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Petrografische und geochemische Beschreibung
romischer Schmelztiegel in Bezug

auf deren Vergleichbarkeit

Beispiele aus Augusta Raurica (Augst/BL und Kaiseraugst/AG)

und Aventicum (Avenches/VD)

Daniela K6nig' (mit einem Beitrag von Alex R. Furger?)

Zusammenfassung

Ein Teil der ausgegrabenen Schmelztiegel aus Augusta Raurica (Augst/
BL und Kaiseraugst/AG) wurde im Vergleich zu augenscheinlich dhnli-
chen Schmelztiegeln aus Aventicum (Avenches/VD) untersucht. Da-
bei galt ein besonderes Interesse der Anzahl der keramischen Lagen und
deren chemischer Zusammensetzung. Auch sollte mithilfe der durchge-
fiihrten Untersuchungen gekldrt werden, welche Brenntemperaturen, ent-
weder als Vorbrand oder als Verwendungstemperaturen, fiir die Schmelz-
tiegel angenommen werden konnen.

Abstract

This article deals with a part of the excavated metal-melting crucibles
from Augusta Raurica (Augst/BL und Kaiseraugst/AG) in comparison to
optically similar metal-melting crucibles from Aventicum (Avenches/VD).
The main focus lies on the identification of ceramic layers and their
chemical composition. A further aim is the estimation of firing temper-
ature, either in terms of pre-firing temperature or final using tempera-
ture.

Schliisselworter
Brenntemperaturen, Metallurgie, romische Schmelztiegel, Vergleich von
Augusta Raurica und Aventicum.

Einleitung

Die in diesem Artikel untersuchten Tiegelfragmente stam-
men aus zwei unterschiedlichen rémischen Fundstétten in
der Schweiz (Abb. 1): Augusta Raurica (Augst/BL und Kaiser-
augst/AG) und Aventicum (Avenches/VD).

Fur Augusta Raurica kann belegt werden, dass die klei-
neren Schmelztiegel vorrangig im frithen 1. Jahrhundert
n. Chr. sowie im 2. und 3. Jahrhundert auftreten. Grossere
Schmelztiegel finden sich erst im spdten 2. Jahrhundert in
grosserer Stiickzahl. Ebenfalls kann ein Import von Tiegeln
fiir Augusta Raurica vom 1. bis ins 3. Jahrhundert belegt wer-
den, wobei ein gewisser «<Hohepunkt» in der ersten Hilfte
des 3. Jahrhunderts erreicht wurde3.

Abb. 1: Geografische Lage von Augusta Raurica und Aventicum (ohne M.).
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Das untersuchte Tiegelmaterial

Alex R. Furger

Auswahlkriterien

Die 893 Tiegelfragmente von Augusta Raurica sind formal
sehr einheitlich (Abb. 2). In der Grundform sind sie eifor-
mig mit spitzem bis verrundetem Boden und haben einen
leicht eingezogenen, oftmals innen verdickten Rand. Diese
als «Augster Normaltypus» bezeichneten Stiicke sind aus-
nahmslos auf der Scheibe getopfert und machen 95,2% des
Gesamtbestandes aus (T1-T850%). Einige ebenfalls scheiben-
gedrehte Tiegel (T851-T864) haben abweichende Ridnder
respektive Boden.

Eine Sondergruppe bilden kleine, handgemachte «Schuil-
chentiegel» (T865-T871). Sie machen nur 0,8% des Gesamt-
bestandes aus. Hinzu kommen noch einige wenige Tiegel-

1 Institut fiir Geowissenschaften, Chemin du Musée 6, CH-1700 Fri-
bourg; daniela.koenig@unifr.ch.

2 Lenzgasse 11, CH-4056 Basel, alex@woauchimmer.ch.

3 Konig u. a. 2014; Furger in Vorb.

4  Katalogbezeichnungen nach Furger in Vorb.
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Abb. 2: Kleine Auswahl romischer Schmelztiegel aus Augusta Raurica. 1-6: «Augster Normaltyp» (nach Furger in Vorb., Kat. T1-T850, 95,2% des Gesamtbe-

standes). 7.8: Schmelztiegel mit abweichenden Réndern resp. Boden (T851-T864). 9-11: Schiilchentiegel (T865-T871, 0,8% des Gesamtbestandes). 12: Deckel
(T875-T883 [T872-T874: Varia; 884-T893: Unbestimmbares]). M. 1:2.
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deckel (T875-T883), die speziellen Prozessen, etwa der Messing-
Zementation, vorbehalten waren. Die Katalognummern
T872-T874und T884-T893 sind Varia und Unbestimmbares.

Fur die hier vorgelegten naturwissenschaftlichen Un-
tersuchungen wurden der Autorin im Juni 2012 15 Indivi-
duen aus Augusta Raurica zur Verfiigung gestellt (Abb. 3).
Bewusst konzentrierten wir uns dabei auf Tiegel des Nor-
maltypus, versuchten aber, verschiedene Tongruppen und
Tiegelgrossen zu berticksichtigen. Wegen musealer Kriteri-
en kamen nur fragmentierte Stiicke infrage, von denen nach
fotografischer Dokumentation problemlos ein Teilstiick fiir
zerstorende Analysen abgesdgt werden durfte. Alle diese Tie-
gelwurden parallel auch von Markus Helfert mit einem pRFAS
beziiglich Tonen, Lutumé und Metallresten untersucht’.

Die Stiicke aus Augusta Raurica kamen als letzte Serie
in das Tiegelprojekt der Autorin8. Aus der romischen Stadt
Aventicum (Avenches/VD) standen schon vorher zehn Tie-
gelfragmente zur Verfiigung (Abb. 4). Sie wurden nach dhn-
lichen Kriterien wie die Probengruppe aus Augusta Raurica
vom Team des Musée Romain in Avenches herausgesucht
und durch Vermittlung von Vincent Serneels fiir das Archdo-
metrieprojekt von D. Kénig ausgeliehen.

Katalog der analysierten Schmelztiegelfragmente aus
Augusta Raurica

Von den 893 Tiegeln aus Augusta Raurica (Auswahl Abb. 2)
standen der Autorin fiir ihre archdometrischen Untersuchun-
gen 15 Exemplare zur Verfiigung (Abb. 3). Die beiden Tiegel
T128 und T168 sind ungebraucht und stammen aus einem
grosseren Hdndlerdepot in Insula 19 mit einem engen For-
men- und Grossenspektrum?. Alle hier in Analysen vorge-
stellten Tiegel aus Augusta Raurica sind scheibengedreht und
gehoren zum «Augster Normaltypus»:

1960_020661,_al%:  (Abb. 3,1) RS eines grossen Schmelztiegels, Ton hell-
grau, sandig; Rand innen verdickt; Oberfliche innen am Rand mit
Lehmflecken, innen anthrazitfarben, innen an der Wandung Sprit-
zer (griin), aussen Lutum, oben am Rand horizontal abgestrichen.
Die Lutumoberfliche ist sauber abgearbeitet und zeigt keine Bruch-
struktur eines «angeklebten» Deckels oder dergleichen.
T503, Inv. 1960.2066L17, FK V03648. - Grabung 1960.051, Insula
30. - FK-Datierung: um 240-260 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Hel-
fert12: Tiegelkeramik: wahrscheinlich Tongruppe 1; Lutum: Ton-
gruppe 2 (3 Messungen). - Metallspuren: Zn.

1963_01576_c:  (Abb. 3,2) WS eines mittelgrossen Schmelztiegels, Ton

hellgrau, fein; Oberfliche innen mit Spritzern und Metalltropfchen,
oben gelbliche Verglasung, aussen Lutum.
T231, Inv. 1963.1576, FK X02519. - Grabung 1963.053, Insula 18.
- FK-Datierung: um 30-50 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Helfert: Tie-
gelkeramik: wahrscheinlich Tongruppe 1. - Metallspuren: Cu-+++
(3 Messungen), Sn+, Pb (2 Messungen), Zn+++ (3 Messungen), Au,
Hg (2 Messungen).

1963_04791E_b: (Abb. 3,3) WS eines grossen Schmelztiegels, Ton hell-
grau, sandig; Oberfliche innen mit hart verschlackter Kruste
(schwarz), darunter grosserer Bronze(?)-Tropfen, aussen Lutum.
T548, Inv. 1963.4791E, FK YO0835. - Grabung 1963.054, Insula 31.
- FK-Datierung: nicht datiert. - pRFA-Analysen M. Helfert: Tiegel-
keramik: Tongruppe 1; Lutum: wahrscheinlich Tongruppe 3 (2 Mes-
sungen). - Metallspuren: Cu++, Zn+++, Hg+, MnO+. - Metalltrop-
fen: Zinn-Bleimessing.

1963_04726_a: (Abb. 3,4) 2 WS eines grossen Schmelztiegels, Ton hell-

grau, sandig; Oberfliche innen naturbelassen (bldulichgrau), aus-
sen Lutum.
T673, Inv. 1963.4726, FK Y00720. - Grabung 1963.054, Insula 31.
- FK-Datierung: um 150-230 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Helfert:
Tiegelkeramik: Tongruppe 1; Lutum: wahrscheinlich Tongruppe 3
(2 Messungen).

1963_04791D_a: (Abb. 3,5) 2 WS eines grossen Schmelztiegels, Ton hell-

grau, sandig, stark aber fein gemagert; Oberflache innen bldulich-
grau, Spritzer (Bronze), aussen Lutum.
T552,1nv. 1963.4791D, FKY0083S5. - Grabung 1963.054, Insula 31.
- FK-Datierung: nicht datiert. - pRFA-Analysen M. Helfert: Tiegel-
keramik: Tongruppe 1; Lutum: wahrscheinlich Tongruppe 2 (2 Mes-
sungen).

1968_06215_c: (Abb. 3,6) RS und 8 WS (nicht anpassend) eines mittel-

grossen Schmelztiegels, Hohe ca. 130 mm, Randdurchmesser 85
mm; Ton dunkelgrau, viele grossere Quarzkorner; Oberflache in-
nen dunkelgrau, stellenweise mit brauner Lehmauflage, aussen Lu-
tum. Der Gefdsskorper ist stark verzogen, der Rand innen verdickt,
der Boden aussen abgeflacht (Durchmesser 27 mm; innen rund;
sehr kleine Standflache).
T862, Inv. 1968.6215, FK A00094. - Grabung 1968.053, Insula 43.
- FK-Datierung: um 80-120 n. Chr. (wenig Material). - pRFA-Ana-
lysen M. Helfert: Tiegelkeramik: Tongruppe 5; Lehmkruste innen:
wahrscheinlich Tongruppe 3 (3 Messungen).

1970_05202_c: (Abb. 3,7) RSund WS eines kleinen Schmelztiegels, Bo-
den eiformig-spitz, Ton beigegrau, fein; Oberflache innen und aus-
sen naturbelassen, deutliche Drehrillen.

T128, Inv. 1970.5202, FK A01959. - Grabung 1970.053, Insula 19.
- FK-Datierung: um 20-100 n. Chr. (wenig Material). - pRFA-Ana-
lysen M. Helfert: Tiegelkeramik: Tongruppe 1.

1970_05206_c: (Abb. 3,8) WS eines kleinen Schmelztiegels, Boden ei-
formig-spitz; Ton beigegrau, fein; Oberflache innen und aussen na-
turbelassen.

T168, Inv. 1970.5206, FK A01959. - Grabung 1970.053, Insula 19.
- FK-Datierung: um 20-100 n. Chr. (wenig Material). - pRFA-Ana-
lysen M. Helfert: Tiegelkeramik: Tongruppe 1.

1977_09450_b: (Abb. 3,9) WS eines grossen Schmelztiegels, Ton dun-

kelgrau, mit vielen groben Quarzkornern; Oberfliche innen fle-
ckig (grau bis rétlichbraun), aussen Lutum.
T688, Inv. 1977.9450, FK B00246. - Grabung 1977.052, Insula 31.
- FK-Datierung: um 30-130 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Helfert:
Tiegelkeramik und Lutum: wahrscheinlich Tongruppe 3; innere En-
gobe: wahrscheinlich Tongruppe 4 (3 Messungen). - Metallspu-
ren: Cu++.

5 Portables Rontgenfluoreszenz Spektrometer XL3t 900SHe GOLDD
von Thermo Fisher Scientific - Niton.

6  Lutum: dussere Verschleissschicht bei Tiegeln, welche direkt auf
der gebrannten, stabilen Keramik aufgebracht wurde, um eine bes-
sere Warmeisolation und eine stiitzende Aussenschicht der Tiegel
zu erreichen.

7 M. Helfert in: Furger in Vorb.

8 Konig 2014.

9 Furger in Vorb.

10 Analyseprobennummer D. Kénig.

11 Inv.: Inventarnummer des Stiicks im Museum Augusta Raurica. —
T-Nummern: Katalognummern in Furger in Vorb. - FK: Fundkom-
plex. - FK-Datierung: Keramikdatierung des betreffenden Fundkom-
plexes.

12 Die pRFA-Messungen an den Tiegeltonen und Metallriickstinden
stammen von Markus Helfert, Goethe Universitit Frankfurt/M., und
werden publiziert in Furger in Vorb. Die Tongruppe 1 entspricht
nach Helfert am ehesten einem Lehmvorkommen in Chatelat/BE
im Jura, die Tongruppe 2 am ehesten einem Vorkommen in Kaiser-
augst/AG-Zelglihof. Die Tongruppen 3-5 konnten bislang nicht lo-
Kkalisiert werden.

Beschreibung romischer Schmelztiegel 219



I h

Wy !

1

" (T503)

4
(T679)

6

7
(T128)

9

8
(T168)

Abb. 3: Analysierte Tiegelfragmente aus Augusta Raurica (Augst/BL und Kaiseraugst/AG). Die weissen Linien zeigen die Scgeschnitte zur Probenentnahme; das
jeweils kleinere Teilstiick stand fiir die Analysen zur Verfiigung. 1: 1960_02066L_a. 2: 1963_01576_c. 3: 1963_04791E_b. 4: 1963_04726_a. 5: 1963_04791S_a.
6:1968_06215_c. 7: 1970_05202_c. 8: 1970_05206_c. 9: 1977_09450_b. 10: 1978_22766_b. M. 1:2.
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1978_22766_b: (Abb. 3,10) 2 RS und 15 WS eines grossen Schmelztie-

gels, Rand innen verdickt; Ton hellgrau (im Bruch hellbraun), fein;
Oberflicheinnen an der Wand bldulichgrau, im Bodenbereich dun-
kelgrauer diinner Uberzug: unten glatt und seitlich mit vertikalen
Striemen eines Werkzeugs, aussen Lutum, tiber den Rand nach in-
nen verstrichen. Die Striemen sind offenbar Spuren vom Wegkrat-
zen der Messingschlacken nach einem Zementationsprozess. Die
Striemen reichen unten nur bis auf eine gewissen Hohe und lassen
den Boden frei; ein Regulus-Abdruck im Tiegelboden ist allerdings
nicht erkennbar.

T533, Inv. 1978.22766, FK B01781. - Grabung 1963.054, Insula 31.
- FK-Datierung: um 125-175 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Helfert:
Metallspuren (am markanten dunkelgrauen Uberzug innen): Cus+,
Zn+++ (3 Messungen), Hg.

1978_22766B_d: (Abb. 3,11) 2 RS und 8 WS eines grossen Schmelztie-

gels, Rand innen verdickt, Durchmesser 76 mm; Ton hellgrau, fein;
Oberfliche innen: Glasur (rotbraun), innen an der Wand Spritzer,
aussen Lutum (bis 6 mm hoch iiber den Rand verlaufend).
T454,Inv. 1978.22766B, FK B01781. - Grabung 1978.052, Insula 31.
- FK-Datierung: um 125-175 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Helfert:
Tiegelkeramik: Tongruppe 1. - Metallspuren: Cu++ (4 Messungen),
Zn++, Au, Hg.

1978_24279_a: (Abb. 3,12) SRS, 5 WS und 1 BS eines grossen Schmelz-

tiegels, Hohe ca. 118 mm, Randdurchmesser 53 mm, Rand innen
verdickt, Boden eiférmig-spitz; Ton hellgrau, weich verbrannt; Ober-
fliche: innen grinlicher Belag, Bronzespritzer, aussen Lutum. In

15
(T225)

Abb. 3 (Fortsetzung): Analysierte Tiegelfragmente aus Augusta Raurica (Augst/BL und Kaiseraugst/AG). Die weissen Linien zeigen die Sdageschnitte zur Proben-
entnahme; das jeweils kleinere Teilstiick stand fiir die Analysen zur Verfiigung. 11: 1978 22766B_d. 12: 1978_24279_a. 13: 1978_24280_a. 14: 1979_18596_c.
15:1984_10803_c. M. 1:2.

der dusseren Lutumschicht 40 mm lange und 4 mm breite, gerad-
linige Kerbe (Eindruck).

T262, Inv. 1978.24279, FK B01611. - Grabung 1978.052, Insula 31.
- FK-Datierung: um 190-250 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Helfert:
Tiegelkeramik: Tongruppe 1. - Metallspuren: Cu++ (2 Messungen),
Sn+ (2 Messungen), Zn+ (2 Messungen).

1978 _24280_a: (Abb. 3,13) 2 RS eines mittelgrossen Schmelztiegels, Ton

hellgrau, fein, Rand einfach verrundet; Oberflache innen am Rand
anthrazit, innen in der Wandung mit dickem Belag (sandiges Ge-
misch, mit viel Bronzetropfen), aussen Lutum.

T230, Inv. 1978.24280, FK B01611. - Grabung 1978.052, Insula 31.
- FK-Datierung: um 190-250 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Helfert:
Tiegelkeramik: Tongruppe 1. - Metallspuren: Cu+, Sn+, Zn-+++.

1979_18596_c: (Abb. 3,14) RS und WS eines mittelgrossen Schmelztie-

gels, Randdurchmesser ca. 100 mm, Rand innen verdickt; Ton hell-
grau, sandig; Oberfliche innen am Rand lehmiger Belag (braun),
innen in der Wandung dicker Bronzebelag (Fiillung ca. 2/3 des Tie-
gels), aussen Lutum.

T289, Inv. 1979.18596, FK B03172. - Grabung 1979.054, Insula 29.
- FK-Datierung: um 150-210 n. Chr. - pRFA-Analysen M. Helfert:
Tiegelkeramik: Tongruppe 1. - Metallspuren: Zn-+++ (2 Messungen).
- Zwei Bronzetropfen (Bohrproben): Zinnmessinge.

198410803 _c: (Abb. 3,15) 3 RS eines mittelgrossen Schmelztiegels, Rand-

durchmesser 52 mm, Rand innen verdickt, sehr schlank (Wand-
durchmesser 58 mm), Ton hellgrau, sandig; Oberfliche innen am
Rand naturbelassen, innen in der Wandung diinne Glasurflecken
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(gelbgriinlich), aussen naturbelassen. Innen deutliche feine Dreh-
rillen.

T225, Inv. 1984.10803, FK C00825. - Grabung 1984.051, Insula 36.
- FK-Datierung: nicht datierbar. - pRFA-Analysen M. Helfert: Tie-
gelkeramik: Tongruppe 1. - Metallspuren: Pb, Ag, As.

Katalog der analysierten Schmelztiegelfragmente aus
Aventicum

Mit Ausnahme der Giesserei fiir Grossbronzen'3 sind aus
Avenches/VD bisher erst relativ wenige Spuren und Funde
aus Bronze verarbeitenden Werkstédtten bekannt gewor-
den™. Der Fundbestand von Avenches beziiglich Schmelz-
tiegeln scheint weit geringer als jener von Augst/Kaiseraugst
zu sein. Daraus wurden der Bearbeiterin folgende zehn Stii-
cke zur Analyse zur Verfiigung gestellt (Abb. 4). Alle Stiicke
sind scheibengedreht?s:

67/991876:  (Abb. 4,1) Boden eines mittelgrossen Schmelztiegels; Ton
hellgrau (im Bruch gelblich), fein; Oberfliche innen mit einer 1-4 mm
dicken anthrazitfarbenen Schicht tiberzogen, darin Bronzesprit-
zer und -tropfchen, aussen diinnes glattes Lutum.

Inv. MRA 67/991817, FK K3294. - Grabung 1967.01, Insula 20. - FK-
Datierung: um 70-250 n. Chr. (1 Fragment 40-80 n. Chr.).

68/1215:  (Abb. 4,2) WS eines grossen Schmelztiegels; Ton grau mit vie-
len weissen Magerungskornern, sandig; Oberfldche innen anthra-
zit, aussen dick aufgequollenes Lutum.

Inv. MRA 68/1215, FK K3489. - Grabung 1968.03, Insula 8. - FK-
Datierung: um 50-250 n. Chr.

X/3319: (Abb. 4,3) Boden eines kleinen Schmelztiegels, unten spitz
zulaufend; Ton hellgrau, fein; Oberfliche innen griinlichschwarz
verkrustet, schwarze diinne Schicht auf dem Tiegelton, aussen di-
ckes Lutum.

«X/3319». - Grabung, Lokalisierung und Datierung unbekannt.

03/11712-21:  (Abb. 4,4) WS/BS eines kleinen Schmelztiegels, unten spitz
zulaufend; Ton hellgrau, fein; Oberfliche innen grauweisslich ver-
brannt (und ein vertikaler Hitzeriss im Innern), aussen Lutum.
Inv. MRA 03/11712-21, FK K11712; Grabung 2003.02, Aux Conches
Dessus. - FK-Datierung: 1.-3. Jh. (mehrheitlich 2./3. Jh.).

67/5437(1): (Abb. 4,5) WS/BS eines mittelgrossen Schmelztiegels; Ton
im Bruch innen hellgrau und aussen grau, fein; Oberfliche innen
wenig verkrustet, aussen sehr dickes Lutum, aufgetragen in zwei
deutlichen separaten Schichten von 6 mm resp. ca. 11 mm.

Inv. MRA 67/5437, FK K3434; Grabung 1967.06, Insula 8. - FK-Da-
tierung: 1.-3. Jh.

67/8442: (Abb. 4,6) Vertikales Teilstiick eines kleinen Schmelztiegels,
Rand spitz-verrundet, unten spitzzulaufend, Héhe ca. 65 mm (ohne
Lutum), Randdurchmesser ca. 45 mm; Ton grau und stark blasig
verbrannt (mit feiner Rissbildung im Innern), sandig; Oberfldche
innen vollig verbrannt, aussen Lutum.

Inv. MRA 67/8442, FK K3270; Grabung 1967.01, Insula 20. - FK-
Datierung: um 50-80/100 n. Chr.

67/8519:  (Abb. 4,7) Vertikales Teilstiick eines kleinen Schmelztiegels,
Rand verrundet, unten spitz zulaufend, Hohe ca. 70 mm (ohne Lu-
tum), Randdurchmesser ca. 40 mm; Ton dunkelgrau, porés und
weich verbrannt, sandig; Oberfldche innen ausgegliiht, aussen Lu-
tum, das fast 20 mm tiber den Rand hinaus reicht (Abdriicke eines
Deckels nicht sichtbar; Funktion des Lutumtiberstands unklar).
Inv. MRA 67/8515, FK K3273; Grabung 1967.01, Insula 20. - FK-Da-
tierung: um 50-250 n. Chr.

83/835: (Abb. 4,8) WS eines mittelgrossen Schmelztiegels; Ton grau,
pords, mit feinen hellen Magerungskornern, sandig; Oberflache
innen naturbelassen mit braunen Flecken, aussen dickes Lutum.
Inv. MRA 83/835, FKK5552. - Grabung 1983.05, Insula 23. - Ohne
FK-Datierung.
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Abb. 4: Analysierte Tiegelfragmente aus Aventicum (Avenches/ VD). Die Pfeile
zeigen die Sigeschnitte zur Probenentnahme; das in der Abbildung fehlende,
kleinere Teilstiick stand fiir die Analysen zur Verfiigung. 1: 67/9918. 2: 68/1215.
3:X/3319.4:03/11712-21. 5: 67/5437(1). 6: 67/8442. 7: 67/8519. 8: 83/835.
9:79/13516. 10: 73/3409. M. 1:2.

13 Morel/Chevalley 2001.

14 Bogli 1996, Abb. 71; Hochuli-Gysel/Picon 1999; Duvauchelle/Ogay
1999, 127 £.; Serneels/Wolf 1999, 155 ff.; Meylan Krause 1999, Abb. 31.

15  Die Kontrolle der Inventar- und Fundkomplexnummern verdanke
ich Sophie Delbarre-Birtschi und Marie-France Meylan Krause.

16  Analyseprobennummer D. Konig.

17 Inventarnummern des Musée Romain, Avenches/VD.



79/13516: (Abb. 4,9) WS eines grossen Schmelztiegels; Ton dunkelgrau,
pords verbrannt, sandig, mit wenigen erkennbaren hellen Mage-
rungskornern; Oberflache innen ausgebrannt, aussen diinnes Lu-
tum.

Inv. MRA 79/13516, FK K5060. - Grabung 1979.04, Insula 14. - Be-
merkung zur Datierung: Mitfunde eines Kruges des 1. Jhs. n. Chr.

73/3409: (Abb. 4,10) Boden eines grossen Schmelztiegels; Ton dunkel-
grau, mit wenigen erkennbaren hellen Magerungskornern, sandig;
Oberfliche innen naturbelassen (grau), mit feinen Haarrissen, aus-
sen Lutum.

Inv. MRA 73/3409, FK K4172; Grabung 1973.01, Insula 23 ouest. -
FK-Datierung: um 50-200 n. Chr.

Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestehen darin, die unter-

schiedlichen Gruppen von Schmelztiegeln beider Ausgra-

bungen (Augusta Raurica und Aventicum) naher zu charakteri-
sieren. Hierbei sollen folgende Fragen/Punkte geklart werden:

*  Anzahlder keramischen Lagen (Tiegelkeramik und Lu-
tum),

* geochemische und mineralogische Zusammensetzung
der einzelnen Lagen,

*  Brenntemperaturen (Vorbrand oder Verwendungstem-
peraturen) der unterschiedlichen Tiegel,

* mogliche Ausgangsmaterialien fiir die unterschiedli-
chen Lagen identifizieren,

*  Nachweis von Handelsbeziehungen zwischen den bei-
den romischen Stddten bzw. Handel der Schmelztiegel
von einem dritten Ort in die beiden Stddte erbringen
und/oder kritisch betrachten.

Zur eingédngigen Betrachtung und Auseinandersetzung mit
diesen Fragen wurde eine Reihe naturwissenschaftlicher
Standardmethoden ausgewdihlt, deren Funktionsweisen im
folgenden Abschnitt kurz vorgestellten werden sollen.

Naturwissenschaftliche Analyse-
methoden

Ausgewdhlte Tiegelfragmente wurden mithilfe einer Stein-
sage zu quaderformigen, reprasentativen Klétzchen gesagt,
von denen anschliessend polierte, lichttransparente 20-35
pm dicke Diinnschliffe angefertigt wurden. Diese wurden
im Anschluss mittels eines petrografischen Polarisations-
mikroskops untersucht, wodurch erste Befunde beziiglich
Magerungsverteilung und Art der Magerung'® aufgenom-
men werden konnten. Diese Schliffe fanden ebenfalls Ver-
wendung fiir die Analysen am Rasterelektronenmikroskop
«FEI SIRION XL 30S FEG» (REM).

Pulverproben wurden mithilfe einer aus Wolframcar-
bid bestehenden Scheibenschwingmiihle angefertigt. Eine
qualitative Phasenanalyse wurde mittels Rontgenpulverdif-
fraktion (RPD) unter Verwendung eines «PHILIPS PW1800»
durchgefiihrt. Die chemische Zusammensetzung der Ge-

samtprobe wurde mit einem wellenlangendispersiven Ront-
genfluoreszenzspektrometer «PHILIPS PW2400» (RFA) er-
mittelt. Alle Daten wurden an gepressten Pulvertabletten
oder Glastabletten mit einem Gewicht von 1,5-3 Gramm
und dem Analyseprogramm «Uniquant» fiir Presstabletten
respektive «Basalt» fiir Glastabletten generiert??.

Petrografische und geochemische
Beschreibung der untersuchten
Schmelztiegel

Makroskopische, mikroskopische und rasterelektronen-
mikroskopische Charakterisierung der Tiegelfragmente

Die untersuchten Tiegel wurden nach makroskopischer An-
sprache grob in drei Gruppen unterteilt. Eine Gruppe bil-
den die Schmelztiegel aus Augusta Raurica, welche unbe-
nutzt waren und keine dussere Lage (Lutum) aufwiesen (1128,
T168, T225). Dieser Gruppe von Tiegeln konnte ein Exem-
plar aus Aventicum (MRA 03/11712-21) zugeordnet werden,
welches jedoch mindestens einmal verwendet wurde und
partiell eine dussere Lage aufweist. Ansonsten zeigt die in-
nere Lage des Tiegels makroskopisch und mikroskopisch glei-
che Eigenschaften und ldsst somit auf einen gemeinsamen
Ursprung/Produzenten schliessen. Gemeinsamkeiten die-
ser Schmelztiegel sind ihre relativ geringe Grosse und die
markanten Rillen, die durch die Herstellung auf der Topfer-
scheibe entstanden sind.

Fine weitere Gruppe bilden die grob gemagerten Schmelz-
tiegel, welche sowohl in Augusta Raurica (1862, T688), als
auch in Aventicurm (MRA 67/8519, MRA 68/1215, MRA 73/3409,
MRA 83/835) gefunden wurden. Diese Tiegel zeichnen sich
durch eine mit blossem Auge deutlich erkennbare Mage-
rung aus, die tiberwiegend aus weissen bis farblosen Mine-
ralen (Feldspat und Quarz) besteht. Alle Tiegel dieser Grup-
pe zeigen eine zweite dussere Lage, welche in allen Féllen
verglastist. In dieser Lage findet man nur in seltenen Fillen
mineralische Magerungskomponenten.

Die dritte und grosste Gruppe der von mir untersuch-
ten Tiegel bilden jene, die keine makroskopisch erkennbare
Magerung aufweisen. Zu diesen Tiegeln zdhlen T503, T231,
T548, T673, T552, T533, T454, T262, T230 und T289 aus
Augusta Raurica und MRA X/3319, MRA 67/5437(1), MRA
67/8442, MRA 67/9918 und MRA 79/13516 aus Aventicum.
Diese Tiegel werden charakterisiert durch eine meist hell-
graue feinkornige Matrix mit geringer halboffener Porosi-

18  Magerung ist in der Keramikherstellung eine Technik, mit der zu
fette Tone mit Beimengung zum Beispiel von Sand oder gemahle-
nen Scherben verfestigt wurden. Die Zuschlagsstoffe sind oftmals
mineralischer Natur.

19 Konigu.a. 2014.
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verglaste doppelte
dussere Lage (Lutum)
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keramische Lage
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Abb. 5: Querschnitt durch einen fein gemagerten Schmelztiegel (links) mit doppelter dusserer Lage (MRA 67/5437(1)) und einen grob gemagerten Schmelztiegel

(rechts) mit einfacher dusserer Lage (MRA 68/1215). M. 1:2.

tat in der inneren keramischen Lage. Mikroskopisch sind
aber auch in diesen Tiegeln mineralische Magerungskom-
ponenten erkennbar. Sie setzen sich vorwiegend aus Quarz
und Feldspat zusammen, wie sie auch bei den grob gema-
gerten Tiegeln vorkommen. Die dussere Lage hingegen ist
bei diesen Schmelztiegeln tiberwiegend verglast, wie schon
bei den grobgemagerten Tiegeln beschrieben.

Sowohl die grob als auch die fein gemagerten Tiegel
zeichnen sich zusitzlich durch eine diinne (200-400 pm)
verglaste Lage an der Innenseite aus. Diese Lage besitzt eine
Schutzfunktion, das heisst, sie schiitzte vor Metallverlust
durch Risse der inneren keramischen Lage. Ausserdem konnte
an dieser sehr glatten Oberflache das Metall deutlich leichter
ausgegossen und nahezu 100% des geschmolzenen Metalls
zuriickgewonnen werden.

Im Querschnitt betrachtet sind die beiden verwende-
ten Typen von Schmelztiegeln gleich aufgebaut, wobei die
innere Lage der grob gemagerten Tiegel oftmals etwas di-
cker als bei den fein gemagerten Tiegeln ist (Abb. 5).

Die Schmelztiegel bestehen alle aus einer keramischen,
nichtverglasten, inneren Lage, welche je nach Typ grob oder
fein gemagert sein kann. Des Weiteren besitzen sie eine mehr
oder minder stark verglaste dussere Lage, welche als Lutum
bezeichnet wird. Mit den unterschiedlichen Moglichkeiten
der Herstellung und Zusammensetzung dieses Lutums be-
schéftigt sich Alex R. Furger in seiner Monografie {iber die
Schmelztiegel von Augusta Raurica?0. Die dussere Lage kann
doppelt vorkommen (Abb. 5 links) und ist deshalb ein In-
diz fiir die Mehrfachnutzung der Schmelztiegel. Sowohl an
Fundstiicken als auch experimentell konnte beobachtet wer-
den, dass die innere Lage vollkommen intakt blieb, wohin-
gegen die dussere Lage bei zu grosser Hitze zu fliessen be-
gann und sich am Boden des Gefésses verdickte. Um den
Tiegel dann erneut verwenden zu konnen, wurde gelegent-
lich eine neue Lage aufgebracht. Dies diente dazu, den voll-
standigen Isolationseffekt dieser Lage wieder herzustellen.
Ausserdem stellt die dussere Lage eine Art Schutzschicht dar,
welche durch die hohe plastische Verformbarkeit beim Zer-
brechen der inneren keramischen Lage, beispielsweise durch
zuhohen mechanischen Druck der Tiegelzange, den Tiegel
dennoch zusammenhielt.
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Fine weitere charakteristische Figenschaft, die in einigen
der analysierten Tiegelfragmente beobachtet werden konn-
te, ist eine violette Firbung der inneren Tiegelkeramik, wel-
che in direktem Zusammenhang mit der Diffusion von Zink
aus der metallischen Schmelze in die Keramik steht und vor-
wiegend bei Zementationstiegeln beobachtet werden kann.
Der Farbgradient geht dabei von dunkelviolett am inneren
Rand zu hellviolett am Ubergang zwischen innerer Keramik
und dusserer verglaster Lage. Bei der chemischen Untersu-
chung dieser Keramik mittels des REMs ist eine Abnahme
des Zinkgehaltes von innen nach aussen zu beobachten.

Bei den Untersuchungen, welche mithilfe des REMs
durchgefiithrt wurden, kénnen die drei makroskopisch be-
ziehungsweise mikroskopisch unterscheidbaren Lagen der
Schmelztiegel deutlich voneinander abgegrenzt werden. Durch
die Aufnahme unterschiedlicher Elemente (Elementvertei-
lungskarten) getrennt nach Einzelelementen, kann beson-
ders mittels der Elemente Kalzium, Aluminium und Silizium
eine Trennung der einzelnen Lagen durchgefiihrt werden
(Abb. 6). Dabei ist Kalzium in der diinnen verglasten Innen-
lage im Gegensatz zur inneren keramischen Lage angerei-
chert und Aluminium und Silizium sind abgereichert. Ein
dhnliches Bild zeichnet sich beim Ubergang von der inne-
ren keramischen Lage hin zur dusseren verglasten Lage ab,
in der ebenfalls Kalzium angereichert und Aluminium und
Silizium im Verhdltnis abgereichert sind.

Des Weiteren konnen mithilfe der REM-Analysen die
makroskopischen und mikroskopischen Beobachtungen zu
den Magerungskomponenten bestitigt werden, ndmlich dass
sie aus Quarz und Feldspat zusammengesetzt sind (Abb. 7).

Die dussere vollstandig verglaste Lage zeigt zumeist nur
noch Quarz als Magerungskomponente sowie runde Poren-
rdume, die als geschlossene Porositét bezeichnet werden kon-
nen (Abb. 8). Die Feldspite, welche moglicherweise auch
einen Teil der Magerung dieser Lage bildeten, konnen nicht
mehr nachgewiesen werden, da sie vollstindig verglast und

20 Furgerin Vorb.



Aluminium

Abb. 6: Elementverteilungskarten der Elemente Kalzium, Aluminium und Silizium aus der inneren keramischen Lage mit der verglasten innersten Schicht; Grenze
zwischen Engobe und innerer keramischer Lage als gestrichelte Linie eingetragen (MRA 68/1215).

Abb. 7: REM-Aufnahme der inneren keramischen Lage des Schmelztiegels TS62
mit Quarz (Qz) und Feldspat (Fsp) als Magerungskomponenten, wobei der Feld-
spat bereits vollstindig aufgeschmolzen ist. Das Bild stammt aus dem dusse-
ren Bereich der inneren keramischen Lage.

damit ein Teil der verglasten Grundmatrix geworden sind.
Allein aufgrund dieser Beobachtung kann allerdings nicht
entschieden werden, ob es in der initialen Zusammenset-

Abb. 8: REM-Aufnahme von der Grenze (gestrichelte Linie) zwischen innerer
keramischer Lage und der dusseren verglasten Lage (Lutum) mit Quarz (Qz)
als Hauptmagerungskomponente und einer halb offenen Porositdt (ldngliche

Porenrdiume) in der inneren Lage sowie einer vollstindig geschlossenen Porosi-
tdt (runde Porenrdume) in der dusseren Lage. Das Bild zeigt Schmelztiegel MRA
67/5437(1).

zung vor dem Brand der dusseren Lage Feldspéte gegeben
hat oder nicht.
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EDS-Spektrum von Punkt 1 (P1)
Cu Cu

Sn
== s ,;‘L prata, 1M

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Blezent Nermelired
SEC Table : Default

Element Wt ¥ At ¥ K-Ratio 2z A 3
snL 4.51 2,47 0.0378 0.9017  0.9285  1.0000
Cui 149 97.53  0.9540 1.0044 0.9946  1.0000

Total 100.00 100.00

Element Net Inte.  Bkgd Inte. Inte. Error »/B

snL 324.02 2.66 0.79 121.81

Cuk  7060.22 0.44 017 16045.96

aussere vitrifizierte Lage
(Lutum)

=,

Abb. 9: Diinnschliff von Probe T454 mit einer REM-Aufnahme aus der inneren keramischen Lage mit Engobe und darin eingebettetem Metalltropfchen. Das
Metalltropfchen besteht aus einer Kupfer-Zinn-Legierung und wurde mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDS) semi-quantitativ gemessen.

Ausserdem konnten mittels des REMs feinste Metall-
tropfchen, die sich auf der Engobe fanden, analysiert wer-
den. Bei diesen Tropfchen handelt es sich vorwiegend um
Kupfer-Zinn-Legierungen (Abb. 9), aber auch Kupfer-Zink-
Legierungen konnten nachgewiesen werden. Da die Anzahl
der Tropfchen jedoch aufgrund der Engobe und deren Ober-
flicheneigenschaften sehr gering ist, kann mithilfe dieser
Methode keine allgemeingiiltige Aussage tiber die Zusam-
mensetzung der eingeschmolzenen Metalle getroffen wer-
den. Auch kommt es durch eine Mehrfachnutzung der Tie-
gel zu einer Veranderung der Metalltropfchen, welche aus
einer dlteren Verwendung stammen, da diese Tropfchen an
Zink abgereichert werden.

Chemische Zusammensetzung

Die chemische Gesamtzusammensetzung der Schmelztie-
gel wurde mittels Rontgenfluoreszenzspektrometrie an den
aufgemahlenen Gesamtproben bestimmt (Tabelle 1; 2). Das
heisst, fiir die Analysen wurden keramische Grundmatrix
und Magerung nicht getrennt. Daraus folgt, dass die Resul-
tate nicht der Ausgangstonzusammensetzung entsprechen,
sondern durch die Magerung verandert wurden. Was hin-
gegen versucht wurde, war, die Trennung der inneren kera-
mischen Lage und der dusseren verglasten Lage zu erzielen.
Dabei war es wichtig, dass eine ausreichende Probenmenge
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fiir die Analysen zur Verfligung stand. Aus diesem Grund wur-
den nach Lagen getrennte Analysen nur fiir die Proben T552,
1862, T688, T262, T230, MRA X/3319, MRA 67/5437(1)
und MRA 68/1215 durchgefiihrt. Bei allen weiteren unter-
suchten Schmelztiegeln wurde die chemische Zusammen-
setzung fiir beide Lagen gemeinsam bestimmt. Die Abbil-
dung 10 zeigt die geochemischen Ergebnisse der in Tabelle 1
und 2 aufgelisteten Analysen. Dabei lassen sich deutlich zwei
Gruppen von Keramiken unterscheiden, die nicht im Fund-
ort, sondern in der Magerungsart tibereinstimmen. Diese
beiden Gruppen entsprechen zwar nicht genau den makro-
skopischen Untersuchungen, geben aber einen Hinweis auf
die unterschiedlichen Magerungsarten. Ausserdem kann es
auch als Hinweis fiir unterschiedliche Ausgangstone, wel-
che fiir die verschiedentlich gemagerten Keramiken verwen-
det wurden, gewertet werden. Die chemischen Zusammen-
setzungen sind ein Indiz fiir die Temperaturstabilititen der
verwendeten Schmelztiegel und deren Erweichungspunkt:
Die Abbildung 11 zeigt deutlich, dass die Keramiken bis zu
Temperaturen von 1600 °C stabil sind. Derartig hohe Tem-
peraturen wurden aber mit Sicherheit nicht erreicht und
konnen somit keinesfalls als Verwendungstemperaturen, son-
dern ausschliesslich als Stabilitdatstemperaturen der analysier-
ten Schmelztiegel angesehen werden. Verwendungstempe-
raturen lassen sich mittels der geochemischen Analysen nicht
ermitteln, dafiir sind optische und réntgenografische Ana-
lysen notwendig.



SiO,
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Abb. 10: Terndres Diagramm, welches die chemische Verteilung der Proben
aus Augusta Raurica (graue Kreise) und Aventicum (dunkelgraue Dreiecke)
zeigt. Dabei sind deutlich zwei Gruppen voneinander zu unterscheiden.

Rontgendiffraktometrie

Rontgendiffraktometrie wurde dazu verwendet, die Schmelz-
tiegel mineralogisch zu charakterisieren und die genaue Mi-
neralzusammensetzung zu identifizieren (Tabelle 3). Dabei
istzubetonen, dass man damit nur die aktuelle Zusammen-
setzung, nicht aber eindeutige Riickschliisse auf die genau-
en Ausgangstone und Magerungszusammensetzungen er-
hilt. Das heisst, wenn Tonminerale, Glimmer oder Feldspite
wahrend des Brennprozesses entwassern, konnen sie rént-
genografisch nicht mehr dargestellt werden, da sie verglasen.
Dies passiert bei Tonmineralen hdufig schon bei relativ nied-
rigen Temperaturen (Kaolinit zu Meta-Kaolinite bei 500-
600 °C; illitische Tone bei ca. 900 °C)2!. Auch kommt es bei
der Bodenlagerung oftmals zu Mineralumwandlungen, die
durch Austauschprozesse mit dem Bodenwasser bedingt sind.
Alle diese Verdnderungen miissen berticksichtigt werden,
wenn man die mineralogische Zusammensetzung der Schmelz-
tiegel interpretieren méchte. Die bestimmten Mineralpha-
sen zeigen deutlich, dass die Zusammensetzungen der in-
neren und der dusseren Lage voneinander abweichen. Das
hat zum einen seine Ursachen in der Migration von Zink,
welches zur Bildung von Gahnit (ZnAl,0,4) und Willemit
(Zn,(Si0,)) innerhalb der inneren Lage fithrt und aus die-
sem Grund in der dusseren Lage nicht beobachtet werden
kann, zum anderen, dass die Hitzeeinwirkung nicht tiberall
gleich war und die Mineralumwandlung in einigen Proben
noch nicht so weit vorangeschritten ist wie in anderen un-
tersuchten Schmelztiegeln. Alle Proben zeigen ausnahms-
los Quarz, welcher auch makroskopisch und mikroskopisch
tiberall als Magerung identifiziert werden konnte. Die Feld-
spéte, welche nicht in allen Diffraktogrammen identifiziert
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Abb. 11: Terndires Diagramm, welches die Temperaturstabilitcit der untersuch-
ten Keramiken verdeutlicht. Graue Kreise entsprechen den Proben aus Augus-
ta Raurica und dunkelgraue Dreiecke denen aus Aventicum (verdndert nach
Osborn 1977 und Maggetti u. a. 2010).

werden konnten, setzten sich vorwiegend aus Kalium-Feld-
spat und Plagioklasen zusammen. Eine genauere Differen-
zierung der einzelnen Plagioklase wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht vorgenommen. Mullit als Hauptmatrixmine-
ral ist nicht in allen Proben vorhanden. Dies hat, wie oben
bereits erwdhnt, seine Ursache in unterschiedlich starken
Hitzeeinwirkungen auf die Keramik. Die Proben, die keinen
Mullit im Diffraktogramm aufweisen, besitzen Meta-Kaoli-
nit, welcher rontgenamorph ist und mittels dieses Analyse-
verfahrens nicht dargestellt werden kann. Cristobalit tritt
nurin einigen Proben auf und kann als primédrer Magerungs-
bestandteil ausgeschlossen werden. Das bedeutet, dass auch
dieses Mineral als Indikator fiir Temperatureinwirkungen
verwendet werden kann.

Verwendete Tone fiir die Tiegel-
herstellung und deren Brenn-
temperaturen

Ausgangsmaterialien fiir die unterschiedlichen kera-
mischen Lagen

Fir Augiista Ratirica kann nachgewiesen werden, dass die
importierten Tiegel nie mit einer Lutumschicht importiert

worden sind. Diese dussere Lage («Verschleissschicht») wur-
de immer aus regionalem Ton der Region Kaiseraugst-Zelgli-

21 Velde/Druc 1999.
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hof - vermutlich in den Giessereien selbst - gemischt und
auch auf die Tiegel regionaler Produktion aufgetragen?2.
Beim Lutum sind die Zuschlagsstoffe entscheidend, da die-
se zu einem unterschiedlichen Verhalten bei Temperatur-
einwirkungen fiihren. Die keramische innere Lage eines
Grossteils der untersuchten Tiegel besteht aus einem Ton,
welcher in seiner Grundzusammensetzung eine Mischung
von kaolinitischem und illitischem Ton aufweist. Die zuge-
gebene Magerung besteht aus Quarz, Kalium-Feldspat und
Plagioklas. Da diese Komponenten teilweise als Gesteins-
bruchstiicke auftreten, kann davon ausgegangen werden,
dass es sich entweder um zerkleinerte Gesteine oder um Ver-
witterungsmaterial von Gesteinen handelt.

Bei der dusseren verglasten Lage kann von einer dhnli-
chen Grundtonzusammensetzung ausgegangen werden. Al-
lerdings miissen weitere Zuschlagsstoffe ausser der Magerung,
welche vorwiegend aus Quarz besteht, zugegeben worden
sein. Die dafiir infrage kommenden historischen Rezepte
werden von Alex R. Furger in einem ausfiihrlichen Exkurs
iiber das Lutum zusammengestellt und in Experimenten mit
verschiedenen Mischungen wurde versucht, den rémischen
Originalen moglichst nahe zu kommen23. Das einzige, was
aufgrund der hier durchgefiihrten Analysen gesagt werden
kann, ist, dass die dussere Lage einen erhohten Anteil an
Kalzium als Glasbildner aufweist. Es konnte jedoch kein Riick-
stand gefunden werden, der auf eine Zugabe von einem be-
stimmten Gestein, Ton oder von organischen Komponen-
ten schliessen ldsst.

Die Engobe im Tiegelinnern wurde vermutlich aus der Ton-
mischung fiir die dussere Lage, in Augusta Raurica also aus
lokalem Material, hergestellt. Daftir musste diese aufge-
schlammt werden, um sie moglichst diinn auftragen zu
koénnen. Dazu kommt, dass nur wenige Magerungskompo-
nenten in dieser diinnen Schicht zu finden sind, was durch
Aufschlammen der initialen Tonmischung und kurzes War-
ten, wihrend dessen die groben Bestandteile absegregieren
konnen, erreicht werden kann. Die Lage wird auf die bereits
vorgetrocknete oder bei niedrigen Temperaturen vorgebrann-
te innere Keramik durch Ausschwenken mit der Emulsion
aufgebracht.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die beiden
unterschiedlichen Gruppen von Schmelztiegeln, ndmlich
die grob und die fein gemagerten, auch aus unterschiedli-
chen Tonen und Zuschlagsstoffen hergestellt wurden, welche
geochemisch nicht sehr stark variieren, jedoch aus unter-
schiedlichen Quellen stammen24. Die Tiegel mit dem hohe-
ren Anteil an grober Magerung besitzen gesamtchemisch
betrachtet das gleiche Verhaltnis von Silizium zu Alumini-
um wie die fein gemagerten Schmelztiegel, was auf eine dhn-
liche Grundtonzusammensetzung schliessen lasst.

22 M. Helfert in: Furger in Vorb.
23 Furger in Vorb., Experimente 3 und 4.
24  Ausfiihrlich M. Helfert in: Furger in Vorb.
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Brenntemperaturen

Die Hohe der Brenntemperaturen kann immer nur fiir die
hochste der im Verwendungsprozess verwendeten Tempe-
raturen bestimmt werden. Dabei stiitzt sich die hier ange-
wendete Methode ausschliesslich auf die mittels XRD be-
stimmten Mineralparagenesen. Fiir die Eingrenzung der
Temperaturbereiche konnen vor allem Mullit und Cristo-
balit sowie der Spinell verwendet werden. Die Abwesenheit
von Mullit in einigen Proben wird als Vorhandensein einer
rontgenamorphen Phase, namlich Meta-Kaolinit, gewertet.
Fiir diese Proben kann eine Brenntemperatur zwischen 500 °C
und 700 °C angenommen werden25. Proben, in denen nur
Spinell vorhanden ist, zeichnen einen Ubergangsbereich von
Meta-Kaolinit zu Mullit nach und sprechen fiir eine Brenn-
temperatur von etwa 700 °C. Proben, in denen Mullit nach-
gewiesen werden konnte, sind fiir Brenntemperaturen tiber
950 °C charakteristisch2¢6. Da mittels REM-Analysen nur pri-
marer und kein sekundédrer Mullit nachgewiesen werden
konnte, kann eine Verwendungstemperatur unter 1100-1200 °C
angenommen werden?7.

Fiir die Nutzung als Schmelztiegel fiir Kupferlegierun-
gen kann eine Verwendungstemperatur, je nach Metallka-
pazitat und Legierungszusammensetzung, von 900 °C bis
1000 °C postuliert werden. Diese Temperatur deckt sich sehr
gut mit den mittels Mineralparagenesen bestimmbaren Tem-
peraturen.

Vergleichbarkeit der Tone zwischen Augusta Raurica
und Aventicum

Die unterschiedlichen Schmelztiegel aus Augusta Raurica
und Aventicum konnen bis jetzt mittels der vorgenomme-
nen Analysemethoden nicht voneinander unterschieden
werden. Die einzige deutliche Unterscheidung, die durch-
gefithrt werden kann, ist die Trennung von grob und fein
gemagerten Tiegeln. Auch die Gruppe der deutlich kleine-
ren und im Fall von Augusta Raurica ungebrauchten Tiegeln
(T128, T168, T225) kann mit dem einen zwar benutzten,
aber optisch und geochemisch identischen Tiegel aus Aven-
ticum (MRA 03/11712-21) korreliert werden. Die fein gema-
gerten Schmelztiegel beider Fundorte zeigen eine Magerung
bestehend aus Quarz und Feldspat und fiir die innere Lage
eine keramische Grundmatrix bestehend aus Mullit, was fiir
einen Ton mit einem erhhten Anteil an Kaolinit spricht.
In einigen Fillen findet man Cristobalit, ein Mineral, wel-
ches sich durch den Brennvorgang selbst bildet. Ausserdem
zeigen einige Tiegel Gahnit und Willemit, Zinkminerale,
die bei der Verwendung der Schmelztiegel gebildet wurden.

25 Leeu.a.2008.
26 Leeu.a.1999.
27  Lee/Igbal 2001.
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Tabelle 3: Mineralogische Zusammensetzung der unterschiedlichen Schmelz-
tiegel, teilweise nach Lagen getrennt (i. l.: innere Lage; a. 1.: dussere Lage =
Lutum). Die aufgefiihrten Mineralabkiirzungen stehen fiir folgende Minerale:
Cristobalit (Crs); Gahnit (Gah); Mullit (Mul); Plagioklas (Pl); Kalium-Feld-
spat (k-Fsp); Quarz (Qz); Spinell (Spl); Willemit (Wil). - T-Nummern: Kata-
lognummern in Furger in Vorb. (siehe Katalog S. 219 ff.).

Mineralzusammensetzung

Aventicm '
| MRA .
MRA 67/5437(1) a. |

| N

MRA 67/8519

M B ,

MRA 68/1215i. 1. Qz + Crs + Mul
AR, / M Crs

MRA 73/3409
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