224 0,407 0,132 0,092 0,224 0,143
K,0O 4,41 3,35 4,27 2,90 3,05 3,26 3,31
P,O4 0,49 0,60 0,49 0,62 0,57 0,40 0,47
S 0,53 0,12 0,21 0,11 0,12 0,19 0,09
Cu 5,60 5,01 3,58 2,36 5,66 5,68 3,29
Co [mg/kg] 368 246 221 350 303 241 302
Zn 1453 238 322 167 3384 1364 786
Ni 277 529 377 422 618 478 676
Sb 3264 791 1054 776 3578 2401 2186
Ba 1070 931 1559 589 875 830 539
As 472 1096 1035 658 1537 829 598
\4 76 111 99 70 81 111 174
Y 38 44 38 38 38 23 40
Sr 106 97 105 140 67 46 102
Rb 90 111 106 45 97 100 128
Zr 163 102 104 211 115 120 145
Cr 58 78 79 42 85 128 334
C1 104 95 271 146 32 52 198
Pb 126 78 70 46 544 271 241
Nb 23 16 18 7 14 15 11
w 1219 346 635 1266 550 388 338
Bi n.n. n.n. 27 n.n. n.n. 22 n.n.

Summe  [Gew.-%] 97,65 98,47 98,68 99,13 98,18 98,15 98,90



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-101396 MA-101391 MA-101392 MA-092854 MA-092852 MA-092853* MA-113464
FNr. 5451 FNr. 5551 FNr. 5551 FNr. 1772 FNr. 1709 FNr. 1570 FNr. 313
Ofen 2 Ofen 2 Ofen 2 Vorplatz Ofen 1/2 Vorplatz Ofen 1/2 Vorplatz Ofen 1/2 Vorplatz Ofen 1/2
Ostwand Westwand Westwand Schicht 12 PI. 68 Schicht 4 P1.68 Schicht 5 P1. 281 SE Ofen 2
Si0,, [Gew.-%] 29,53 59,75 62,39 30,14 38,81 36,64 30,54
TiO,, 0,19 0,95 0,87 0,18 0,47 0,30 0,17
Al, O, 3,96 14,47 11,10 3,66 11,32 6,77 3,43
FeO 44,06 7,20 5,58 48,16 25,80 39,57 43,06
MgO 3,02 2,53 3,46 2,96 1,92 1,50 3,19
MnO 0,78 0,39 0,38 0,62 0,78 0,53 0,77
CaO 11,34 7,58 9,30 10,33 5,02 9,39 14,24
Na, O 0,097 0,413 0,382 0,148 0,247 0,062 0,063
K,0O 1,70 5,38 5,07 0,83 3,51 2,65 1,33
P,O4 0,56 0,27 0,20 0,51 0,73 0,39 0,64
S 0,64 0,03 0,09 0,54 0,12 0,18 0,30
Cu 1,85 0,41 0,40 0,45 7,52 1,24 0,95
Co [mg/kg] 570 258 468 390 407 258 384
Zn 693 483 339 677 3441 91 634
Ni 181 139 123 80 825 156 155
Sb 2236 331 166 1662 6054 179 2273
Ba 1034 552 374 914 904 335 1023
As 629 103 33 702 2426 n.n. 669
\4 76 99 94 57 98 n.n. 53
Y 36 43 39 22 31 258 41
Sr 89 83 119 56 79 91 75
Rb 22 133 105 21 119 156 32
Zr 33 343 358 32 87 179 36
Cr 68 70 78 34 s 335 30
Cl 147 115 126 303 371 n.n. 114
Pb 58 107 106 91 115 n.n. 106
Nb n.n. 16 18 n.n. n.n. n.n. 15
w 466 1117 2004 n.n. 147 n.n. n.n.
Bi 31 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 46

Summe  [Gew.-%] 98,36 99,77 99,67 99,03 97,76 99,42 99,23



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-113463 MA-113476 MA-113469 MA-101400 MA-101402 MA-101418 MA-101419
FNr. 207 FNr. 707/2 FNr. 1895 FNr. 4876 FNr. 5064 FNr. 5246 FNr. 5267
Vorplatz Ofen 1/2 Ofen 3 Ofen 3 Ofen 4 Ofen 4 Ofen 5 Ofen 5
Fullmaterial Ofen 2 Nordwand Ostwand Westwand Westwand altere Phase, Nordwand altere Phase, Nordwand

Si0,, [Gew.-%] 33,09 44,55 53,68 51,54 56,72 22,26 14,97
TiO, 0,23 0,84 0,77 0,92 0,62 0,22 0,18
A1203 4,46 20,28 17,68 20,20 13,81 5,34 4,26
FeO 45,08 14,23 13,43 9,28 14,97 39,69 43,16
MgO 2,68 0,97 1,10 1,18 2,22 2,42 2,76
MnO 1,00 0,67 0,38 0,77 0,38 0,77 0,93
CaO 10,42 4,64 5,34 5,52 4,73 4,28 4,35
Na, O 0,084 0,234 0,213 0,424 0,264 0,013 0,025
K,0O 0,74 7,76 5,03 6,00 4,22 0,79 0,37
P,0, 0,43 0,84 0,54 1,08 0,45 0,44 0,46
S 0,33 0,06 0,07 0,06 0,07 0,23 0,23
Cu 0,48 3,59 1,12 1,53 0,87 17,70 21,73
Co [mg/kg] 385 139 132 222 206 665 818
Zn 167 421 207 1232 484 644 572
Ni 90 180 123 164 131 937 2915
Sb 253 20 59 3502 716 5699 3529
Ba 1521 999 824 1205 505 394 329
As 339 252 142 704 270 2664 1672
\4 53 122 128 128 64 76 48
Y 42 51 44 51 28 35 26
Sr 115 86 82 108 95 35 24
Rb 26 246 171 210 168 48 15
Zr 27 140 153 191 129 48 25
Cr 34 86 67 121 65 39 54
Cl 136 92 93 96 167 91 85
Pb 106 62 73 83 82 126 156
Nb 10 11 26 14 11 n.n. n.n.
w n.n. n.n. 33 414 n.n. 274 208
Bi n.n. 30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe  [Gew.-%] 99,36 98,95 99,59 99,35 99,62 95,34 94,47



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-101420 MA-101417 MA-101409 MA-101410 MA-101411 MA-101412 MA-101413
FNr. 5262 FNr. 5264 FNr. 5182 FNr. 5198 FNr. 5191 FNr. 5241 FNr. 5120
Ofen 5 Ofen 5 Ofen 5 Ofen 5 Ofen 5 Ofen 5 Ofen 5
altere Phase, Ostwand altere Phase, Westwand Nordwand Nordwand Nordwand Nordwand, 2. Schicht Ostwand
Si0,, [Gew.-%] 45,15 19,12 45,08 37,71 39,53 46,54 40,65
TiO, 0,56 0,31 0,37 0,26 0,21 0,48 0,58
A1203 11,84 7,13 8,59 6,07 4,81 9,73 11,28
FeO 21,55 45,66 27,78 34,11 37,74 22,57 28,92
MgO 2,02 3,46 1,50 1,68 1,74 1,30 1,65
MnO 0,66 0,99 0,57 0,53 0,50 0,38 0,64
CaO 9,59 5,52 7,60 6,97 7,20 4,71 6,90
Na, O 0,225 0,168 0,320 0,156 0,115 0,277 0,186
K,0O 2,84 0,87 2,82 2,52 2,03 3,42 2,96
P,0, 0,39 0,54 0,59 0,45 0,41 0,33 0,62
S 0,24 0,10 0,12 0,39 0,17 0,13 0,43
Cu 2,91 11,80 2,95 6,07 3,48 7,26 2,88
Co [mg/kg] 490 902 314 440 448 237 375
Zn 1210 477 988 1169 1256 681 1030
Ni 571 1464 317 563 311 1072 418
Sb 2259 4818 2392 3462 3344 2748 2941
Ba 661 273 886 1191 1335 728 886
As 908 2903 1207 1323 1272 1151 1215
\4 92 65 76 64 50 105 82
Y 34 23 22 26 18 28 32
Sr 76 41 68 55 59 50 62
Rb 70 47 56 49 39 79 95
Zr 111 61 71 58 34 86 122
Cr 91 79 71 49 58 39 55
Cl 81 126 96 80 64 104 92
Pb 83 96 125 135 59 184 97
Nb 14 14 n.n. n.n. n.n. 11 12
w 1340 559 256 280 430 n.n. 372
Bi n.n. 37 n.n. 44 n.n. n.n. 37

Summe  [Gew.-%] 98,78 96,86 98,97 97,82 98,81 97,86 98,48



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-101403 MA-101405 MA-101406 MA-101407 MA-092856* MA-092857* MA-092858*
FNr. 5127 FNr. 5149 FNr. 5155 FNr. 5169 FNr. 2965 FNr. 1901 FNr. 3647
Ofen 5 Ofen 5 Ofen 5 Ofen 5 Vorplatz Ofen 4/5 Vorplatz Ofen 4/5 Vorplatz Ofen 7/8
‘Westwand Westwand Westwand Westwand Schicht 3 P1. 358 Schicht 4 P1. 358 Schicht 25 P1. 760
Si0,, [Gew.-%] 43,22 35,66 43,43 33,43 37,91 38,68 34,44
TiO, 0,58 0,29 0,30 0,15 0,19 0,24 0,17
Al, O, 10,64 6,68 6,98 3,75 4,47 3,98 5,13
FeO 18,89 31,90 29,94 40,82 40,17 37,71 42,09
MgO 1,62 1,83 1,86 1,81 1,57 1,81 2,76
MnO 0,94 0,58 0,58 0,55 0,50 0,47 0,57
CaO 8,47 6,34 7,24 6,75 9,26 13,82 11,21
Na, O 0,296 0,259 0,145 0,157 0,040 n.n. 0,021
K,0O 4,16 2,94 3,01 1,67 1,45 1,18 1,70
P,O4 1,07 0,49 0,54 0,55 0,56 0,40 0,40
S 0,43 0,28 0,12 0,68 0,31 0,25 0,21
Cu 6,45 8,75 3,50 6,15 2,33 0,72 0,67
Co [mg/kg] 272 407 400 393 204 187 230
Zn 1610 2078 1620 1346 71 130 116
Ni 349 1020 845 336 86 87 139
Sb 2029 4684 3869 3278 n.n. 416 n.n.
Ba 1367 1340 972 988 437 238 209
As 1337 1401 1136 1680 185 164 157
\4 140 58 69 33 n.n. n.n. n.n.
Y 24 12 25 13 204 187 230
Sr 107 56 73 55 71 130 116
Rb 116 58 75 41 86 87 139
Zr 108 51 57 26 n.n. 416 n.n.
Cr 78 61 64 46 437 238 209
C1 104 61 84 271 185 164 157
Pb 144 309 259 106 n.n. n.n. n.n.
Nb 21 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
w 313 428 402 124 n.n. n.n. n.n.
Bi n.n. n.n. 37 26 n.n. n.n. n.n.

Summe [Gew.-%] 97,60 97,20 98,65 97,36 98,97 99,50 99,54



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-092859 MA-092861* MA-101422 MA-101423 MA-092860* MA-101421 MA-092862*
FNr. 4389 FNr. 3397 FNr. 3397 FNr. 3397 FNr. 3242 FNr. 3242 FNr. 2863
Vorplatz Ofen 7/8 Vorplatz Ofen 9/10 Vorplatz Ofen 9/10 Vorplatz Ofen 9/10 Vorplatz Ofen 9/10 Vorplatz Ofen 9/10 Vorplatz Ofen 9/10
Schicht 28 P1. 909 Schicht 15 Pl. 652 Schicht 15 Pl. 652 Schicht 15 Pl. 652 Schicht 16 Pl. 652 Schicht 16 Pl. 652 Schicht 2 P1. 633
sio, [Gew.-%] 32,44 45,93 40,18 22,95 42,76 30,47 36,55
TiO, 0,18 0,12 0,21 0,16 0,23 0,28 0,21
AL, 5,39 2,44 4,17 3,55 4,60 7,22 3,82
FeO 42,01 30,88 36,64 58,61 34,44 48,73 37,97
MgO 3,51 3,19 2,14 2,42 2,23 1,55 2,14
MnO 0,65 0,60 0,60 0,52 0,58 0,59 0,54
CaO 12,28 14,08 12,83 6,87 11,70 6,89 15,46
Na2O 0,157 n.n. 0,187 0,071 n.n. 0,091 n.n.
K,O 1,40 0,69 0,76 0,64 0,85 1,21 1,39
P,O, 0,49 0,37 0,58 0,76 0,37 0,98 0,34
s 0,25 0,06 0,20 0,57 0,20 0,34 0,15
Cu 0,51 1,04 0,55 1,42 1,17 0,69 0,78
Co [mg/kg] 352 208 491 795 142 508 128
Zn 193 70 192 137 115 119 152
Ni 172 245 188 151 109 215 90
Sb 382 n.n. 1044 303 673 229 407
Ba 308 153 364 286 n.n. 321 266
As 268 512 521 347 636 272 154
A% 43 n.n. 46 47 n.n. 56 n.n.
Y 52 208 79 101 142 81 128
Sr 78 70 70 108 115 56 152
Rb 42 245 4 9 109 49 90
Zr 34 n.n. 66 29 673 63 407
Cr 44 153 38 51 n.n. 64 266
Cl 71 512 323 128 636 95 154
Pb 106 n.n. 106 52 n.n. 70 n.n.
Nb 19 n.n. 9 20 n.n. n.n. n.n.
w n.n. n.n. 1098 465 n.n. 184 n.n.
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe  [Gew.-%] 99,48 99,65 99,52 98,85 99,46 99,29 99,58



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-092863* MA-101424 MA-101425 MA-113467 MA-113472 MA-113473 MA-113474
FNr. 2863 FNr. 2863 FNr. 2863 FNr. 4160 FNr. 4160 FNr. 4160 FNr. 4160
Vorplatz Ofen 9/10 Vorplatz Ofen 9/10 Vorplatz Ofen 9/10 Vorplatz Ofen 11 Vorplatz Ofen 11 Vorplatz Ofen 11 Vorplatz Ofen 11
Schicht 2 P1. 633 Schicht 2 P1. 633 Schicht 2 P1. 633 Schicht 17 Schicht 17 Schicht 17 Schicht 17
Si0,, [Gew.-%] 36,49 45,00 37,07 25,55 36,13 37,97 33,99
TiO, 0,21 0,24 0,28 0,18 0,20 0,15 0,23
A1203 5,96 5,07 4,48 4,30 3,91 4,03 4,16
FeO 40,55 32,30 39,75 55,34 40,28 40,92 42,50
MgO 2,01 0,95 1,42 2,52 2,52 1,99 1,85
MnO 0,55 0,27 0,36 0,49 0,60 0,55 0,47
CaO 10,05 10,08 13,21 8,98 13,20 10,97 14,26
Na, O n.n. 0,135 0,080 0,106 0,125 0,199 0,105
K,0O 1,71 1,16 0,55 0,37 0,87 0,60 0,94
P,0, 0,73 0,54 0,62 0,81 0,43 0,51 0,59
S 0,18 0,39 0,32 0,26 0,47 0,19 0,19
Cu 0,84 2,40 0,94 0,42 0,29 1,05 0,18
Co [mg/kg] 234 334 378 479 381 368 400
Zn 141 142 159 125 209 243 151
Ni 143 114 82 98 82 205 114
Sb n.n. 242 157 200 209 957 122
Ba 291 390 290 159 327 318 317
As 208 181 277 197 95 261 142
A% n.n. 41 50 46 52 48 55
Y 234 203 137 64 81 34 139
Sr 141 151 106 64 85 73 105
Rb 143 33 27 20 54 40 37
Zr n.n. 97 34 47 37 21 65
Cr 291 71 69 12 26 38 46
Cl 208 99 85 156 115 302 58
Pb n.n. 58 85 79 66 87 47
Nb n.n. 17 12 n.n. n.n. n.n. n.n.
w n.n. 247 116 n.n. 107 n.n. n.n.
Bi n.n. n.n. n.n. 72 30 n.n. 35

Summe [Gew.-%] 99,48 98,78 99,29 99,51 99,22 99,42 99,64



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-113475 MA-113470 MA-091446* MA-091447* MA-091448%* MA-091450* MA-091452*
FNr. 4160 FNr. 4106 FNr. 595 FNr. 595 FNr. 694 FNr. 1332 FNr. 558
Vorplatz Ofen 11 Vorplatz Ofen 11 Halde 1 Halde 1 Halde 1 Halde 1 Halde 1
Schicht 17 Schicht 53 Schicht 5 Schicht 5 Schicht 5 Schicht 5 Schicht 6
Si0,, [Gew.-%] 62,82 45,50 30,66 33,99 52,64 29,94 34,42
TiO, 0,12 0,16 0,14 0,15 0,19 0,14 0,19
A1203 3,24 3,26 2,92 2,62 3,60 3,38 3,69
FeO 22,05 34,68 45,86 45,93 32,20 50,84 46,17
MgO 1,20 2,27 2,62 1,04 1,05 1,98 1,59
MnO 0,37 0,58 0,46 0,33 0,49 0,50 0,85
CaO 7,64 10,93 10,70 11,88 5,41 8,38 9,60
Na, O 0,092 0,125 n.n. 0,030 0,019 n.n. 0,016
K,0O 0,97 1,16 0,97 1,72 1,37 1,42 1,25
P,0, 0,37 0,36 0,48 0,30 0,40 0,43 0,45
S 0,14 0,16 0,57 0,45 0,13 0,34 0,21
Cu 0,39 0,23 2,77 0,49 1,28 1,53 0,62
Co [mg/kg] 181 283 190 243 182 82 163
Zn 134 176 45 2 634 52 642
Ni 197 106 119 37 218 66 167
Sb 341 766 244 n.n. 828 n.n. 277
Ba 281 327 318 379 325 340 494
As 816 348 345 n.n. 1761 n.n. 223
A% 51 52 n.n. 18 19 24 35
Y 42 56 88 121 30 76 37
Sr 28 59 100 103 39 96 66
Rb 29 31 23 29 35 22 24
Zr 26 35 32 41 45 29 43
Cr 10 4 40 8 n.n. n.n. 24
Cl 157 101 195 n.n. 142 167 n.n.
Pb 59 35 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Nb n.n. n.n. n.n. 45 n.n. n.n. n.n.
w n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe  [Gew.-%] 99,65 99,66 98,32 99,05 99,21 98,98 99,29



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-091453* MA-091455 MA-091456* MA-091458* MA-091461 MA-091462* MA-091462
FNr. 899 FNr. 650 FNr. 696 FNr. 1152 FNr. 1029 FNr. 1179 FNr. 1179
Halde 1 Halde 1 Halde 1 Halde 1 Halde 1 Halde 1 Halde 1
Schicht 6 Schicht 6 Schicht 6 Schicht 6 Schicht 7 Schicht 7 Schicht 7
Si0,, [Gew.-%] 47,02 36,44 33,19 25,29 47,12 32,58 33,48
TiO, 0,24 0,18 0,13 0,19 0,21 0,19 0,21
A1203 4,87 4,96 2,76 3,24 4,75 3,81 4,30
FeO 31,35 38,83 46,59 53,88 30,52 43,28 41,14
MgO 2,11 2,09 2,02 1,38 1,65 2,43 2,84
MnO 0,64 0,70 0,58 0,79 0,56 0,55 0,59
CaO 9,11 12,68 10,74 8,11 11,59 12,83 12,71
Na, O 0,036 0,125 0,005 0,016 0,124 0,051 0,178
K,0O 1,75 1,83 1,21 2,41 1,38 1,82 1,65
P,0, 0,59 0,71 0,34 0,58 0,59 0,33 0,37
S 0,06 0,25 0,41 0,23 0,17 0,30 0,52
Cu 1,16 0,47 0,91 2,26 0,58 0,81 0,79
Co [mg/kg] 225 336 234 304 287 137 436
Zn 223 159 65 167 176 31 151
Ni 814 123 141 2121 106 112 123
Sb 1010 348 n.n. 1034 1359 n.n. 96
Ba 438 643 357 618 336 322 450
As 1012 205 n.n. 216 403 n.n. n.n.
\4 39 43 6 23 56 21 36
Y 30 64 39 36 89 125 119
Sr 46 81 76 39 83 115 115
Rb 46 50 35 30 48 42 36
Zr 65 31 27 37 36 57 44
Cr 8 18 27 31 15 96 79
Cl n.n. 115 129 n.n. 125 n.n. 71
Pb n.n. 97 n.n. n.n. 36 349 437
Nb n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 14
w n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 216
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe  [Gew.-%] 99,33 99,48 99,00 98,85 99,55 99,14 99,03



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-091501%* MA-091502* MA-091502 MA-092817* MA-091506* MA-091507* MA-092822*
FNr. 2078 FNr. 2095 FNr. 2095 FNr. 2614 FNr. 2295 FNr. 2320 FNr. 2867
Halde 2 Halde 2 Halde 2 Halde 2 Halde 2 Halde 2 Halde 2
Schicht 2 Schicht 3 Schicht 3 Schicht 3 Schicht 6 Schicht 6 Schicht 6
Si0,, [Gew.-%] 35,11 35,25 36,20 42,25 33,66 44,38 46,96
TiO, 0,19 0,14 0,15 0,24 0,16 0,28 0,19
A1203 3,59 3,70 4,11 4,07 3,62 6,15 4,19
FeO 42,80 41,55 39,61 33,09 44,67 31,29 33,28
MgO 2,39 2,57 2,99 1,79 2,53 2,01 1,05
MnO 0,55 0,65 0,66 0,50 0,53 0,51 0,36
CaO 11,92 12,82 12,85 13,49 10,76 10,63 10,07
Na, O 0,010 n.n. 0,092 0,045 0,054 0,091 0,001
K,0O 1,29 1,53 1,38 1,44 1,73 2,47 1,19
P,0, 0,54 0,35 0,43 0,54 0,35 0,37 0,47
S 0,15 0,10 0,19 0,21 0,23 0,14 0,18
Cu 0,73 0,70 0,63 1,29 0,84 0,86 1,10
Co [mg/kg] 227 188 394 180 172 195 s
Zn 92 96 201 n.n. 100 71 n.n.
Ni 124 145 189 109 153 126 83
Sb 143 329 454 n.n. 232 244 n.n.
Ba 293 232 393 355 312 342 396
As n.n. 154 277 n.n. 129 89 n.n.
\4 19 20 39 48 16 36 134
Y 81 39 55 110 59 62 142
Sr 76 70 7 92 68 75 65
Rb 50 48 37 43 44 79 29
Zr 41 36 44 41 41 71 45
Cr n.n. n.n. 36 49 14 37 8
Cl 119 n.n. 72 n.n. n.n. n.n. 139
Pb n.n. n.n. 63 n.n. n.n. n.n. n.n.
Nb n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
w n.n. n.n. 174 n.n. n.n. n.n. n.n.
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe  [Gew.-%] 99,40 99,48 99,52 99,05 99,27 99,33 99,15



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-091509* MA-092821%* MA-091511 MA-091512* MA-091513 MA-092820* MA-092825*
FNr. 2342 FNr. 2976 FNr. 2267 FNr. 2350 FNr. 1936 FNr. 3310 FNr. 3293
Halde 2 Halde 2 Halde 2 Halde 2 Halde 2 Halde 2 Halde 2
Schicht 7 Schicht 7 Schicht 17 Schicht 19 Schicht 22 Schicht 21a (Pl. 569) Schicht 21b (Pl. 648)
Si0,, [Gew.-%] 37,37 20,10 41,77 41,69 30,97 42,81 35,48
TiO, 0,23 0,11 0,18 0,14 0,26 0,17 0,12
A1203 4,43 2,73 4,63 3,17 4,13 4,18 3,10
FeO 38,27 61,31 35,29 38,16 44,60 35,48 43,85
MgO 2,55 1,24 2,14 2,18 4,36 2,43 2,37
MnO 0,97 0,59 0,48 0,51 0,88 0,52 0,57
CaO 12,59 7,15 11,03 10,76 11,70 11,35 11,65
Na, O 0,076 0,025 0,156 0,031 0,105 0,048 0,022
K,0O 1,90 1,75 1,40 1,41 0,99 1,52 1,06
P,0, 0,45 0,30 0,57 0,44 0,77 0,33 0,31
S 0,04 0,37 0,34 0,15 0,17 0,09 0,18
Cu 0,43 2,72 1,03 0,60 0,34 0,40 0,48
Co [mg/kg] 222 380 287 164 417 190 216
Zn 213 n.n. 150 90 351 n.n. n.n.
Ni 389 281 114 225 449 158 158
Sb 1043 368 253 321 738 311 221
Ba 563 351 355 240 577 227 295
As 336 n.n. 150 321 511 91 n.n.
\4 28 n.n. 38 n.n. 76 8 n.n.
Y 52 45 109 55 44 41 28
Sr 75 47 82 69 45 59 69
Rb 54 n.n. 69 47 22 41 45
Zr 65 19 43 35 50 47 26
Cr n.n. 9 52 7 41 8 20
Cl n.n. n.n. 99 n.n. 92 n.n. n.n.
Pb n.n. n.n. 106 n.n. 93 n.n. n.n.
Nb n.n. n.n. 12 n.n. n.n. n.n. n.n.
w n.n. n.n. n.n. n.n. 56 n.n. n.n.
Bi n.n n.n n.n. n.n n.n n.n n.n

Summe  [Gew.-%] 99,61 98,55 99,22 99,39 99,61 99,44 99,30



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-091489 MA-091493* MA-091494* MA-091495* MA-091496 MA-091497* MA-091470*
FNr. 3225 FNr. 5053 FNr. 4500 FNr. 4529 FNr. 4543 FNr. 4252 FNr. 3042
Halde 3 Halde 3 Halde 3 Halde 3 Halde 3 Halde 3 Halde 3
Schicht 5 Schicht 22 Schicht 23 Schicht 23 Schicht 24 Schicht 25 Schicht 2
Si0,, [Gew.-%] 50,98 36,24 38,25 28,19 50,12 38,49 48,13
TiO, 0,43 0,14 0,16 0,17 0,15 0,19 0,43
A1203 8,10 3,88 3,91 3,30 3,12 3,65 8,43
FeO 23,96 43,27 39,48 53,92 32,87 40,72 18,69
MgO 1,27 2,40 2,08 2,27 1,51 1,84 1,87
MnO 0,40 0,54 0,55 0,60 0,50 0,65 0,75
CaO 5,99 10,82 13,04 9,54 8,00 11,34 5,86
Na, O 0,134 0,028 0,025 n.n. 0,156 0,007 0,194
K,0O 2,17 1,10 1,04 0,50 1,24 1,60 3,58
P,0, 0,37 0,35 0,55 0,43 0,56 0,45 0,54
S 0,46 0,12 0,11 0,12 0,25 0,12 0,03
Cu 3,24 0,43 0,30 0,32 0,76 0,38 8,35
Co [mg/kg] 263 270 185 283 304 119 202
Zn 1056 74 50 56 126 40 1532
Ni 497 313 63 154 90 102 1634
Sb 3303 299 n.n. 322 122 137 1226
Ba 766 261 270 133 319 355 670
As 1833 341 n.n. 193 190 n.n. 1123
A% 105 n.n. 10 16 52 10 60
Y 21 31 46 28 34 71 14
Sr 69 56 87 40 61 7 55
Rb 65 38 25 n.n. 33 42 86
Zr 76 34 38 54 37 47 97
Cr 55 n.n. n.n. 15 57 16 n.n.
Cl 136 130 144 145 136 n.n. n.n.
Pb 126 n.n. n.n. n.n. 64 n.n. 85
Nb 10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
w 40 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Bi 23 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe [Gew.-%] 98,35 99,50 99,59 99,51 99,41 99,53 97,54



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-091471%* MA-091473* MA-091474* MA-091474 MA-091478* MA-091479 MA-091482*
FNr. 3042 FNr. 4558 FNr. 4104 FNr. 4104 FNr. 3037 FNr. 4433 FNr. 4780
Halde 3 Halde 3 Halde 3 Halde 3 Halde 3 Halde 3 Halde 3
Schicht 2 Schicht 2 Schicht 2 Schicht 2 Schicht 9 Schicht 9 Schicht 17
Si0,, [Gew.-%] 37,43 36,43 38,62 40,67 50,89 28,91 39,43
TiO, 0,19 0,23 0,15 0,16 0,21 0,22 0,16
A1203 3,20 4,00 3,65 4,28 4,95 4,63 3,33
FeO 42,26 36,61 40,86 37,32 28,88 48,71 43,26
MgO 2,12 3,82 2,31 2,86 1,82 1,69 0,93
MnO 0,70 0,87 0,49 0,53 0,40 0,66 0,49
CaO 10,22 14,98 11,48 11,50 9,16 8,65 8,37
Na, O 0,039 0,022 n.n. 0,135 0,145 0,127 n.n.
K,0O 1,67 1,35 1,09 0,99 1,98 1,77 1,96
P,0, 0,31 0,47 0,30 0,38 0,42 0,51 0,52
S 0,09 0,09 0,12 0,20 0,07 0,49 0,06
Cu 0,61 0,36 0,35 0,33 0,53 2,14 0,86
Co [mg/kg] 252 180 184 406 163 484 293
Zn 1047 457 90 167 58 134 81
Ni 219 323 140 196 99 221 256
Sb 2095 879 347 418 242 209 135
Ba 512 406 182 261 188 625 426
As 806 405 179 379 119 229 n.n.
\4 6 32 10 43 21 38 15
Y 27 41 51 51 65 40 53
Sr 57 73 66 82 56 67 s
Rb 28 41 43 44 56 49 37
Zr 41 55 44 40 61 57 34
Cr 40 n.n. 24 48 9 44 21
Cl 123 n.n. 124 146 137 96 n.n.
Pb n.n. n.n. n.n. 51 n.n. 135 n.n.
Nb n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
w n.n. n.n. n.n. 132 n.n. n.n. n.n.
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe [Gew.-%] 99,37 99,53 99,55 99,59 99,58 98,75 99,52



Tab. A.3.: Fortsetzung

MA-091484* MA-091485* MA-091440* MA-091444* MA-091444 MA-091445*
FNr. 4153 FNr. 4153 FNr. 518 FNr. 699 FNr. 699 FNr. 1153
Halde 3 Halde 3 Allgemein Allgemein Allgemein Allgemein
Schicht 18 Schicht 18 Schicht 1, Halde 1 Schicht 2, Halde 1 Schicht 2, Halde 1 Schicht 2, Halde 1
Si0,, [Gew.-%] 26,06 40,51 26,56 35,25 35,62 25,98
TiO, 0,08 0,19 0,16 0,18 0,19 0,23
Al,Og4 2,56 3,45 3,91 3,73 4,17 4,26
FeO 48,06 38,75 48,74 42,70 41,83 54,10
MgO 2,34 2,63 1,49 1,59 1,92 1,39
MnO 0,48 0,52 0,95 0,47 0,50 0,62
CaO 9,49 11,38 12,96 12,11 11,64 9,44
Na,O n.n. 0,042 n.n. 0,031 0,063 0,014
K,O 1,64 1,33 0,76 1,22 1,06 1,47
P,04 0,23 0,21 0,79 0,59 0,67 0,56
S 1,34 0,14 0,24 0,25 0,41 0,38
Cu 4,43 0,22 2,13 0,99 0,90 0,62
Co mg/kg] 247 102 191 146 378 223
Zn n.n. 183 115 7 109 51
Ni 243 101 188 80 7 99
Sb n.n. 524 959 n.n. 33 205
Ba 237 287 245 356 534 365
As 144 293 246 n.n. 135 n.n.
v 30 17 72 30 51 17
Y 37 56 85 127 126 81
Sr 52 74 83 82 85 75
Rb n.n. 30 n.n. 25 25 25
Zr 21 44 51 37 34 55
Cr n.n. n.n. n.n. n.n. 29 n.n.
C1 121 n.n. 133 165 7 154
Pb n.n. n.n. n.n. n.n. 72 n.n.
Nb n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
w n.n. n.n. n.n. n.n. 232 n.n.
Bi n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Summe  [Gew.-%] 96,83 99,55 98,94 99,21 99,17 99,20



Tab. A.4.: EDX-Flichenanalysen vollstandig aufgeschmolzener Teilbereiche ausgewédhlter Schlacken und Ofenwandverschlackungen vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Ge-
wichtsprozent (n.n. = nicht nachgewiesen).

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Si0, TiO, Al,O4 FeO MgO MnO CaO Na, O K,0 P,O0g S Cu Ni Sb
MA-092830__1 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 37,3 n.n. 3,4 41,1 1,8 0,8 12,9 1,9 0,2 0,4 0,1 n.n. n.n. n.n.
MA-092831__1 FNr. 1219 Rostbett 2 21 Pl. 210 35,2 0,3 3,9 41,0 3,6 0,9 13,7 n.n. 0,8 0,5 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-110606__1 FNr. 1609 Rostbett 3 42 39,8 0,5 9,7 26,8 3,1 1,8 9,5 1,1 2,7 1,0 0,1 3,9 n.n. n.n.
MA-092835_ 1 FNr. 1144 Réstbett 3 48 33,3 n.n. 3,8 43,7 4,2 0,7 12,8 0,3 0,5 0,4 0,2 n.n.  non. n.n
MA-092836_1 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) Pl. 291 31,9 n.n. 4,9 49,4 3,9 0,9 5,7 0,9 0,8 0,5 0,2 1,0 n.n. n.n.
MA-092838 1 FNr. 641 Rostbett 5 2 PL. 89 31,6 n.n. 4,3 47,1 3,6 1,1 10,2 0,4 0,5 0,9 0,1 n.n. n.n. n.n.
MA-092841_1 FNr. 4409 Rostbett 7 44 39,7 n.n. 3,5 36,8 3,5 0,8 13,4 n.n. 1,7 0,3 0,2 n.n. n.n. n.n.
MA-092843_1 FNr. 1200 Rostbett 7 58 28,6 n.n. 4,9 50,0 2,8 n.n. 9,4 n.n. 1,8 0,7 0,8 0,9 n.n. n.n.
MA-092845_1 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 35,9 n.n. 3,8 39,0 4,4 0,7 13,5 n.n. 1,0 0,5 0,2 1,1 n.n. n.n.
MA-092850__1 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 37,7 n.n. 4,4 37,8 3,2 0,8 13,3 n.n. 2,3 0,4 0,1 n.n. n.n. n.n.
MA-092850__2 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 40,2 n.n. 4,5 36,0 3,2 0,8 13,4 n.n. 1,2 0,6 0,2 n.n. n.n. n.n.
MA-101384 1 FNr. 4958 Ofen 1 Westwand 47,4 0,8 9,3 11,0 1,8 n.n. 12,6 n.n. 5,7 1,2 0,3 9,9 n.n. n.n.
MA-101398 1 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand 45,2 0,1 9,8 21,1 3,0 0,7 10,2 1,1 4.4 0,6 n.n. 3,7 n.n. n.n.
MA-101394_1 FNr. 5511 Ofen 2 Nordwand 53,0 0,6 10,5 11,0 2,4 0,4 11,4 n.n. 2,6 0,6 0,0 7,5 n.n. n.n.
MA-101394_ 2 FNr. 5511 Ofen 2 Nordwand 50,2 1,2 33,4 2,3 1,0 n.n. 5,7 0,4 4,1 0,2 n.n. 1,5 n.n. n.n.
MA-092854_1 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 36,5 n.n. 4,3 38,7 4,0 0,8 11,9 n.n. 1,4 0,6 0,7 1,0 n.n. n.n.
MA-092853__1 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 33,4 n.n. 3,2 43,5 2,8 0,9 12,5 0,1 2,0 0,4 0,4 0,8 n.n. n.n.
MA-092853_2 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 29,1 n.n. 4,0 51,7 3,3 1,0 8,1 0,7 0,5 0,7 0,3 0,6 n.n. n.n.
MA-092853_3 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 37,4 0,9 5,5 21,0 8,0 1,0 23,6 n.n. n.n. 1,4 n.n. 1,2 n.n. n.n.
MA-113463_1 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 2 34,9 0,4 4,9 42,6 2,9 1,3 10,4 n.n. 0,8 0,6 0,3 0,9 n.n. n.n.
MA-113468_1 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand, abgebr. 43,7 0,5 10,0 21,5 2,7 0,9 11,4 n.n. 4,0 0,8 n.n. 4,5 n.n. n.n.
MA-113468_2 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand, abgebr. 41,2 0,5 7,3 26,5 2,5 0,6 13,4 n.n. 4,0 0,7 n.n. 3,5 n.n. n.n.
MA-113469_1 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 38,2 0,6 12,3 24,4 3,2 1,4 14,5 0,6 2,7 0,8 n.n. 1,3 n.n. n.n.
MA-113471_1 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 36,0 0,4 6,0 34,8 3,7 0,9 12,9 n.n. 2,1 0,6 0,1 2,5 n.n. n.n.
MA-113471_2 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 44,8 n.n. 9,7 24,7 2,6 1,1 11,4 n.n. 3,1 0,7 n.n. 1,8 n.n. n.n.
MA-101402_1 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 42,8 0,4 7,8 31,8 4,2 1,0 7,3 0,5 2,5 1,0 0,1 0,6 n.n. n.n.
MA-101419_1 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 26,3 n.n. 4,9 37,1 3,6 0,8 10,6 n.n. 1,7 0,7 0,2 14,2 n.n. n.n.
MA-101406_1 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand 42,3 n.n. 3,1 26,3 4,9 0,7 18,4 n.n. 1,8 0,8 n.n. 1,6 n.n. n.n.
MA-101407_1 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand 42,9 n.n. 3,2 30,2 4,2 0,9 13,9 0,3 2,1 0,6 n.n. 1,5 n.n. n.n.
MA-092856_1 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 PI. 358 38,6 n.n. 4,3 38,9 2,6 0,7 10,8 0,2 1,5 0,6 0,3 1,5 n.n. n.n.
MA-092859 1 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 P1. 909 35,8 n.n. 4,4 37,0 4,7 0,9 13,9 n.n. 2,0 0,4 0,3 0,7 n.n. n.n.
MA-092860__1 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 29,3 n.n. 6,5 50,6 2,0 0,5 6,9 n.n. 0,5 0,2 0,2 3,2 n.n. n.n.
MA-092862_1 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 P1. 633 38,2 0,4 4,0 34,1 3,7 0,7 15,8 n.n. 1,5 0,4 0,1 0,9 n.n. n.n.
MA-113467_1 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 33,7 n.n. 3,9 44,5 3,6 0,8 10,6 n.n. 1,0 0,6 0,4 0,9 n.n. n.n.
MA-113472_1 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 35,6 n.n. 4,0 40,2 3,3 0,9 13,0 0,4 1,0 0,5 0,2 0,9 n.n. n.n.

MA-113473_ 1 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 35,5 0,3 3,1 41,4 3,4 0,8 12,4 0,5 0,8 0,5 0,2 0,8 0,3 n.n.



Tab. A.4.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A1203 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O P205 S Cu Ni Sb
MA-113473_2 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 35,0 n.n. 3,8 42,6 3,5 0,8 11,9 n.n 0,6 0,5 0,2 1,2 n.n. n.n.
MA-113470_1 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 39,8 n.n. 4,2 37,1 3,4 0,9 12,5 n.n. 1,3 0,5 0,2 n.n. n.n. n.n.
MA-091447_1 FNr. 595 Halde 1 5 34,1 0,1 3,8 41,6 0,9 0,5 14,1 0,4 2,8 0,6 0,5 0,5 n.n. n.n.
MA-091450__1 FNr. 1332 Halde 1 5 20,6 0,3 4,5 68,0 0,7 n.n. 2,8 n.n. n.n. 0,3 0,4 2,5 n.n. n.n.
MA-091452_1 FNr. 558 Halde 1 6 40,0 n.n. 4,6 39,3 2,2 1,0 9,9 0,3 1,3 0,6 0,3 0,5 n.n. n.n.
MA-091455_1 FNr. 650 Halde 1 6 29,6 0,6 5,4 55,1 4,0 n.n. 1,6 0,5 3,3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091461__1 FNr. 1029 Halde 1 7 32,0 0,2 3,7 43,3 3,2 0,6 9,5 0,4 0,8 0,5 0,5 4,7 n.n 0,6
MA-091462_ 1 FNr. 1179 Halde 1 7 42,6 0,5 9,7 26,4 2,1 0,7 9,8 1,2 5,2 0,6 0,3 1,0 n.n n.n.
MA-092821_1 FNr. 2976 Halde 2 7 35,1 n.n. 4,3 36,7 3,1 1,1 16,3 n.n 3,5 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091511_1 FNr. 2267 Halde 2 17 40,3 0,1 3,7 32,7 7,0 0,3 12,6 n.n 0,2 0,1 0,4 2,7 n.n n.n.
MA-091513_1 FNr. 1936 Halde 2 22 36,1 n.n. 4,8 36,5 5,0 1,2 13,8 n.n. 1,9 0,6 0,2 n.n. n.n n.n.
MA-092825_1 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 36,1 n.n. 3,4 40,2 3,6 0,8 12,6 0,6 1,2 0,3 0,3 0,9 n.n n.n
MA-091493_1 FNr. 5053 Halde 3 22 38,4 n.n. 3,7 38,6 3,8 0,3 12,3 n.n. 2,0 n.n. 0,3 0,6 n.n. n.n.
MA-091494_1 FNr. 4500 Halde 3 23 38,7 n.n. 4,0 36,3 3,6 0,8 12,8 0,4 1,6 0,6 0,3 0,7 n.n. n.n.
MA-091496_1 FNr. 4543 Halde 3 24 51,2 n.n. 8,2 26,4 2,6 n.n. 7,8 0,3 3,5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091471_1 FNr. 3042 Halde 3 2 36,6 n.n. 3,6 43,5 3,2 0,6 9,7 0,4 1,3 0,4 0,1 0,8 n.n. n.n.
MA-091473_1 FNr. 4558 Halde 3 2 40,9 n.n. 2,4 27,7 7,0 0,3 19,8 n.n. 0,1 0,3 0,3 1,1 n.n. n.n.
MA-091479_1 FNr. 4433 Halde 3 9 32,8 0,3 5,3 44,7 1,3 0,4 11,5 0,1 2,9 0,5 0,2 n.n. n.n. n.n.
MA-091441_1 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 34,9 n.n. 4,2 45,2 2,0 1,0 8,7 0,6 1,3 0,6 0,4 1,0 n.n. n.n.



Tab. A.5.: EDX-Analysen von Olivinen ausgewéhlter Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent (n.n. = nicht nachgewiesen).

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A12O3 FeO MgO MnO CaO Na20 K2O P205 S Cu
MA-092830_2 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 28,1 n.n. n.n. 62,3 4,6 1,3 3,8 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092830_3 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 28,6 n.n. 0,2 60,1 6,3 1,2 3,5 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092830_4 FNr. 981 Roéstbett 1 RB1-3 28,2 n.n. 0,2 61,2 6,1 1,3 3,0 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092830_5 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 28,2 n.n. n.n. 61,8 5,2 1,3 3,5 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092830_6 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 28,5 n.n. 0,1 61,0 6,0 1,3 3,2 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092831_2 FNr. 1219 Rostbett 2 21 PI1. 210 32,1 n.n. n.n. 44,6 18,1 1,1 4,1 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092831_3 FNr. 1219 Rostbett 2 21 PIL. 210 27,9 n.n. n.n. 59,4 5,9 1,5 5,3 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092831_4 FNr. 1219 Rostbett 2 21 PIL. 210 31,3 n.n. n.n. 48,3 15,7 1,3 3,5 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092835_ 2 FNr. 1144 Rostbett 3 48 30,6 n.n. n.n. 52,6 12,2 1,4 3,2 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092835_3 FNr. 1144 Rostbett 3 48 29,8 n.n. n.n. 53,8 10,0 1,4 5,1 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092835_4 FNr. 1144 Réstbett 3 48 29,5 n.n. n.n. 54,4 9,3 1,5 5,4 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092836_2 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) Pl. 291 29,2 n.n. 1,0 54,6 8,3 1,1 2,4 n.n n.n 0,2 n.n. 3,1
MA-092836_3 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) Pl. 291 28,6 n.n. 0,2 57,6 7,1 1,2 4,3 n.n n.n. n.n 0,2 0,6
MA-092836__4 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) Pl. 291 29,8 n.n. n.n. 55,9 10,3 1,3 2,7 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092838_2 FNr. 641 Rostbett 5 2 PL. 89 29,6 n.n. n.n. 56,8 9,3 1,6 2,8 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092838_3 FNr. 641 Rostbett 5 2 PL. 89 29,4 n.n. n.n. 58,2 8,2 1,6 2,6 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092838 4 FNr. 641 Rostbett 5 2 PL. 89 29,7 n.n. n.n. 57,3 8,7 1,5 2,7 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092838_5 FNr. 641 Rostbett 5 2 PL. 89 29,4 n.n. n.n. 55,5 10,8 1,6 2,7 n.n. n.n n.n n.n n.n
MA-092841_ 2 FNr. 4409 Rostbett 7 44 32,0 n.n. 0,0 54,7 8,1 1,3 3,9 n.n. n.n n.n n.n n.n
MA-092841_3 FNr. 4409 Rostbett 7 44 31,6 n.n. n.n. 54,5 9,1 1,4 3,4 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092841_4 FNr. 4409 Rostbett 7 44 31,7 n.n. 0,1 55,2 8,6 1,3 3,1 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092841_5 FNr. 4409 Rostbett 7 44 31,4 n.n. n.n. 56,0 9,6 1,2 1,7 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092841_6 FNr. 4409 Rostbett 7 44 31,3 n.n. n.n. 56,9 8,9 1,1 1,8 n.n n.n. n.n n.n n.n.
MA-092843_ 2 FNr. 1200 Rostbett 7 58 29,5 n.n. n.n. 56,9 6,6 1,0 6,0 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092843_ 3 FNr. 1200 Rostbett 7 58 29,0 n.n. n.n. 57,7 5,9 1,2 6,2 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092843_ 4 FNr. 1200 Rostbett 7 58 30,3 n.n. n.n. 55,0 8,2 1,0 5,4 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092843_5 FNr. 1200 Rostbett 7 58 29,9 n.n. 0,1 56,3 8,2 1,0 4,5 n.n. n.n n.n n.n n.n
MA-092845_ 2 FNr. 1795 Roéstbett 8 15 P1. 136 30,6 n.n. n.n. 51,3 12,7 1,4 4,0 n.n. n.n n.n. n.n n.n.
MA-092845_3 FNr. 1795 Rostbett 8 15 Pl. 136 30,3 n.n. n.n. 52,4 12,0 1,3 4,0 n.n n.n n.n n.n n.n
MA-092845_ 4 FNr. 1795 Rostbett 8 15 Pl. 136 29,5 n.n. n.n. 49,9 7,0 1,2 12,4 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092850_3 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 29,7 n.n. n.n. 56,2 9,7 1,4 3,0 n.n n.n n.n. n.n n.n.
MA-092850__4 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 28,2 n.n. n.n. 59,8 6,3 1,5 3,9 n.n n.n. 0,3 n.n n.n
MA-092850_5 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 29,2 n.n. n.n. 57,1 9,4 1,4 3,0 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092854_ 2 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 PI1. 68 30,9 n.n. 0,2 54,2 7,4 1,3 5,8 n.n. 0,2 n.n n.n n.n
MA-092854_3 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 PI1. 68 31,2 n.n. n.n. 54,8 7,2 1,2 5,7 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092853_4 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 29,6 n.n. n.n. 56,2 9,0 1,3 3,9 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092853_5 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 29,6 n.n. n.n. 55,8 10,1 1,3 3,2 n.n. n.n. n.n n.n n.n



Tab. A.5.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A12O3 FeO MgO MnO CaO Na20 K2O P205 S Cu
MA-092853_6 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 PlL. 281 29,6 n.n. n.n. 55,6 10,3 1,4 3,0 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092853_7 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 PIL. 281 29,0 n.n. n.n. 58,0 6,8 1,3 4,9 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092853_8 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 28,2 n.n. n.n. 58,5 5,4 1,4 6,5 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-113463_2 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 2 28,6 n.n. 0,2 59,0 7,4 2,0 2,6 n.n. n.n. 0,3 n.n n.n
MA-113463_2 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fallmaterial Ofen 2 32,0 n.n. 3,1 51,1 2,9 1,7 7,4 n.n. 0,7 0,4 0,2 0,5
MA-113463_3 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fullmaterial Ofen 2 28,5 n.n. 0,1 60,3 6,1 2,0 2,7 n.n. n.n. 0,3 n.n n.n.
MA-101402_2 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 30,3 n.n. n.n. 60,4 6,6 1,4 1,4 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-101402_3 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 30,9 n.n. n.n. 58,2 7,9 1,7 1,4 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092856_ 2 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 28,2 n.n. n.n. 59,2 6,8 1,2 3,0 n.n. n.n. n.n. 0,4 1,2
MA-092856_3 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 28,7 n.n. 0,2 60,5 6,4 1,1 2,7 n.n. n.n n.n n.n 0,3
MA-092856__4 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 PL. 358 29,2 n.n. n.n. 56,2 9,9 1,2 3,6 n.n. n.n n.n n.n n.n
MA-092859 2 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 PI. 909 31,4 n.n. n.n. 50,4 13,8 1,3 3,2 n.n n.n n.n. n.n n.n.
MA-092859__3 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 31,2 n.n. n.n. 50,8 13,3 1,2 3,5 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092859__4 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 30,1 2,0 n.n 52,7 12,2 1,4 1,5 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092860__2 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 28,5 n.n. n.n. 61,7 4,3 1,8 3,8 n.n n.n. n.n. n.n n.n
MA-092860__3 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 28,3 n.n. n.n. 62,0 5,1 1,8 2,9 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-092860_4 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 29,2 n.n. n.n. 58,6 7,4 1,6 3,2 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-092862_ 2 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 28,8 n.n. 0,4 56,5 5,9 1,2 7,2 n.n. n.n n.n n.n n.n
MA-092862_3 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 PlL. 633 28,8 n.n. 0,5 51,1 4,4 1,3 13,9 n.n. n.n n.n n.n n.n
MA-113467_2 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 29,9 n.n. 0,1 56,5 8,4 1,2 3,8 n.n. n.n n.n. n.n n.n.
MA-113467_3 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 29,4 n.n. 0,2 57,2 8,2 1,1 3,9 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-113467_4 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 30,5 n.n. 0,1 52,4 11,9 1,1 4,0 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-113472_2 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 29,1 n.n. 0,1 57,9 8,0 1,5 3,4 n.n n.n. n.n. n.n n.n
MA-113472_3 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 29,3 n.n. 0,1 57,3 8,9 1,4 3,0 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-113472_4 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 27,8 n.n. 0,2 61,8 4,3 1,5 4,5 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-113473_3 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 28,4 n.n. 0,3 60,2 5,5 1,3 4,2 n.n. 0,2 n.n. n.n n.n
MA-113473_4 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 28,2 n.n. 0,4 60,1 5,1 1,3 4,5 n.n. 0,3 0,0 s n.n
MA-113473_5 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 27,9 n.n. 0,1 60,4 6,2 1,2 4,2 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-113470_2 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 31,2 n.n. 1,9 56,7 4,4 1,4 2,5 n.n 1,4 0,4 n.n n.n
MA-113470_3 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 29,7 n.n. 1,2 61,2 2,3 1,4 3,0 n.n 1,0 0,2 n.n n.n.
MA-113470_4 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 28,2 n.n. 1,1 62,6 2,4 1,4 3,0 n.n 0,4 0,2 n.n 0,6
MA-091447_2 FNr. 595 Halde 1 5 28,5 n.n. 0,6 60,0 3,5 0,8 5,5 n.n n.n. n.n n.n 1,1
MA-091447_3 FNr. 595 Halde 1 5 27,9 n.n. 0,2 61,2 2,2 1,0 7,6 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091447_4 FNr. 595 Halde 1 5 29,7 n.n. 1,4 58,1 2,3 0,8 6,5 n.n. 1,2 n.n. n.n n.n.
MA-091450_2 FNr. 1332 Halde 1 5 25,1 n.n. 6,7 59,3 1,6 n.n. 1,2 1,1 n.n 3,0 0,2 2,0
MA-091450__3 FNr. 1332 Halde 1 5 28,5 n.n. 0,2 62,2 5,5 1,1 2,5 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091450_4 FNr. 1332 Halde 1 5 20,2 n.n 3,0 68,0 4,0 0,7 0,9 n.n. n.n. 0,6 0,2 2,4



Tab. A.5.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A12O3 FeO MgO MnO CaO Na20 K2O P205 S Cu
MA-091450_5 FNr. 1332 Halde 1 5 29,9 n.n. n.n. 59,2 6,7 1,0 2,1 n.n. n.n. 0,1 n.n 1,0
MA-091450_6 FNr. 1332 Halde 1 5 30,3 n.n n.n. 53,3 12,3 n.n. 4,0 n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-091450__7a FNr. 1332 Halde 1 5 29,1 n.n n.n. 57,9 8,6 1,0 3,4 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091450__7b FNr. 1332 Halde 1 5 32,7 n.n n.n. 40,1 19,6 1,1 6,5 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091450_8 FNr. 1332 Halde 1 5 29,6 n.n n.n. 56,4 9,6 n.n. 4,3 n.n. n.n. n.n n.n. n.n
MA-091452_ 2 FNr. 558 Halde 1 6 35,3 n.n 2,5 51,5 3,6 1,4 3,6 n.n. 1,6 0,5 0,1 n.n.
MA-091452_3 FNr. 558 Halde 1 6 35,9 n.n 2,7 50,8 4,0 1,4 3,3 n.n 1,5 0,3 0,1 n.n
MA-091452_ 4 FNr. 558 Halde 1 6 31,0 n.n 1,2 58,2 3,6 1,7 2,9 n.n 1,1 0,3 n.n n.n
MA-091452_5 FNr. 558 Halde 1 6 28,4 n.n n.n. 62,9 5,1 1,6 2,0 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091455_2 FNr. 650 Halde 1 6 28,4 n.n n.n. 60,2 5,0 1,5 5,0 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091455_3 FNr. 650 Halde 1 6 28,4 n.n 0,3 64,4 3,1 0,7 3,0 n.n. 0,2 n.n n.n n.n
MA-091455_4 FNr. 650 Halde 1 6 9,5 n.n n.n. 79,1 1,5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. 0,3 9,7
MA-091461_ 2 FNr. 1029 Halde 1 7 33,8 n.n n.n. 52,5 7,9 1,5 4,3 n.n n.n n.n n.n n.n
MA-091461__3 FNr. 1029 Halde 1 7 34,6 n.n n.n. 48,8 11,0 1,3 4,3 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091461_4 FNr. 1029 Halde 1 7 34,2 n.n 0,3 49,0 9,4 1,4 5,3 n.n 0,3 n.n. n.n n.n.
MA-091462_ 2 FNr. 1179 Halde 1 7 35,3 n.n 0,1 43,4 14,4 1,4 5,4 n.n n.n. n.n n.n n.n
MA-091462_ 3 FNr. 1179 Halde 1 7 35,7 n.n n.n. 42,4 13,5 1,4 6,9 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091462_ 4 FNr. 1179 Halde 1 7 36,2 n.n 0,0 43,0 13,8 1,3 5,6 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091462_5 FNr. 1179 Halde 1 7 28,9 n.n 0,4 44,6 3,9 1,3 20,9 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092821_2 FNr. 2976 Halde 2 7 28,5 n.n 0,8 41,4 2,9 1,5 23,9 n.n. 1,0 n.n. n.n n.n.
MA-092821_3 FNr. 2976 Halde 2 7 29,1 n.n n.n. 49,7 3,3 1,5 16,4 n.n n.n n.n n.n n.n
MA-091511_2 FNr. 2267 Halde 2 17 30,0 n.n 0,5 58,4 4,5 1,3 5,3 n.n n.n. n.n n.n. n.n
MA-091511_3 FNr. 2267 Halde 2 17 36,9 n.n 4,4 34,9 3,8 n.n 11,4 n.n n.n. n.n 0,5 8,1
MA-091511_4 FNr. 2267 Halde 2 17 35,3 n.n 8,4 34,8 1,3 n.n. 9,2 0,6 4,7 3,2 0,8 1,9
MA-091511_5 FNr. 2267 Halde 2 17 30,1 n.n n.n. 55,5 11,3 1,2 1,9 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091511_6 FNr. 2267 Halde 2 17 30,4 n.n n.n. 56,4 10,1 1,1 2,0 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091511_7 FNr. 2267 Halde 2 17 29,0 n.n n.n. 60,3 6,7 1,1 2,8 n.n. n.n. n.n n.n. n.n
MA-091511_8 FNr. 2267 Halde 2 17 22,0 n.n 4,6 55,2 4,3 n.n. 1,2 n.n. n.n. 3,2 1,3 8,2
MA-091511_9 FNr. 2267 Halde 2 17 29,6 n.n n.n. 59,5 8,9 n.n. 2,1 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091513_2 FNr. 1936 Halde 2 22 32,1 n.n n.n. 44,8 16,7 1,8 4,6 n.n. n.n n.n n.n n.n
MA-091513_3 FNr. 1936 Halde 2 22 31,6 n.n n.n. 48,8 13,2 1,8 4,5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091513_4 FNr. 1936 Halde 2 22 33,1 n.n 3,4 37,7 4,2 1,3 18,0 n.n. 1,8 0,4 0,1 n.n
MA-091513_5 FNr. 1936 Halde 2 22 29,8 n.n. 1,9 29,2 4,5 21,0 6,7 n.n. 0,3 0,1 0,2 6,2
MA-091513_6 FNr. 1936 Halde 2 22 39,2 0,2 7,3 28,2 2,0 1,0 17,4 0,6 3,3 0,9 0,0 n.n
MA-092825_ 2 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 29,3 n.n n.n. 58,6 8,2 1,1 2,9 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092825_3 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 29,1 n.n n.n. 57,2 10,0 1,2 2,5 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091493_ 2 FNr. 5053 Halde 3 22 36,6 n.n 0,3 42,2 10,6 0,8 9,5 n.n. n.n. n.n n.n n.n



Tab. A.5.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO A12O3 FeO MgO MnO CaO Na20 K2O P205 S Cu
MA-091493_3 FNr. 5053 Halde 3 22 30,5 n.n. n.n. 55,7 10,3 1,2 2,3 n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-091493_4 FNr. 5053 Halde 3 22 31,5 n.n. n.n. 51,9 13,5 1,2 1,9 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091493_5 FNr. 5053 Halde 3 22 33,0 n.n. n.n. 44,5 19,5 1,1 1,9 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091494_ 2 FNr. 4500 Halde 3 23 31,8 n.n. 1,1 51,0 7,9 1,2 6,3 n.n. 0,7 n.n. n.n n.n.
MA-091494_3 FNr. 4500 Halde 3 23 31,6 n.n. 1,1 51,5 7,3 1,1 6,7 n.n. 0,7 n.n n.n n.n
MA-091494_ 4 FNr. 4500 Halde 3 23 31,3 n.n. 1,1 51,3 7,8 1,1 6,5 n.n. 0,8 n.n. n.n n.n.
MA-091471_2 FNr. 3042 Halde 3 2 41,6 n.n. 5,1 37,1 3,3 0,8 8,3 n.n 3,1 0,7 n.n n.n
MA-091471_3 FNr. 3042 Halde 3 2 34,3 n.n. 3,2 50,5 4,0 1,2 3,8 n.n 2,7 0,3 n.n n.n
MA-091471_4 FNr. 3042 Halde 3 2 34,8 n.n. 3,3 49,1 3,3 1,1 7,0 n.n. 1,4 n.n. n.n n.n.
MA-091473_2 FNr. 4558 Halde 3 2 28,8 n.n. 0,4 54,7 7,7 1,8 5,9 n.n. 0,4 0,4 n.n n.n
MA-091473_3 FNr. 4558 Halde 3 2 29,8 n.n. n.n. 51,8 13,5 1,8 3,1 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091473_4 FNr. 4558 Halde 3 2 31,1 n.n. n.n. 51,2 12,8 1,4 3,5 n.n n.n. n.n. n.n n.n.
MA-091479_2 FNr. 4433 Halde 3 9 19,9 n.n. 2,1 57,9 n.n. n.n 13,5 n.n 6,6 n.n n.n n.n
MA-091479_3 FNr. 4433 Halde 3 9 28,8 n.n. n.n. 62,2 6,9 n.n 2,1 n.n n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091479_4 FNr. 4433 Halde 3 9 20,9 n.n. 7,2 60,0 n.n. n.n. n.n. n.n n.n. 0,7 0,4 10,8
MA-091479_5 FNr. 4433 Halde 3 9 28,0 n.n. n.n. 62,1 4,6 1,5 3,8 n.n n.n. n.n n.n. n.n
MA-091441_ 2 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 32,8 n.n. 2,2 53,3 3,0 1,3 5,3 n.n 1,5 0,5 0,1 n.n.
MA-091441_3 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 29,3 n.n. 0,2 61,4 5,3 1,6 2,2 n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-091441_4 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 28,6 n.n. 0,3 62,6 3,3 1,6 3,2 n.n. 0,4 n.n n.n n.n
MA-091441_5 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 29,2 n.n. n.n. 61,7 5,4 1,5 2,2 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.



Tab. A.6.: EDX-Analysen von Pyroxenen ausgewéahlter Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent (n.n. = nicht nachgewiesen).

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A1203 FeO MgO MnO CaO NaZO KQO 1:’205 S Cu
MA-092830_7 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 46,4 n.n. 2,4 25,7 3,0 n.n. 22,5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092830_38 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 43,2 n.n. 2,4 29,2 2,9 n.n. 22,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092830_9 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 44,3 n.n. 2,0 27,4 3,6 0,4 22,3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092830__10 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 46,3 n.n. 1,5 23,6 5,3 n.n. 23,3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092831_5 FNr. 1219 Rostbett 2 21 PIL. 210 45,9 n.n. 1,5 20,7 6,6 0,6 24,7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092831_6 FNr. 1219 Rostbett 2 21 Pl. 210 44,2 n.n. 2,5 23,7 5,4 0,6 23,6 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092831_7 FNr. 1219 Rostbett 2 21 PL. 210 43,8 n.n. 2,6 24,4 4,8 0,7 23,7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092835_5 FNr. 1144 Rostbett 3 48 44,8 n.n. 2,6 23,6 4,6 n.n. 24,3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092835_6 FNr. 1144 Rostbett 3 48 46,4 n.n. 1,7 20,9 6,2 n.n. 24,7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092835_7 FNr. 1144 Rostbett 3 48 46,0 n.n. 1,4 20,9 6,4 n.n. 25,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092836_5 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 45,1 n.n. 2,0 23,9 4,5 0,5 23,9 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092836_6 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 45,6 n.n. 1,8 24,4 4,2 n.n. 24,0 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092836__7 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 45,0 n.n. 2,2 23,3 4,4 n.n. 25,0 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092841_7 FNr. 4409 Rostbett 7 44 46,5 n.n. 1,8 21,3 5,5 n.n. 24,8 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092841_8 FNr. 4409 Rostbett 7 44 46,5 n.n. 1,9 21,4 5,7 n.n. 24,6 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092841_9 FNr. 4409 Rostbett 7 44 46,8 n.n. 1,8 21,6 5,3 n.n. 24,6 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092841_ 10 FNr. 4409 Rostbett 7 44 46,4 n.n. 1,8 24,2 4,4 n.n. 23,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092841 11 FNr. 4409 Rostbett 7 44 44,6 n.n. 2,6 27,6 2,8 n.n. 22,4 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092845_5 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 46,8 n.n. 1,7 18,8 6,9 0,3 25,5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092845_6 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 46,4 n.n. 1,4 19,6 6,8 0,6 25,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092845_7 FNr. 1795 Rostbett 8 15 Pl. 136 43,8 n.n. 2,6 24,4 4,2 0,5 24,5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092850_6 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 43,2 n.n. 2,4 27,4 2,6 0,7 23,7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092850_7 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 44,3 n.n. 2,4 26,3 3,1 0,7 23,3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092850_8 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 44,0 n.n. 2,2 26,2 3,3 0,6 23,7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092853_9 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 PlL. 281 39,9 n.n. 3,3 31,6 1,4 0,5 22,5 n.n. n.n. 0,7 n.n. n.n.
MA-092853_10 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 PlL. 281 41,8 n.n. 5,4 27,5 1,5 n.n. 21,4 0,5 1,4 0,7 n.n. n.n.
MA-092853_11 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 P1. 281 39,6 n.n. 3,8 31,5 1,0 0,7 22,0 n.n. 0,8 0,4 0,1 n.n.
MA-092853__12 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 P1. 281 41,6 n.n. 3,4 29,0 1,7 n.n. 23,7 n.n. n.n. 0,6 n.n. n.n.
MA-092853_13 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 41,7 n.n. 4,0 28,4 1,4 n.n. 23,0 n.n. 0,8 0,6 n.n. n.n.
MA-113468_3 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand, abgebr. 38,4 0,6 6,4 20,7 7,4 1,3 23,5 n.n. 0,3 0,4 n.n. 1,0
MA-113468_4 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand, abgebr. 41,4 0,3 7,9 20,2 5,1 1,1 19,9 n.n. 2,0 0,5 n.n. 1,5
MA-113468_5 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand, abgebr. 37,3 n.n. 6,4 23,4 6,1 1,2 23,6 n.n. 0,8 n.n. 0,1 1,2
MA-113471_3 FNr. 1792 Ofen 3 ‘Westwand 40,2 0,3 4,7 19,6 8,8 0,7 23,2 0,6 0,4 0,5 n.n. 1,0
MA-113471_4 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 40,0 n.n. 4,7 20,5 9,3 0,7 22,7 0,6 n.n. 0,6 n.n. 0,9
MA-113471_5 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 42,1 n.n. 4,7 22,5 6,3 0,8 22,5 n.n. 1,0 n.n. n.n. n.n.
MA-113471_6 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 40,8 n.n. 3,0 21,5 7,5 0,7 26,5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113471_7 FNr. 1792 Ofen 3 ‘Westwand 39,2 n.n. 3,4 22,6 6,8 0,8 26,8 n.n. n.n. 0,3 n.n. n.n.



Tab. A.6.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A1203 FeO MgO MnO CaO NaZO KQO 1:’205 S Cu
MA-101419_2 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 39,7 n.n. 4,4 19,1 9,5 0,8 23,8 n.n. n.n 1,1 n.n. 1,6
MA-101419_3 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 41,3 n.n. 4,3 16,5 10,4 0,6 24,0 n.n n.n 1,1 n.n. 1,7
MA-101419_4 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 39,3 n.n. 5,1 19,5 9,3 0,6 24,0 n.n n.n 1,0 n.n. 1,2
MA-092856_5 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 45,7 n.n. 1,5 26,3 3,8 n.n. 22,7 n.n. n.n n.n n.n. n.n.
MA-092856__6 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 43,3 0,2 2,0 29,6 1,5 n.n. 23,3 n.n n.n n.n n.n. n.n
MA-092856_7 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 44,6 0,2 1,8 29,4 1,9 n.n. 22,1 n.n. n.n. n.n. n.n n.n
MA-092859_5 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 43,0 n.n 3,3 23,6 5,1 0,6 24,4 n.n n.n n.n. n.n n.n
MA-092859_6 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 P1. 909 41,8 n.n 3,6 26,4 3,5 0,6 24,2 n.n n.n n.n. n.n n.n
MA-092859_7 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 PI. 909 44,1 n.n 2,8 21,9 5,8 0,5 24,9 n.n. n.n n.n n.n n.n.
MA-092860_5 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 47,1 n.n. 0,9 21,6 6,3 0,7 23,4 n.n n.n n.n n.n. n.n.
MA-092860_6 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 47,1 n.n. 1,3 20,1 6,8 0,6 24,0 n.n n.n n.n n.n. n.n.
MA-092860_7 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 46,8 n.n. 1,3 21,8 5,9 0,7 23,7 n.n. n.n n.n n.n. n.n.
MA-092862_ 4 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 43,6 n.n 2,9 27,1 2,7 n.n. 23,7 n.n n.n n.n n.n n.n
MA-092862_5 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 43,7 n.n 2,7 26,4 3,0 n.n. 24,3 n.n. n.n n.n n.n n.n
MA-113467_5 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 43,5 n.n 2,4 24,9 4,6 0,6 23,6 n.n. n.n 0,3 n.n n.n
MA-113467_6 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 42,4 n.n 2,5 27,1 3,4 0,6 23,5 n.n n.n 0,5 n.n n.n
MA-113467_7 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 43,7 n.n 2,3 24,3 4,9 0,6 23,8 n.n. n.n 0,4 n.n n.n.
MA-113472_5 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 43,9 n.n. 2,5 25,0 4,0 0,6 23,9 n.n n.n n.n. n.n. n.n
MA-113472_6 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 44,3 n.n. 2,5 24,0 4,5 0,6 24,1 n.n n.n n.n. n.n. n.n.
MA-113472_7 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 44,4 n.n. 2,4 24,2 4,4 0,6 24,0 n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-113470_5 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 44,9 n.n 1,6 25,7 5,8 0,8 21,2 n.n n.n n.n. n.n n.n
MA-113470_6 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 45,6 n.n 1,5 25,0 6,0 0,9 20,9 n.n n.n n.n. n.n n.n
MA-113470_7 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 44,9 n.n 1,9 25,9 5,6 0,7 21,0 n.n. n.n. n.n. n.n n.n
MA-091450_9 FNr. 1332 Halde 1 5 42,4 n.n 2,0 31,5 0,8 n.n. 21,8 0,4 n.n 1,0 n.n n.n
MA-091455_5 FNr. 650 Halde 1 6 40,5 n.n 3,0 31,3 2,2 n.n. 22,5 n.n. n.n. 0,6 n.n n.n.
MA-091455_6 FNr. 650 Halde 1 6 39,9 0,5 3,6 29,7 1,5 n.n. 23,1 n.n 0,9 0,6 n.n n.n
MA-091455_7 FNr. 650 Halde 1 6 46,5 0,6 6,8 23,0 1,3 n.n. 17,4 n.n 3,7 0,6 n.n. n.n.
MA-091455_8 FNr. 650 Halde 1 6 45,2 n.n. 1,9 24,1 4,8 n.n. 23,9 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091455_9 FNr. 650 Halde 1 6 48,2 n.n. 2,9 32,6 2,2 0,8 11,4 n.n 1,8 n.n. n.n. n.n.
MA-091455__10 FNr. 650 Halde 1 6 46,4 n.n. 1,8 24,9 6,0 n.n. 20,0 n.n 1,0 n.n. n.n n.n
MA-091455_11 FNr. 650 Halde 1 6 42,2 n.n. 5,5 28,6 2,8 n.n. 15,0 1,3 1,6 1,4 n.n 1,6
MA-091455_12 FNr. 650 Halde 1 6 46,7 n.n. 1,3 23,3 6,5 n.n. 21,7 n.n 0,6 n.n. n.n n.n
MA-091461_5 FNr. 1029 Halde 1 7 49,1 n.n. 1,6 17,3 6,5 n.n. 25,4 n.n. n.n n.n. n.n n.n.
MA-091461_6 FNr. 1029 Halde 1 7 49,8 n.n. 1,4 17,0 7,0 n.n. 24,9 n.n n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091461_7 FNr. 1029 Halde 1 7 46,9 n.n. 2,8 21,3 3,7 n.n. 25,3 n.n n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091511__10 FNr. 2267 Halde 2 17 46,2 n.n. 1,2 25,3 4,9 n.n. 22,4 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091511_11 FNr. 2267 Halde 2 17 49,7 0,7 6,0 21,7 0,8 n.n. 15,3 n.n 0,9 0,6 0,4 3,9



Tab. A.6.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A1203 FeO MgO MnO CaO NaZO KQO 1:’205 S Cu
MA-091511_12 FNr. 2267 Halde 2 17 47,4 n.n. 1,2 20,8 6,4 n.n 24,2 n.n. n.n n.n n.n. n.n.
MA-091511_13 FNr. 2267 Halde 2 17 47,0 n.n. 1,3 22,4 6,4 n.n 22,9 n.n n.n n.n n.n. n.n.
MA-091511__14 FNr. 2267 Halde 2 17 47,2 n.n. 1,4 21,5 6,5 n.n. 23,4 n.n n.n n.n n.n. n.n.
MA-091511__15 FNr. 2267 Halde 2 17 48,3 n.n. 1,1 18,8 7,3 n.n. 24,5 n.n n.n n.n n.n. n.n.
MA-091511_16 FNr. 2267 Halde 2 17 42,2 0,7 3,5 29,6 0,7 n.n. 21,3 0,8 n.n 1,2 n.n. n.n.
MA-092825_4 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 40,4 n.n. 3,3 31,7 1,4 0,6 22,0 n.n. n.n. 0,5 0,1 n.n
MA-091493_6 FNr. 5053 Halde 3 22 47,2 n.n. 1,5 21,5 6,0 n.n. 23,7 n.n n.n n.n. n.n. n.n
MA-091493_7 FNr. 5053 Halde 3 22 45,9 n.n. 2,1 23,4 5,1 n.n. 23,6 n.n n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091493_8 FNr. 5053 Halde 3 22 46,3 n.n. 1,9 22,8 5,7 n.n. 23,2 n.n. n.n n.n n.n. n.n.
MA-091493_9 FNr. 5053 Halde 3 22 46,5 n.n. 1,8 22,3 5,0 n.n. 24,3 n.n n.n. n.n n.n. n.n.
MA-091494_5 FNr. 4500 Halde 3 23 41,6 n.n. 1,9 29,3 4,9 0,8 20,6 n.n 0,9 n.n n.n. n.n.
MA-091494_ 6 FNr. 4500 Halde 3 23 42,0 n.n. 2,2 29,8 3,9 0,7 20,6 n.n. 0,9 n.n n.n. n.n.
MA-091494_7 FNr. 4500 Halde 3 23 41,5 n.n. 2,1 30,1 4,0 0,7 20,7 n.n 0,9 n.n n.n. n.n.
MA-091473_5 FNr. 4558 Halde 3 2 47,6 n.n. 1,8 16,1 9,3 n.n. 25,2 n.n. n.n n.n n.n. n.n.
MA-091473_6 FNr. 4558 Halde 3 2 47,2 n.n. 1,9 17,0 8,6 n.n. 25,3 n.n. n.n n.n n.n. n.n
MA-091473_7 FNr. 4558 Halde 3 2 49,6 n.n. 1,8 14,3 11,3 n.n. 22,9 n.n n.n n.n. n.n. n.n



Tab. A.7.: EDX-Punktanalysen von Gldsern in ausgewéhlten Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent (n.n. = nicht nachgewiesen).

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO A12O3 FeO MgO MnO CaO NaQO KZO P205 S Cu Sb
MA-092831_8 FNr. 1219 Réstbett 2 21 PI. 210 37,4 n.n. 17,0 31,4 0,6 0,5 3,0 1,2 7,5 0,9 0,1 0,4 nn
MA-092835_8 FNr. 1144 Rostbett 3 48 32,7 n.n. 14,5 42,7 1,0 n.n 3,5 0,7 0,6 1,6 0,1 2,5 n.n
MA-092836__8 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) Pl. 291 54,0 n.n. 20,7 2,8 n.n. n.n n.n. n.n. 22,4 n.n. n.n. n.n. n.n
MA-092838_6 FNr. 641 Rostbett 5 2 P1. 89 38,1 0,3 3,9 32,9 3,8 0,8 19,3 n.n. 0,3 0,6 n.n. n.n. n.n
MA-092841_12 FNr. 4409 Rostbett 7 44 34,7 0,2 10,5 44,8 1,2 n.n 1,9 1,3 2,0 1,6 0,6 1,3 n.n
MA-092843_6 FNr. 1200 Rostbett 7 58 47,9 0,1 22,1 9,9 n.n. n.n 0,3 0,6 18,6 n.n. 0,4 n.n. n.n
MA-092850_8 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 53,0 n.n. 21,1 5,1 n.n. n.n n.n. n.n. 20,5 n.n. n.n. 0,4 n.n.
MA-092854_4 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 P1. 68 36,4 0,3 4,5 36,3 2,1 n.n 17,6 0,4 1,3 0,5 0,5 n.n. n.n
MA-092853_14 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 PIL. 281 53,2 0,4 21,3 4,2 0,3 n.n n.n. 0,2 19,9 n.n. n.n. 0,4 n.n
MA-113463_4 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 2 39,2 0,6 7,8 28,4 0,8 0,7 19,2 0,4 0,7 0,8 0,5 1,0 n.n
MA-113468_6 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand, abgebr. 50,2 0,6 10,3 10,9 1,9 0,8 15,5 n.n. 4,7 1,0 n.n. 4,2 n.n
MA-113469_ 2 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 47,8 0,6 14,1 14,5 2,7 1,1 12,2 1,1 4,5 0,9 n.n. 0,5 n.n
MA-113471_8 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 53,8 0,5 11,2 12,0 1,8 0,6 12,3 0,6 5,1 1,1 n.n. 1,0 n.n
MA-101402_4 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 45,5 n.n. 6,9 23,7 3,8 0,9 17,0 n.n. 1,3 0,9 n.n. n.n. n.n
MA-101419_5 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 42,4 n.n. 5,9 11,4 4,4 0,9 26,3 0,3 2,8 1,0 0,2 4,4 n.n
MA-101406_2 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand 52,5 n.n. 6,9 18,7 2,6 0,7 11,3 0,7 5,1 0,8 n.n. 0,6 n.n.
MA-101407_2 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand 56,0 n.n. 4,6 6,9 4,1 1,1 19,4 0,8 4,2 0,9 0,1 1,9 n.n
MA-092856_8 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 PL. 358 50,6 0,4 24,8 10,4 0,8 n.n 1,7 0,4 10,2 0,1 0,1 0,5 n.n
MA-092859_8 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 P1. 909 49,9 n.n. 21,8 9,1 n.n. n.n 3,7 0,4 14,3 0,2 n.n. 0,6 n.n
MA-092860_8 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 15,0 1,1 14,7 61,5 n.n. n.n 3,1 n.n. n.n. 1,5 1,0 2,1 n.n
MA-092862_6 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 P1. 633 24,1 n.n. 9,6 51,4 0,2 n.n. 2,0 0,3 2,9 0,5 2,0 6,8 0,3
MA-113472_38 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 41,3 0,5 6,6 32,3 0,7 0,7 13,2 0,7 3,0 1,0 0,1 n.n. n.n
MA-113473_6 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 41,0 n.n. 3,5 29,7 1,3 0,6 22,2 0,2 1,1 0,4 0,0 n.n. n.n.
MA-091447_5 FNr. 595 Halde 1 5 41,2 0,5 3,5 29,4 1,1 0,5 22,6 n.n. 0,7 0,5 n.n. n.n. n.n.
MA-091450_10 FNr. 1332 Halde 1 5 53,1 n.n. 16,1 17,5 0,4 n.n. 10,8 1,5 0,4 0,3 n.n. n.n. n.n
MA-091452_6 FNr. 558 Halde 1 6 44.9 0,2 3,7 24,2 3,5 0,8 20,9 0,4 0,8 0,4 0,2 n.n. n.n
MA-091455_13 FNr. 650 Halde 1 6 54,6 n.n. 19,6 3,9 n.n. n.n n.n. n.n. 21,9 n.n. n.n. n.n. n.n
MA-091461_8 FNr. 1029 Halde 1 7 51,9 n.n. 19,0 7,0 1,6 n.n 5,6 1,6 13,0 0,3 0,1 n.n. n.n
MA-091462_6 FNr. 1179 Halde 1 7 47,7 n.n. 8,5 18,3 2,4 n.n 17,3 1,8 2,6 1,0 0,3 n.n. n.n
MA-092821_4 FNr. 2976 Halde 2 7 40,6 0,3 13,2 25,4 n.n. n.n. 4,0 1,6 13,1 1,3 0,5 n.n. n.n
MA-091511_17 FNr. 2267 Halde 2 17 48,6 0,4 7,8 24,0 1,1 0,1 10,7 0,2 3,0 0,4 0,3 3,4 n.n
MA-091493_10 FNr. 5053 Halde 3 22 63,2 n.n. 18,2 6,1 1,7 n.n. n.n. 0,9 9,7 0,2 0,1 n.n. n.n.
MA-091494_8 FNr. 4500 Halde 3 23 45,5 n.n. 14,3 18,5 1,0 0,5 5,7 n.n. 13,9 n.n. 0,2 0,2 n.n
MA-091471_5 FNr. 3042 Halde 3 2 41,9 n.n. 5,0 29,4 1,7 0,5 17,7 0,4 2,0 0,3 0,3 0,8 n.n
MA-091479_6 FNr. 4433 Halde 3 9 47,6 n.n. 19,0 15,2 0,4 0,3 1,1 0,2 16,0 n.n. 0,0 0,3 n.n
MA-091441_6 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 44,4 n.n. 6,5 24,9 1,5 0,3 17,0 0,8 3,0 0,8 0,1 0,7 n.n



Tab. A.8.: EDX-Analysen von Spinellen ausgewéahlter Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent (n.n. = nicht nachgewiesen).

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A1203 FeO MgO MnO CaO Na K2O PZO5 S Cu Ni Sb As
MA-092830_11 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 3,7 n.n. 0,6 93,8 0,5 n.n. 0,5 n.n 0,9 n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092830_12 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 0,4 n.n. 0,2 94,8 0,3 0,6 0,2 n.n 0,3 1,3 0,2 1,7 n.n n.n n.n.
MA-092830_13 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 0,2 n.n. 0,7 85,2 12,7 1,2 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092831_9 FNr. 1219 Rostbett 2 21 Pl. 210 1,6 0,8 1,5 94,7 0,1 0,7 0,7 n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092831__10 FNr. 1219 Rostbett 2 21 Pl. 210 5,3 n.n. 4.6 85,9 0,7 n.n. n.n. n.n n.n 0,9 0,4 2,1 n.n n.n n.n.
MA-092831_11 FNr. 1219 Rostbett 2 21 Pl. 210 0,7 n.n. 0,6 98,3 0,4 n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-110606__2 FNr. 1609 Rostbett 3 42 2,2 0,8 2,5 90,1 0,9 1,2 0,4 n.n. n.n 0,3 n.n. 1,6 n.n n.n n.n.
MA-110606__3 FNr. 1609 Rostbett 3 42 0,5 0,7 0,9 66,3 1,1 4,6 0,4 n.n. n.n n.n n.n. 25,4 n.n n.n n.n.
MA-110606__4 FNr. 1609 Rostbett 3 42 0,3 n.n. 1,2 85,2 8,2 1,5 n.n. n.n. n.n n.n n.n. 3,6 n.n n.n n.n.
MA-092835_9 FNr. 1144 Rostbett 3 48 0,2 n.n. 0,5 97,3 1,6 0,4 n.n. n.n n.n n.n n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092835__10 FNr. 1144 Rostbett 3 48 0,3 n.n. 0,7 97,0 1,1 0,9 n.n. n.n n.n n.n n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092836_9 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 0,7 1,5 1,4 95,1 0,1 0,6 0,6 n.n n.n n.n n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092836__10 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 0,1 n.n. 0,1 59,8 n.n. n.n. 0,4 n.n n.n n.n 0,0 39,5 n.n n.n n.n.
MA-092838_7 FNr. 641 Rostbett 5 2 Pl. 89 0,5 n.n. 1,0 95,1 2,3 0,6 n.n. n.n n.n n.n n.n. n.n. s n.n n.n
MA-092838_8 FNr. 641 Rostbett 5 2 Pl. 89 0,4 0,5 3,3 92,9 2,1 0,8 n.n. n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092838_9 FNr. 641 Rostbett 5 2 P1. 89 0,1 n.n. 0,0 79,6 19,0 1,3 n.n. n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092838 10 FNr. 641 Rostbett 5 2 P1. 89 0,3 n.n. 0,9 74,2 3,9 0,7 n.n. n.n. n.n n.n 4,1 16,1 n.n n.n n.n.
MA-092841 13 FNr. 4409 Rostbett 7 44 0,6 0,8 1,9 95,1 1,0 0,6 n.n. n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092843_7 FNr. 1200 Rostbett 7 58 0,5 0,8 0,9 97,5 0,2 n.n. 0,1 n.n 0,0 n.n n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092843_8 FNr. 1200 Rostbett 7 58 0,4 0,7 1,4 96,6 0,3 0,4 0,1 n.n n.n. n.n n.n. n.n n.n n.n n.n.
MA-092845_8 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 4,6 1,3 1,6 90,1 0,6 0,4 1,0 n.n 0,4 0,0 0,1 n.n n.n n.n n.n.
MA-092845_9 FNr. 1795 Rostbett 8 15 Pl. 136 0,5 n.n. 0,9 95,5 2,0 0,9 0,1 n.n n.n n.n 0,0 n.n n.n n.n n.n
MA-092845__10 FNr. 1795 Rostbett 8 15 Pl. 136 0,4 n.n. 0,4 96,5 2,5 n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092845 11 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 0,2 n.n. 0,0 77,1 21,2 1,5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092850_9 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 5,8 0,2 1,1 88,4 0,3 0,5 0,3 n.n. n.n 0,4 0,8 2,2 n.n n.n n.n.
MA-092850_10 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 0,4 n.n. 0,6 94,9 2,0 0,9 0,2 n.n n.n. 0,6 0,1 0,5 n.n n.n n.n.
MA-101384_2 FNr. 4958 Ofen 1 Westwand 0,9 0,7 1,2 84,8 2,0 2,5 0,6 n.n 0,2 n.n. n.n. 6,5 s n.n n.n.
MA-101384_3 FNr. 4958 Ofen 1 Westwand 2,1 0,6 3,4 60,5 3,8 4,5 0,9 n.n n.n n.n. n.n. 24,2 n.n n.n n.n.
MA-101398_ 2 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand 0,7 0,9 3,0 69,0 3,1 1,9 0,5 n.n n.n n.n. n.n. 20,9 n.n n.n n.n.
MA-101398_3 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand 0,8 0,2 1,7 91,5 2,3 1,3 0,2 n.n n.n. n.n. 0,2 1,8 n.n n.n n.n.
MA-101394_3 FNr. 5511 Ofen 2 Nordwand 3,6 0,7 1,8 87,6 1,2 0,9 1,1 n.n. 0,3 0,1 n.n. 2,7 n.n. n.n. n.n.
MA-092854_5 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 P1. 68 0,3 n.n. 0,3 98,1 0,2 n.n. 0,7 n.n. 0,4 n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092853_15 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 0,8 1,0 1,6 95,3 0,4 0,6 0,4 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092853_16 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 1,1 0,8 1,6 94,9 0,6 0,6 0,4 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092853_17 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 0,2 0,4 2,6 85,1 4,2 1,8 n.n. n.n n.n n.n. n.n. 5,7 n.n n.n n.n.
MA-113463_5 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 2 1,4 0,1 0,8 93,4 0,9 1,2 0,5 n.n n.n. 0,2 0,0 1,5 n.n n.n n.n.
MA-113468_7 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand abgebr. 1,3 0,5 2,1 75,6 2,9 1,8 0,4 n.n 0,1 n.n. n.n. 15,3 n.n n.n n.n.



Tab. A.8.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO2 A1203 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O PZO5 S Cu Ni Sb As
MA-113468_8 FNr. 706 Ofen 3 Nordwand abgebr. 0,6 n.n. 1,3 89,8 3,0 1,3 0,5 n.n 0,1 n.n. 0,1 3,4 n.n n.n n.n.
MA-113469_3 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,4 1,5 4,3 90,9 1,6 1,1 0,4 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-113469_4 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,4 1,2 3,1 91,1 2,0 1,2 n.n. n.n n.n. n.n. 0,1 0,9 n.n n.n n.n.
MA-113471_9 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 1,6 0,4 1,5 91,7 1,2 1,0 0,4 n.n 0,1 n.n. n.n. 2,2 n.n n.n n.n.
MA-113471_10 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 0,7 0,2 2,3 89,9 2,2 1,6 0,4 n.n 0,1 n.n. n.n. 2,6 n.n n.n n.n.
MA-101402_5 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 0,8 2,9 4,2 90,7 1,2 0,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-101402_6 FNr. 5064 Ofen 4 ‘Westwand 3,8 n.n. 0,2 73,0 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. 1,9 19,4 n.n 0,9 0,8
MA-101402_7 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 0,1 n.n. 0,3 70,7 0,7 n.n. n.n. n.n. n.n n.n. 9,2 18,9 n.n n.n n.n.
MA-101419_6 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 0,2 n.n. 1,4 78,6 3,3 1,2 0,1 n.n. n.n n.n. n.n. 15,0 n.n n.n n.n.
MA-101419_7 FNr. 5267 Ofen 5 altere Phase, Nordwand 0,3 n.n. 1,2 84,4 3,4 1,7 0,3 n.n n.n n.n. n.n. 7,8 0,9 n.n n.n.
MA-101406_3 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand 0,4 0,3 0,7 94,8 1,0 1,0 0,2 n.n n.n 0,1 n.n. 1,4 n.n n.n n.n.
MA-101406_ 4 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand 0,7 0,5 0,7 93,6 1,1 1,3 0,5 n.n n.n n.n. n.n. 1,6 n.n n.n n.n.
MA-101407_3 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand 0,3 0,1 0,6 94,8 1,0 1,1 0,2 n.n n.n n.n. n.n. 1,8 n.n n.n n.n.
MA-101407_4 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand 1,1 n.n. 0,7 98,0 0,2 n.n. n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-101407_5 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand 0,3 n.n. 1,0 91,0 2,7 1,4 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. 3,6 n.n n.n n.n
MA-101407_6 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand 0,3 n.n. 0,5 93,9 1,3 1,5 0,4 n.n. n.n n.n. n.n. 2,1 n.n n.n n.n.
MA-092859_9 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 PI. 909 0,9 1,2 2,0 93,9 0,4 0,8 0,6 0,3 n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092859 10 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 P1. 909 0,2 0,7 3,2 94,5 1,1 0,4 n.n n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092859 11 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 P1. 909 0,1 n.n. 0,4 83,9 14,3 1,3 n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-092860_9 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 0,6 n.n. 1,0 81,9 14,6 1,5 0,3 0,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n.
MA-092860__10 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 3,3 n.n. 1,2 84,0 1,4 n.n. n.n. n.n n.n 0,4 0,6 7,4 n.n 1,6 n.n.
MA-092860__11 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 0,1 n.n. 0,2 95,9 0,7 1,4 1,8 n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n
MA-092862__7 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 1,1 n.n. 0,2 95,7 0,4 0,3 n.n n.n. 0,2 n.n. 0,2 1,0 0,1 0,7 n.n
MA-092862_8 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 2,9 n.n. 0,4 91,6 0,5 n.n. n.n. n.n. 0,3 0,2 1,4 2,4 n.n 0,4 n.n.
MA-092862_9 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 P1. 633 0,7 7,4 0,4 90,4 0,1 0,4 0,5 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-113467_8 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 0,2 n.n. 0,4 91,4 7,1 0,9 n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-113472_9 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 0,2 n.n. 0,1 97,8 0,3 0,9 0,7 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-113472_10 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 0,2 n.n. 0,2 93,6 4,9 0,9 n.n. n.n n.n n.n. 0,3 n.n. n.n n.n n.n.
MA-113473_7 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 2,7 0,3 1,5 89,3 3,9 0,7 0,2 n.n n.n 0,2 0,1 1,2 n.n n.n n.n.
MA-113473_8 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 0,6 n.n. 0,3 62,1 0,6 n.n. 0,3 n.n n.n 0,3 0,2 35,6 n.n n.n n.n.
MA-113470_8 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 0,4 n.n. 0,6 97,1 0,8 1,0 0,1 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n.
MA-091450_11 FNr. 1332 Halde 1 5 3,2 n.n. 0,6 91,2 0,2 0,4 0,2 n.n. n.n 0,1 0,8 3,5 n.n n.n n.n.
MA-091450_12 FNr. 1332 Halde 1 5 0,3 n.n. 0,7 97,0 1,2 0,7 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-091450_13 FNr. 1332 Halde 1 5 0,1 n.n. 0,1 79,2 18,9 1,4 0,3 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-091452_ 7 FNr. 558 Halde 1 6 0,2 n.n. 0,2 90,1 8,4 1,1 n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-091452_ 8 FNr. 558 Halde 1 6 0,2 n.n. 1,1 89,8 7,9 1,0 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.
MA-091455_14 FNr. 650 Halde 1 6 1,3 1,2 1,2 95,2 0,3 n.n. 0,5 n.n 0,3 n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n.



Tab. A.8.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht SiO2 TiO A1203 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O PZO5 S Cu Ni Sb As
MA-091455_15 FNr. 650 Halde 1 6 2,9 0,4 3,3 78,2 8,8 0,8 0,4 n.n. n.n 1,8 n.n. 3,3 n.n. n.n. n.n.
MA-091461_9 FNr. 1029 Halde 1 7 0,5 n.n. 1,7 96,2 0,8 n.n. 0,7 n.n n.n 0,1 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091461_10 FNr. 1029 Halde 1 7 5,1 1,8 2,7 85,4 0,8 0,8 1,1 1,3 0,4 0,5 0,2 n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091462_7 FNr. 1179 Halde 1 7 1,4 1,1 4,0 86,6 3,4 n.n. 0,5 n.n 0,4 0,5 0,6 1,5 n.n. n.n. n.n.
MA-091462_8 FNr. 1179 Halde 1 7 4,2 n.n. 1,0 62,4 28,2 1,2 n.n. n.n n.n n.n 0,8 2,1 n.n. n.n. n.n.
MA-091462_9 FNr. 1179 Halde 1 7 0,5 n.n. 1,0 89,3 9,1 n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-092821_5 FNr. 2976 Halde 2 7 7,1 n.n. 0,2 69,3 0,6 n.n. 2,2 n.n. n.n n.n 0,9 19,7 n.n. n.n. n.n.
MA-092821_6 FNr. 2976 Halde 2 7 0,4 n.n. 0,3 96,8 1,2 1,1 0,2 n.n. n.n n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-092821_7 FNr. 2976 Halde 2 7 0,3 n.n. 0,3 97,3 0,8 1,0 0,3 n.n. n.n n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-092821_8 FNr. 2976 Halde 2 7 22,6 n.n. 0,7 66,8 n.n. n.n. n.n. n.n n.n n.n 0,4 9,5 n.n. n.n. n.n.
MA-092821_9 FNr. 2976 Halde 2 7 0,2 0,5 0,4 97,3 0,5 0,7 0,3 n.n n.n n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091511__18 FNr. 2267 Halde 2 17 0,5 0,6 2,2 96,2 0,6 n.n. n.n n.n n.n n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091511__19 FNr. 2267 Halde 2 17 13,5 n.n. n.n. 61,3 1,1 n.n. n.n n.n n.n n.n 1,1 23,0 n.n. n.n. n.n.
MA-091511__20 FNr. 2267 Halde 2 17 0,0 n.n. 0,2 87,7 11,1 0,9 n.n n.n. n.n 0,2 n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091511_ 21 FNr. 2267 Halde 2 17 0,1 n.n. 0,3 74,5 23,7 1,3 n.n n.n. n.n n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091511_ 22 FNr. 2267 Halde 2 17 0,3 n.n. 0,1 87,8 9,6 2,2 n.n n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091511_ 23 FNr. 2267 Halde 2 17 0,6 n.n. 0,2 98,9 0,3 n.n. n.n n.n. n.n n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091513_7 FNr. 1936 Halde 2 22 2,0 0,8 1,3 91,6 2,5 0,9 0,8 n.n 0,2 n.n n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091513_38 FNr. 1936 Halde 2 22 0,4 0,8 2,0 94,6 0,9 0,6 0,6 n.n n.n n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091513_9 FNr. 1936 Halde 2 22 0,3 n.n. 0,3 89,6 8,5 1,2 n.n n.n n.n 0,1 n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091513_10 FNr. 1936 Halde 2 22 0,2 n.n. 0,3 94,6 3,9 1,1 n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091513_11 FNr. 1936 Halde 2 22 1,4 n.n. 0,2 79,8 16,5 1,4 0,4 n.n 0,2 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-092825_5 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 0,2 n.n. 0,1 84,3 14,3 1,1 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092825_6 FNr. 3293 Halde 2 21b PI. 648 0,3 n.n. 1,1 92,5 5,2 0,9 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-092825_7 FNr. 3293 Halde 2 21b PI. 648 0,5 0,5 1,6 96,1 0,7 0,6 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
MA-092825_8 FNr. 3293 Halde 2 21b PI. 648 0,3 n.n. 0,1 98,8 0,2 n.n. 0,3 n.n n.n n.n. 0,2 n.n n.n. n.n. n.n.
MA-091493_11 FNr. 5053 Halde 3 22 0,3 n.n. 0,9 93,7 4,0 0,8 0,4 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091493__12 FNr. 5053 Halde 3 22 0,6 n.n. 0,4 96,9 0,8 n.n. 0,1 n.n. n.n 0,1 0,2 0,9 n.n. n.n. n.n.
MA-091494_9 FNr. 4500 Halde 3 23 2,3 n.n. 0,9 88,9 5,0 0,8 0,3 n.n n.n n.n. 0,9 0,9 n.n. n.n. n.n.
MA-091494__10 FNr. 4500 Halde 3 23 1,7 n.n. 0,3 82,0 14,3 1,0 n.n. n.n. n.n n.n. 0,1 0,6 n.n. n.n. n.n.
MA-091473_8 FNr. 4558 Halde 3 2 0,8 n.n. 0,3 83,5 13,9 1,0 0,5 n.n. n.n. 0,1 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091479_7 FNr. 4433 Halde 3 9 2,4 0,5 0,7 94,4 0,2 0,4 1,1 n.n. 0,2 0,0 0,0 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091479_8 FNr. 4433 Halde 3 9 1,7 2,4 3,0 91,1 0,3 0,5 0,7 n.n. 0,3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-091441_7 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 0,3 n.n. 2,0 95,4 1,3 n.n. 0,3 n.n n.n n.n. n.n. 0,8 n.n. n.n. n.n.
MA-091441_8 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 0,2 0,8 1,9 92,0 2,2 0,7 n.n. n.n n.n n.n. 0,5 1,9 n.n. n.n. n.n.



Tab. A.9.: EDX-Analysen von Cu/Fe-Sulfiden und metallischen Kupfereinschliissen ausgewéhlter Schlacken und Ofen-
wandverschlackungen vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent (n.n. = nicht nachgewiesen).

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht S Fe Cu Sb (e}
MA-092830_14 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 22,4 11,9 65,7 n.n. n.n.
MA-092830_15 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 25,2 14,1 60,7 n.n. n.n.
MA-092830_16 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 18,3 1,8 79,8 n.n. n.n.
MA-092830_17 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 18,6 2,8 78,6 n.n. n.n.
MA-092831_12 FNr. 1219 Rostbett 2 21 PI. 210 18,9 6,5 74,6 n.n. n.n.
MA-092835_11 FNr. 1144 Rostbett 3 48 0,2 5,0 94,9 n.n. n.n.
MA-092835_12 FNr. 1144 Rostbett 3 48 0,2 5,3 94,6 n.n. n.n.
MA-092835_13 FNr. 1144 Rostbett 3 48 19,8 6,2 74,0 n.n. n.n.
MA-092836_ 11 FNr. 4162 Réstbett 4 16 (=97) PL 291 25,4 1,3 73,2  nan.  non.
MA-092836_12 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 26,6 n.n. 73,4 n.n. n.n.
MA-092836_13 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 24,0 0,7 75,3 n.n. n.n.
MA-092836_14 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) P1. 291 n.n. 2,4 94,8 n.n. 2,8
MA-092841_14 FNr. 4409 Rostbett 7 44 26,9 17,6 55,5 n.n. n.n.
MA-092841_15 FNr. 4409 Rostbett 7 44 28,2 19,3 52,5 n.n. n.n.
MA-092841_16 FNr. 4409 Rostbett 7 44 28,1 19,0 52,9 n.n. n.n.
MA-092841_17 FNr. 4409 Rostbett 7 44 23,6 6,2 70,2 n.n. n.n.
MA-092843_9 FNr. 1200 Rostbett 7 58 31,7 33,8 34,5 n.n. n.n.
MA-092843_10 FNr. 1200 Rostbett 7 58 31,3 50,1 18,6 n.n. n.n.
MA-092843_11 FNr. 1200 Rostbett 7 58 26,2 55,4 18,4 n.n. n.n.
MA-092843_12 FNr. 1200 Rostbett 7 58 34,9 50,9 14,1 n.n. n.n.
MA-092843_13 FNr. 1200 Rostbett 7 58 26,6 17,7 55,6 n.n. n.n.
MA-092843_14 FNr. 1200 Rostbett 7 58 25,2 14,1 60,6 n.n. n.n.
MA-092843_15 FNr. 1200 Rostbett 7 58 29,5 7,2 63,4 n.n. n.n.
MA-092845_12 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 25,2 20,4 54,4 n.n. n.n.
MA-092845_13 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 22,1 16,3 61,6 n.n. n.n.
MA-092845_ 14 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 22,2 25,6 52,2 n.n. n.n.
MA-092845_15 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 n.n. 5,8 90,7 n.n. 3,5
MA-092845_16 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 0,3 4,9 90,8 n.n. 4,0
MA-092845_17 FNr. 1795 Rostbett 8 15 P1. 136 n.n. 4,4 92,5 n.n. 3,1
MA-092845_ 18 FNr. 1795 Roéstbett 8 15 Pl. 136 n.n. 5,1 90,2 n.n. 4,7
MA-092845_19 FNr. 1795 Rostbett 8 15 Pl. 136 0,3 4,7 91,8 n.n. 3,2
MA-092845_ 20 FNr. 1795 Rostbett 8 15 Pl. 136 n.n. 4,8 92,0 n.n. 3,1
MA-092850_11 FNr. 3589 Rostbett 9 26 Pl. 691 31,3 18,0 50,7 n.n. n.n.
MA-101398_4 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand 30,4 n.n. 69,6 n.n. n.n.
MA-101398_5 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand n.n. n.n. 100,0 n.n. n.n.
MA-101398_6 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand n.n. 1,7 96,6 1,7 n.n.
MA-101398_7 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand n.n. 2,2 94,7 3,2 n.n.
MA-101398_8 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand n.n. 2,0 98,0 n.n. n.n.
MA-101398_9 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand n.n. 2,8 93,6 3,7 n.n.
MA-101398_10 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand n.n. 2,4 94,3 3,3 n.n.
MA-101398_11 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand n.n. 2,0 95,8 2,1 n.n.
MA-101398_12 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand n.n. 1,6 96,4 2,0 n.n.
MA-101398_13 FNr. 5475 Ofen 2 altere Phase, Ostwand 25,5 1,9 72,6 n.n. n.n.
MA-092854_6 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 PI. 68 33,4 36,0 30,6 n.n. n.n.
MA-092854_7 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 32,2 35,9 31,9 n.n. n.n.
MA-092854_8 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 29,5 27,8 42,7 n.n. n.n.

MA-092854_9 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 P1. 68 29,6 25,3 45,0 n.n. n.n.



Tab. A.9.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht S Fe Cu Sb O
MA-092854_10 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 PI1. 68 28,8 19,3 51,9 n.n. n.n.
MA-092854_ 11 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 P1. 68 29,2 16,5 54,3 n.n. n.n.
MA-092853_18 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 26,3 17,1 56,6 n.n. n.n.
MA-092853_19 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 23,8 12,9 63,3 n.n. n.n.
MA-092853_20 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 25,9 19,3 54,8 n.n. n.n.
MA-092853_21 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 24,5 17,2 58,3 n.n. n.n.
MA-092853_ 22 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 23,8 1,3 74,9 n.n. n.n.
MA-092853_23 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 23,6 10,3 66,1 n.n. n.n.
MA-092853_24 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 23,6 10,5 65,9 n.n. n.n
MA-092853_25 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 28,3 17,9 53,8 n.n. n.n
MA-092853_26 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 0,1 1,8 98,1 n.n. n.n
MA-092853_27 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 P1. 281 0,1 1,7 98,2 n.n. n.n.
MA-113463_6 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 24,2 15,7 60,1 n.n. n.n.
MA-113463_7 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 30,3 1,4 68,3 n.n. n.n.
MA-113463_8 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 26,2 10,3 63,6 n.n. n.n.
MA-113463_9 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 21,1 4,8 74,1 n.n. n.n.
MA-113463__10 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 20,8 5,6 73,6 n.n. n.n.
MA-113463__11 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fiillmaterial Ofen 27,8 4,2 68,0 n.n. n.n.
MA-113463_12 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fiillmaterial Ofen 27,7 3,6 68,6 n.n. n.n.
MA-113463_13 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 30,5 1,9 67,7 n.n. n.n.
MA-113463_14 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Fillmaterial Ofen 21,7 6,0 72,3 n.n. n.n.
MA-113469_5 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand n.n 2,3 94,4 n.n. 3,3
MA-113469_6 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,3 2,0 97,7 n.n. n.n.
MA-113469_7 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand n.n 2,5 94,4 n.n. 3,1
MA-113469_8 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand n.n 4,1 89,6 n.n. 6,3
MA-113469_9 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,3 1,8 97,9 n.n. n.n
MA-113469_10 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,1 2,9 97,0 n.n. n.n.
MA-113469_11 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,4 1,7 97,9 n.n. n.n.
MA-113469__12 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,2 1,3 98,5 n.n. n.n.
MA-113469_13 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,2 1,4 98,3 n.n. n.n.
MA-113469__14 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,2 1,3 98,4 n.n. n.n.
MA-113471_11 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 18,9 0,5 80,6 n.n. n.n.
MA-113471_12 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 18,6 2,0 79,3 n.n. n.n.
MA-113471_13 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand n.n 2,0 94,7 n.n. 3,3
MA-113471_14 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand n.n 2,5 93,1 n.n. 4,4
MA-113471_15 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 0,1 2,2 97,7 n.n. n.n.
MA-101402_8 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 21,7 4,9 73,3 n.n. n.n.
MA-101402_9 FNr. 5064 Ofen 4 ‘Westwand 20,1 2,3 77,6 n.n. n.n.
MA-101402_10 FNr. 5064 Ofen 4 ‘Westwand 20,9 2,7 76,4 n.n. n.n
MA-101402_11 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 21,8 2,7 75,5 n.n. n.n
MA-101402_12 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 28,6 10,8 60,7 n.n. n.n
MA-101406_5 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n n.n. 100,0 n.n. n.n.
MA-101406_6 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 3,7 94,1 n.n. 2,2
MA-101406__7 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 2,0 95,5 n.n. 2,6
MA-101406_8 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 1,6 96,2 n.n. 2,2
MA-101406_9 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 2,1 95,4 n.n. 2,5
MA-101406_10 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 2,5 93,5 n.n. 4,0



Tab. A.9.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht S Fe Cu Sb O
MA-101406_11 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 2,8 94,4 n.n. 2,8
MA-101406__12 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 1,6 96,6 n.n. 1,8
MA-101406_13 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 2,1 95,7 n.n. 2,2
MA-101406__14 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n 3,5 94,0 n.n. 2,5
MA-101407_7 FNr. 5169 Ofen 5 ‘Westwand n.n 2,9 92,1 n.n. 5,0
MA-101407_8 FNr. 5169 Ofen 5 ‘Westwand n.n 2,0 95,2 n.n. 2,8
MA-101407_9 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n 2,5 95,1 n.n. 2,4
MA-101407_10 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n 2,4 95,4 n.n. 2,2
MA-101407_11 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n 2,8 94,5 n.n. 2,8
MA-101407_12 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n 3,1 94,6 n.n. 2,3
MA-101407_13 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n 3,3 94,0 n.n. 2,7
MA-101407_14 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n 2,3 95,4 n.n. 2,2
MA-101407_15 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n 3,1 94,6 n.n. 2,3
MA-101407_16 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n n.n. 100,0 n.n. n.n.
MA-092856_9 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 PI. 358 22,9 11,6 65,5 n.n. n.n.
MA-092856__10a FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 0,1 1,1 96,9 n.n. n.n.
MA-092856__10b FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 21,4 7,9 70,7 n.n. n.n.
MA-092856__11 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 25,9 12,5 61,6 n.n. n.n.
MA-092856__12 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 P1. 358 26,6 18,6 54,8 n.n. n.n.
MA-092859 12 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 PI. 909 26,0 22,2 51,7 n.n. n.n
MA-092859_ 13 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 PI. 909 27,5 5,3 67,2 n.n. n.n
MA-092859 14 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 PI. 909 21,9 10,6 67,4 n.n. n.n
MA-092859_ 15 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 P1. 909 25,4 14,9 59,8 n.n. n.n
MA-092859_16 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 PI. 909 28,3 27,1 44,7 n.n. n.n.
MA-092859_ 17 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 29,8 34,6 35,6 n.n. n.n.
MA-092859_18 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 P1. 909 26,7 20,9 52,4 n.n. n.n.
MA-092859_19 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 PI. 909 25,0 21,8 53,2 n.n. n.n.
MA-092860_12 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 29,4 23,2 47,4 n.n. n.n.
MA-092860_13 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 28,8 20,5 50,7 n.n. n.n.
MA-092860__14 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 28,3 19,2 52,5 n.n. n.n.
MA-092862_10 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 30,0 18,6 51,5 n.n. n.n
MA-092862_ 11 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 25,0 28,7 46,4 n.n. n.n
MA-113467_9 FNr. 4160 Ofen 11 17 23,7 24,8 51,5 n.n. n.n
MA-113467_10 FNr. 4160 Ofen 11 17 22,8 16,5 60,6 n.n. n.n
MA-113467_11 FNr. 4160 Ofen 11 17 27,6 29,3 43,1 n.n. n.n.
MA-113472_11 FNr. 4160 Ofen 11 17 24,2 53,5 22,3 n.n. n.n.
MA-113472_12 FNr. 4160 Ofen 11 17 22,3 21,2 56,5 n.n. n.n.
MA-113472_13 FNr. 4160 Ofen 11 17 24,5 15,1 60,4 n.n. n.n.
MA-113472_14 FNr. 4160 Ofen 11 17 n.n 1,9 95,4 n.n. 2,7
MA-113473_9 FNr. 4160 Ofen 11 17 26,9 16,3 56,8 n.n. n.n.
MA-113470_9 FNr. 4106 Ofen 11 53 18,7 6,6 74,8 n.n. n.n.
MA-113470_10 FNr. 4106 Ofen 11 53 19,5 6,0 74,5 n.n. n.n
MA-113470_11 FNr. 4106 Ofen 11 53 18,9 5,9 75,3 n.n. n.n
MA-091447 6 FNr. 595 Halde 1 5 22,9 20,8 56,4 n.n. n.n
MA-091447_ 7 FNr. 595 Halde 1 5 29,3 38,1 32,6 n.n. n.n
MA-091447_8 FNr. 595 Halde 1 5 29,5 52,7 17,8 n.n. n.n.
MA-091452_9 FNr. 558 Halde 1 6 28,6 22,8 48,6 n.n. n.n.



Tab. A.9.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht S Fe Cu Sb O
MA-091452_10 FNr. 558 Halde 1 6 22,3 13,1 64,6 n.n. n.n
MA-091452_ 11 FNr. 558 Halde 1 6 31,4 22,1 46,6 n.n. n.n.
MA-091455_16 FNr. 650 Halde 1 6 22,1 11,2 65,5 n.n. n.n.
MA-091455_17 FNr. 650 Halde 1 6 27,4 16,4 56,2 n.n. n.n.
MA-091462_10 FNr. 1179 Halde 1 7 35,5 16,5 48,0 n.n n.n.
MA-091462_11 FNr. 1179 Halde 1 7 36,6 12,3 51,1 n.n n.n.
MA-091462_12 FNr. 1179 Halde 1 7 34,5 13,2 52,3 n.n n.n.
MA-091462_13 FNr. 1179 Halde 1 7 34,7 12,0 53,3 n.n n.n.
MA-091462_14 FNr. 1179 Halde 1 7 33,0 10,3 56,7 n.n n.n
MA-091462_15 FNr. 1179 Halde 1 7 35,9 12,7 51,4 n.n n.n
MA-092821_10 FNr. 2976 Halde 2 7 0,2 1,7 98,1 n.n n.n
MA-092821_ 11 FNr. 2976 Halde 2 7 20,1 2,6 77,2 n.n n.n
MA-092821_12 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 0,9 99,0 n.n. n.n.
MA-092821_13 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 0,8 99,1 n.n. n.n.
MA-092821_14 FNr. 2976 Halde 2 7 0,5 0,9 98,5 n.n. n.n.
MA-092821_15 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 0,9 99,0 n.n. n.n.
MA-092821_16 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 3,4 96,5 n.n n.n.
MA-092821_17 FNr. 2976 Halde 2 7 19,1 1,9 79,1 n.n n.n.
MA-092821_18 FNr. 2976 Halde 2 7 20,9 6,7 72,4 n.n n.n.
MA-092821_19 FNr. 2976 Halde 2 7 21,5 10,7 67,7 n.n n.n
MA-092821_ 20 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 2,6 97,3 n.n n.n
MA-092821_21 FNr. 2976 Halde 2 7 25,3 23,6 51,1 n.n n.n
MA-092821_ 22 FNr. 2976 Halde 2 7 20,9 6,5 72,7  n.an n.n
MA-091511_24 FNr. 2267 Halde 2 17 28,3 23,5 48,3 n.n n.n.
MA-091511_ 25 FNr. 2267 Halde 2 17 28,8 19,6 51,7 n.n. n.n.
MA-091511_ 26 FNr. 2267 Halde 2 17 27,9 19,0 53,1 n.n n.n.
MA-091511_27 FNr. 2267 Halde 2 17 21,8 12,7 65,5 n.n. n.n.
MA-091511_28 FNr. 2267 Halde 2 17 23,1 6,6 70,3 n.n n.n.
MA-091513_12 FNr. 1936 Halde 2 22 22,0 8,6 69,5 n.n n.n.
MA-091513_13 FNr. 1936 Halde 2 22 24,4 9,8 65,9 n.n n.n.
MA-091513_14 FNr. 1936 Halde 2 22 25,0 19,5 55,5 n.n n.n
MA-091513_15 FNr. 1936 Halde 2 22 24,2 12,6 63,1 n.n n.n
MA-091513_16 FNr. 1936 Halde 2 22 24,3 14,1 61,7 n.n n.n
MA-091513_17 FNr. 1936 Halde 2 22 21,3 13,2 65,5 n.n n.n
MA-091513_18 FNr. 1936 Halde 2 22 26,4 4,5 69,1 n.n n.n.
MA-092825_9 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 24,8 20,4 54,8 n.n.  n.n.
MA-092825_10 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 22,3 18,6 59,1 n.n n.n.
MA-092825_11 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 24,9 19,3 55,8 n.n. n.n.
MA-092825_12 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 28,1 28,4 43,5 n.n n.n.
MA-091493_13 FNr. 5053 Halde 3 22 29,2 21,7 49,2 n.n n.n.
MA-091493_14 FNr. 5053 Halde 3 22 23,5 9,3 67,2 n.n n.n.
MA-091493_15 FNr. 5053 Halde 3 22 31,7 8,1 60,1 n.n n.n
MA-091493_16 FNr. 5053 Halde 3 22 36,2 19,5 44,3 n.n n.n
MA-091496_ 2 FNr. 4543 Halde 3 24 23,0 3,7 73,3 n.n n.n
MA-091496_3 FNr. 4543 Halde 3 24 23,6 6,4 70,0 n.n n.n
MA-091496_ 4 FNr. 4543 Halde 3 24 24,7 8,6 66,7 n.n. n.n.
MA-091496_5 FNr. 4543 Halde 3 24 21,3 4,5 74,3 n.n. n.n.



Tab. A.9.: Fortsetzung

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht S Fe Cu
MA-091496_6 FNr. 4543 Halde 3 24 23,3 5,4 71,3
MA-091496_7 FNr. 4543 Halde 3 24 25,3 21,7 53,0
MA-091496_8 FNr. 4543 Halde 3 24 24,1 24,1 51,8
MA-091496_9 FNr. 4543 Halde 3 24 28,4 31,3 40,3
MA-091496_10 FNr. 4543 Halde 3 24 28,8 31,8 39,4
MA-091471_6 FNr. 3042 Halde 3 2 25,4 4,9 69,6
MA-091471_7 FNr. 3042 Halde 3 2 19,5 3,6 76,9
MA-091471_8 FNr. 3042 Halde 3 2 21,1 4,0 74,9
MA-091471_9 FNr. 3042 Halde 3 2 25,6 2,9 71,5
MA-091471_10 FNr. 3042 Halde 3 2 28,9 2,6 68,5
MA-091471_11 FNr. 3042 Halde 3 2 19,9 3,1 77,0
MA-091471_12 FNr. 3042 Halde 3 2 30,4 6,4 63,2
MA-091473_9 FNr. 4558 Halde 3 2 22,2 16,0 61,8
MA-091479_9 FNr. 4433 Halde 3 9 22,1 7,2 70,6
MA-091479_10 FNr. 4433 Halde 3 9 20,7 6,7 72,6
MA-091479_11 FNr. 4433 Halde 3 9 22,7 5,2 72,1
MA-091479_12 FNr. 4433 Halde 3 9 23,7 13,3 63,0
MA-091441_9 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 29,3 18,5 52,2
MA-091441_10 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 28,8 19,5 51,7
MA-091441_11 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 0,7 6,1 93,2
MA-091441_12 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 0,1 3,3 96,6
MA-091441_13 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 0,1 2,2 97,7
MA-091441__14 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 28,6 25,4 46,0
MA-091441_15 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 27,5 23,2 49,2

-

MA-091441_ 16 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 31,3 34,0 34,7



Tab. A.10.: EDX-Analysen an ausgewéhlten Erzproben vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent.

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Mineral SiO2 Al2O3 FeO K2O BaO S Cu Fe O
MA-092834_1 FNr. 1335 Roéstbett 3 42 Erz__pauschal 34,2 0,5 55,6 7,7 2,0

MA-092834_2 FNr. 1335 Rostbett 3 42 Baryt 2,6 79,3 18,2

MA-092834_3 FNr. 1335 Rostbett 3 42 Hamatit 68,8 31,2
MA-092834_4 FNr. 1335 Rostbett 3 42 Hamatit 65,8 34,2
MA-092834_5 FNr. 1335 Rostbett 3 42 Hamatit 64,8 35,2
MA-091472_ 1 FNr. 2994 Halde 3 2 Erz_pauschal 53,5 1,3 22,3 0,5 8,5 13,8

MA-091472_ 2 FNr. 2994 Halde 3 2 Pyrit 49,7 50,3
MA-091472_3 FNr. 2994 Halde 3 2 Pyrit 49,4 50,6
MA-091472_4 FNr. 2994 Halde 3 2 Chalkopyrit 33,3 34,1 32,6
MA-091472_5 FNr. 2994 Halde 3 2 Chalkopyrit 32,2 358 32,0
MA-091472_6 FNr. 2994 Halde 3 2 Chalkopyrit 33,0 35,5 31,5
MA-091472_ 7 FNr. 2994 Halde 3 2 Chalkopyrit 32,5 34,0 33,5
MA-091467__1 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Erz_ pauschal 5,9 0,7 74,1 0,1 15,6 3,5

MA-091467_2 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Baryt 2,4 1,5 78,7 17,4

MA-091467_3 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Magnetit 75,9 24,1
MA-091467_4 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Magnetit 76,3 23,7
MA-091467_5 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Magnetit 75,0 25,0
MA-091467_6 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Magnetit 75,0 25,0



Tab. A.11.: Chemische Pauschalanalysen mittels ED-RFA der Metallfunde vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent.

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Fe Cu Co Zn Ni Sb As Ag Sn Se Te Pb Bi
MA-113458 FNr. 3075 Rostbett 9 1 Pl. 465 3,2 95 0,021 < 0,2 0,299 0,190 0,86 0,006 0,006 < 0,005 < 0,005 < 0,01 < 0,01
MA-113461 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 9,8 89 0,055 < 0,2 0,162 0,246 0,289 0,003 0,013 < 0,005 < 0,005 < 0,01 < 0,01

Tab. A.12.: EDX-Analysen an den Metallfunden vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent (n.n. = nicht nachgewiesen).

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Stelle S Fe Cu Ni Sb As O
MA-113458_1 FNr. 3075 Rostbett 9 1 Pl. 465 Metall 2,0 1,5 90,6 n.n. n.n. n.n. 5,8
MA-113458_2 FNr. 3075 Rostbett 9 1 Pl. 465 Metall n.n. 2,4 95,2 n.n. 1,2 1,1 n.n.
MA-113458_3 FNr. 3075 Rostbett 9 1 Pl1. 465 Sulfideinschluss 25,9 18,2 55,9 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113458 4 FNr. 3075 Rostbett 9 1 Pl. 465 Sulfideinschluss 20,7 4,8 74,5 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113458_5 FNr. 3075 Rostbett 9 1 Pl. 465 Sulfideinschluss 24,7 14,3 61,0 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113461_1 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Metall 1,1 2,6 91,4 0,2 1,7 0,7 2,2
MA-113461_2 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Metall n.n. 2,9 92,2 0,1 0,2 0,2 4,3
MA-113461_3 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Sulfideinschluss 18,5 n.n. 81,5 n.n. n.n. n.n. n.n
MA-113461_4 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Sulfideinschluss 18,8 0,5 80,6 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113461_5 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Sulfideinschluss 18,7 n.n. 81,3 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113461_6 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Sulfideinschluss 18,0 9,2 72,8 n.n. n.n. n.n. n.n.



Tab. A.13.: Spurenelmentanalysen mittels Neutronenaktivierung an Lehmproben vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in mg/kg (Fe, Na und K in Gewichtsprozent).

MA-110598 MA-110597 MA-110592 MA-110596 MA-110594 MA-110595 MA-110593 MA-110590
FNr. 4830 FNr. 4474 FNr. 3656 FNr. 3946 FNr. 3819 FNr. 3847 FNr. 3675 FNr. 3235
Rostbett 7 Rostbett 9 Rostbett 9 Rostbett 9 Rostbett 9 Rostbett 9 Rostbett 9 Rostbett 9

Schicht 2 P1. 984 Schicht 1 P1. 749 Schicht 27 Pl. 691 Schicht 27 Pl. 749 Schicht 27 P1. 771 Schicht 27 P1. 771 Schicht 28 Pl. 749 Schicht 34 Pl. 691

Fe  [Gew.-%] 5,8 4,8 5,7 5,9 5,3 5,1 8,0 4,6
Na 0,350 0,320 0,370 0,239 0,314 0,294 0,208 0,156
K 3,9 3,6 4,8 4,3 4,8 4,0 3,0 5,2
Sc [mg/kg] 15,0 15,3 12,1 11,7 10,6 11,6 9,9 19,0
Cr 84 81 79 80 81 76 55 109
Co 20,0 14,1 5,6 4,1 5,6 3,3 15,4 2,9
Zn 49 34 20 16 20 15 310 27
As 176 62 241 340 180 212 226 75
Rb 177 172 153 154 140 156 162 198
Zr 130 120 130 130 150 170 118 120
Sb 79 19 27 32 20 40 97 13
Cs 18,6 17,0 17,1 16,0 15,6 14,9 31,0 18,3
Ba 640 520 370 600 1000 470 360 1400
La 50,5 48,9 44,5 44,3 45,7 48,5 19,7 29,5
Ce 101 95 93 86 92 100 53 48
Nd 44 41 45 33 41 50 40 22
Sm 7,4 7,4 7,8 6,6 6,6 7,9 5,9 3,7
Eu 1,35 1,32 1,43 1,21 1,13 1,40 1,32 0,88
Tb 0,88 0,84 0,96 0,76 0,74 0,88 0,68 0,71
Yb 2,9 3,2 2,5 2,7 2,2 2,7 1,9 2,6
Lu 0,41 0,43 0,39 0,36 0,37 0,39 0,30 0,36
Hf 6,3 6,1 5,8 5,5 5,6 6,2 2,7 5,0
Ta 1,6 1,6 1,5 1,5 1,3 1,5 0,9 2,0
Th 16,5 14,5 13,1 13,0 12,8 12,6 7,7 11,0

U 4,7 4,7 3,8 3,2 3,5 3,5 4,3 2,9



Tab. A.13.: Fortsetzung

MA-110601 MA-110602 MA-110603 MA-110604 MA-110605 MA-110600 MA-110599 MA-110591
FNr. 4960 FNr. 1583 FNr. 5426 FNr. 5429 FNr. 5587 FNr. 4858 FNr. 4845 FNr. 3633
Ofen 1 Ofen 1 Ofen 2 Ofen 2 Ofen 2 Ofen 4 Vorplatz Ofen 4/5 Ofen 10
Ofenbrust Ofenversturz Ostwand Ostwand Ostwand Westwand Schicht 3 P1. 370 Schicht 49 Pl. 758
Fe [Gew.-%)] 10,7 3,4 3,3 3,7 3,7 5,2 1,4 4,5
Na 0,191 0,332 0,348 0,105 0,232 0,138 0,345 0,125
K 2,5 5,1 5,1 5,7 4,3 5,1 3,7 3,7
Sc [mg/kg] 12,7 24,8 23,5 25,7 22,5 24,7 12,7 16,4
Cr 70 122 123 131 112 118 T 84
Co 77,0 18,5 18,2 8,4 25,6 27,1 2,3 18,5
Zn 820 61 56 45 47 100 25 310
As 1200 89 138 128 114 202 39 182
Rb 85 237 231 260 223 220 191 128
Zr 112 160 190 190 220 200 140 150
Sb 1600 53 41 45 18 75 13 20
Cs 9,6 22,5 21,3 28,4 23,1 21,2 15,7 9,6
Ba 900 870 910 1100 1110 850 440 320
La 42,1 67,0 65,0 49,9 72,0 50,6 53,6 46,8
Ce 78 123 121 87 131 107 102 93
Nd 70 60 56 40 60 46 40 50
Sm 10,4 10,4 10,5 9,2 10,5 9,7 7.6 8,1
Eu 2,20 2,18 2,15 2,03 2,24 2,22 1,25 1,50
Tb 1,10 0,69 1,00 0,80 0,84 0,80 0,85 0,93
Yb 2,1 4,2 4,0 3,9 4,0 4,1 3,5 3,4
Lu 0,50 0,61 0,51 0,59 0,55 0,54 0,44 0,49
Hf 4,0 4,9 5,0 5,4 4,9 5,0 7.3 7,0
Ta 1,4 2,0 2,1 2,1 1,9 1,9 1,9 1,5
Th 9,9 18,9 18,9 19,8 17,3 18,1 14,2 15,4
U 4,5 4,0 4,4 4,1 3,9 4,1 4,4 5,0



Tab. A.14.: Bleiisotopenverhéltnisse von Schlacken, Ofenwandverschlackungen, Erzen und Metallen vom Kupferschmelzplatz S1.

Probennummer  Fundnummer Objekt Schicht Material 208pyp, /206py,  207py /206py,  208pp, /204pyp,  207py, /204py,  206py, /204py,
MA-092831 FNr. 1219 Rostbett 2 21 P1. 210 Laufschlacke 2,0295 0,80150 39,825 15,728 19,623
MA-092834 FNr. 1335 Rostbett 3 42 Erz 2,0342 0,83071 38,436 15,696 18,895
MA-101431 FNr. 1593 Rostbett 4 11 PI1. 136 Blasenschlacke 2,0761 0,83514 38,989 15,684 18,780
MA-101427 FNr. 1340 Rostbett 7 44 Blasenschlacke 2,0373 0,80334 39,880 15,725 19,575
MA-113458 FNr. 3075 Rostbett 9 1 Pl1. 465 Metallfragment 2,0217 0,79937 39,773 15,726 19,673
MA-101396 FNr. 5451 Ofen 2 Ostwand Schlackenhaut 2,0544 0,81819 39,442 15,708 19,199
MA-092853 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 Schlackentyp A+B 2,0411 0,80796 39,710 15,719 19,455
MA-101406 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand Schlackenhaut 2,0656 0,82385 39,343 15,692 19,047
MA-101407 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand Schlackenhaut 2,0527 0,81759 39,416 15,699 19,202
MA-092862 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 Laufschlacken 2,0423 0,80695 39,800 15,726 19,488
MA-092863 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 Blasenschlacke 2,0509 0,81749 39,412 15,710 19,217
MA-091450 FNr. 1332 Halde 1 5 Schlackentyp A+B 1,9857 0,78151 40,034 15,756 20,161
MA-091501 FNr. 2078 Halde 2 2 Blasenschlacke 2,0410 0,80586 39,834 15,728 19,517
MA-113459 FNr. 2090 Halde 2 5 Pl. 410 Metallnadelfragment 2,0698 0,82930 39,161 15,690 18,920
MA-091472 FNr. 2994 Halde 3 2 Erz 2,0318 0,80553 39,651 15,720 19,515
MA-091473 FNr. 4558 Halde 3 2 Laufschlacke 2,0603 0,81978 39,473 15,706 19,159
MA-113461 FNr. 3423 Halde 3 2 PL. 678 Metallfragment 2,0280 0,80272 39,720 15,722 19,586
MA-091467 FNr. 2968 Allgemein 1, Halde 3 Erz 2,0888 0,85150 38,440 15,670 18,403



Tab. A.15.: Mossbauer Parameter, Eisenoxidationstufen und Identifikation der Mineralphasen der untersuchten Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 (! Isomerieverschiebung
relativ zu a-Fe bei Raumtemperatur, 2 Quadrupolaufspaltung (AEqg; Dublett Unterspektren) oder Quadrupolverschiebung (e; Sextett Unterspektren), 3 internes
Magnetfeld, 4 Linienbreite (in mm/s (Dublett Unterspektren) oder T (Sextette)), 3 Flichenverhiltnis (proportional zum Eisengehalt der Mineralphase)).

5% [mm/s] AEg bzw. €2 [mm/s] Bhf3 [T] ot [mm/s baw. T] A5 (%) Fe ox. Mineral
MA-092830 (FNr. 981, Réstbett 1, Schicht RB1-3)
0,37 1,05 - 0,3 7,67 Fe3t paramagnet. Fe3t
1,15 2,81 - 0,1 16,62 Fe2t Olivin
1,17 2,29 - 0,5 54,80 Fe2t Pyroxen
0,26 0,00 49,2 1,0 2,55 Fe3+ Magnetit
0,67 0,00 46,1 1,0 1,49 Fe2:5t+ Magnetit
0,40 0,00 22,0 16,6 16,87 Fe3t Eisen-(I11)-Oxid
MA-092831 (FNr. 1219, Réstbett 2, Schicht 21 P1. 210)
0,48 0,72 - 0,3 20,73 Fe3t paramagnet. Fe3t
1,16 2,85 - 0,1 6,61 Fe?t Olivin
1,09 2,50 - 0,5 39,26 Fe?t Pyroxen
0,37 -0,10 51,8 0,8 8,12 Fed3t Héamatit
0,26 0,01 49,0 2,0 6,91 Fe3t Magnetit
0,67 0,00 46,0 2,0 1,88 Fe2:5+ Magnetit
0,40 0,00 18,3 13,8 16,48 Fe3+ Eisen-(IIT)-Oxid
MA-092836 (FNr. 4162, Réstbett 4, Schicht 16 (=9?) P1. 291)
0,48 0,65 - 0,4 19,99 Fe3+ paramagnet. Fe3t
1,17 2,85 - 0,2 12,82 Fe?t Olivin
1,11 2,46 - 0,4 33,29 Fe2t Pyroxen
0,37 -0,10 51,8 0,6 5,69 Fe3t+ Hamatit
0,26 -0,01 42,8 8,7 13,80 Fe3t Magnetit
0,67 0,00 46,0 2,4 4,73 Fe2:5+ Magnetit
0,40 0,00 11,1 3,2 9,68 Fedt Eisen-(III)-Oxid
MA-092843 (FNr. 1200, Réstbett 7, Schicht 58)
0,32 0,96 - 0,4 11,15 Fe3t+ paramagnet. Fe3+
1,17 2,81 - 0,2 23,70 Fe2t Olivin
1,17 2,37 - 0,4 25,60 Fe2t Pyroxen
0,26 -0,01 49,0 0,7 7,85 Fe3+ Magnetit
0,67 0,00 46,0 1,8 12,13 Fe2:5+ Magnetit
0,98 -0,20 17,0 12,9 19,57 Fe3t Eisen-(I11)-Oxid
MA-101393 (FNr. 5509, Ofen 2, Nordwand)

0,39 1,00 - 0,2 15,16 Fe3t paramagnet. Fe3T
1,15 2,80 - 0,2 0,53 Fe2t Olivin
1,15 2,00 - 0,2 0,25 Fe2t Pyroxen
0,37 -0,08 51,8 0,8 30,04 Fe3t Héamatit



Tab. A.15.: Fortsetzung

6! [mm/s]  AEQ bzw. €2 [mm/s] Bhf3 [T] 0% [mm/s baw. T| AP [%]  Fe ox. Mineral
0,26 0,00 32,2 17,4 35,07 Fe3t Magnetit
0,56 0,00 45,9 4,4 14,41 Fe2:5+ Magnetit
0,40 0,34 - 0,2 4,54 Fe3t+ Delafossit

MA-101395 (FNr. 5555, Ofen 2, Nordwand)
0,38 1,07 - 0,5 23,50 Fe3t+ paramagnet. Fe3t
1,20 2,12 - 0,5 28,55 Fe2t Pyroxen
0,37 -0,10 51,8 1,4 9,38 Fe3+ Hamatit
0,26 -0,01 48,8 0,9 15,70 Fe3+ Magnetit
0,67 0,00 44,9 3.8 22,96 Fe2:5t+ Magnetit
MA-101407 (FNr. 5169, Ofen 5, Westwand)

0,40 0,80 - 0,3 11,40 Fe3t paramagnet. Fed3t
1,04 2,75 - 0,2 5,02 Fe2t Olivin

1,14 1,93 - 0,2 7,43 Fe2t Pyroxen
0,37 -0,10 51,8 1,0 5,64 Fe3t Héamatit
0,32 0,01 48,9 0,9 28,00 Fe3t Magnetit
0,62 0,01 45,1 2,1 42,26 Fe2:5+ Magnetit
0,40 0,33 - 0,2 0,25 Fe3+ Delafossit

MA-092862 (FNr. 2863, Vorplatz Ofen 9/10, Schicht 2 P1. 633)

0,29 1,14 - 0,4 10,30 Fe3t+ paramagnet. Fe3t
1,18 2,82 - 0,1 8,95 Fe2t Olivin

1,18 2,28 - 0,5 57,50 Fe2t Pyroxen
0,37 -0,10 51,8 1,0 3,27 Fe3+ Hamatit
0,26 -0,01 49,0 1,0 4,35 Fe3+ Magnetit
0,67 0,00 46,0 1,0 3,56 Fe?5t Magnetit
0,40 0,00 13,9 6,5 12,10 Fe3t Eisen-(I11)-Oxid

MA-092863 (FNr. 2863, Vorplatz Ofen 9/10, Schicht 2 P1. 633)

0,40 0,89 - 0,4 17,34 Fe3t paramagnet. Fe3t
1,14 2,75 - 0,3 31,80 Fe2t Olivin

1,20 2,13 - 0,6 33,90 Fe2t Pyroxen
0,26 0,00 49,2 1,0 2,56 Fe3t Magnetit
0,67 0,00 46,1 1,0 0,73 Fe2:5+ Magnetit
0,40 0,00 23,6 17,5 13,70 Fe3+ Eisen-(II1)-Oxid



Tab. A.16.: Fe2t /Fe -Verhéltnisse der untersuchten Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1.

total

Probennummer Fundnummer Objekt Schicht Fe2t /Fetcm1
MA-092830 FNr. 981 Rostbett 1 RB1-3 0,72
MA-092831 FNr. 1219 Rostbett 2 21 PI1. 210 0,47
MA-092836 FNr. 4162 Rostbett 4 16 (=97) Pl. 291 0,48
MA-092843 FNr. 1200 Rostbett 7 58 0,55
MA-101393 FNr. 5509 Ofen 2 Nordwand 0,08
MA-101395 FNr. 5555 Ofen 2 Nordwand 0,40
MA-101407 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand 0,34
MA-092862 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 P1. 633 0,68

MA-092863 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 0,66
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Abb. B.1.: Moibauer-Spektren der untersuchten Schlacken aus Rostbett 1 (oben) und Rostbett 2 (unten) vom Kupfer-
schmelzplatz S1.
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Abb. B.2.: MoéBbauer-Spektren der untersuchten Schlacken aus Rostbett 4 (oben) und Réstbett 7 (unten) vom Kupfer-
schmelzplatz S1.
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Abb. B.3.: MoBbauer-Spektren der untersuchten Ofenwandverschlackungen aus Schmelzofen 2 vom Kupferschmelz-
platz S1.
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Abb. B.4.: MoéBbauerspektren der untersuchten Schlacken vom Vorplatz der Doppelofenanlage 9/10 vom Kupferschmelz-
platz S1.
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Abb. B.5.: Mofbauer-Spektrum der untersuchten Ofenwandverschlackung aus Schmelzofen 5 vom Kupferschmelzplatz S1.
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Abb. B.6.: Rontgendiffraktogramme der untersuchten Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1.



