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Jahrbuch der Archéologie Schweiz 96, 2013, 93-142.

MARIANNE SENN UND LuDpwiG ESCHENLOHR

FRUHMITTELALTERLICHE FUNDSTELLEN IM KANTON JURA
MIT BEZIEHUNG ZUR EISENVERHUTTUNG UND -VERARBEITUNG”

Zusatzuntersuchungen zu Boécourt-Les Boulies, Develier-Courtételle,
Chevenez-Lai Coiratte und Courtedoux-Creugenat

Keywords: Eisenschlacken-Morphologie, Eisenschlacken-Typologie, Eisenschlacken-Materialbeschaffenheit, Massenbilanz, Metallografie,
Metallanalysen (LA-ICP-MS), Analyse von Schlackeneinschliissen (REM/EDX)

Zusammenfassung

Der vorliegende Synthese-Artikel stellt den publizierten Daten der
vier bedeutendsten frithmittelalterlichen Fundpldtze im Kanton
Jura, welche Funde und Befunde mit Bezug zur Eisenverbiittung
und -verarbeitung geliefert haben, einige neue Erkenntnisse zur
Seite. Es handelt sich um einen Verhiittungsplatz (Boécourt-Les
Boulies), zwei Gehdfte mit Schmieden (Develier-Courtételle und
Courtedoux-Creugenat) sowie einen Werkplatz, an dem Verbiit-
tung und Schmieden bezeugt sind (Chevenez-Lai Coiratte). Die

Résumé

Cet article de synthese complete de quelques faits nouveaux les
resultats déja publiés des quatre sites du haut Moyen-Age les plus
importants du canton du Jura ayant livré des objets et des struc-
tures en connexion avec la réduction et le travail du fer. Ces sites
se répartissent en un site de réduction (Boécourt-Les Boulies),
deux hameaux avec forges (Develier-Courtételle et Courtedoux-
Creugenat) et un atelier out la réduction et le forgeage sont attes-
tés (Chevenez-Lai Coiratte). Les nouveaux résultats se basent sur

Riassunto

Larticolo di sintesi presenta alcuni nuovi risultati che vanno a
fqmpletare i dati gia pubblicati di quattro importanti siti altome-
dievali del Canton Giura, che hanno fornito reperti e ritrovamen-
li connessi alla riduzione e alla forgiatura del ferro. Si tratta di un
sito con tracce della riduzione del ferro (Boécourt-Les Boulies),
due poderi con fucine (Develier-Courtételle e Courtedoux-Creuge-
”flt) nonché un’area di lavorazione, sulla quale sono attestate la
riduzione e g forgiatura (Chevenez-Lai Coiratte). I nuovi risulta-

Summary

The synthesis presented here adds further insights to those already
P}lbll.sbed with regard to the four most important early medieval
sites in Canton Jura, which bave yielded finds and features associ-
ated with iron smelting and manufacturing. They comprise a
Sm"’lt’”_g site (Boécourt-Les Boulies), two farms with smithies
( Develze(-Courtételle and Courtedoux-Creugenat) and an activity
rea with evidence of smelting and forging (Chevenez-Lai
Coiratte). The new results were mainly obtained from additional

neuen Ergebnisse beruben auf zusdtzlichen metallographischen
und chemischen Untersuchungen an Abfillen und Produkten,
sowie einer systematischen Erfassung der Dichte der Schlacken
und der Diskussion der damit verbundenen Materialgattungen.
Dadurch gelingt es, die wichtigste Eisen- bzw. Stahl-Metallgattung
im friihmittelalterlichen Verbiittungsbezirk zu erfassen und typi-
sche Schmiedetechniken und Produkte zu bestimmen.

des analyses métallographiques et chimiques supplémentaires de
quelques déchets et produits, ainsi que sur le calcul systématique
de la densité des scories, grice auxquelles il est possible d’établir
des «familles» de matériaux. Ces recherches permettent d appre-
hender les «familles» les plus significatives de fer, d’acier, dans ce
district sidérurgique et d’en identifier les techniques spécifiques de
forge et les produits.

ti sono basati su analisi metallografiche e chimiche supplementari
di qualchi scarti e prodotti, come pure su di un rilevamento siste-
matico delle densita delle scorie e la discussione dei materiali ad
esse collegate. In tal modo risulta possibile rilevare il tipo di ferro
risp. di acciaio pint importante per il distretto siderurgico altome-
dievale e determinare tecniche di forgiatura tipiche nonché pro-
dotti caratteristici.

metallographic and chemical analyses on some products and
waste fragments on one hand and on the systematic measuring
of the slag density as well as a discussion of the associated mate-
rial categories on the other. The analyses have allowed us to
identify the most important type of iron or steel produced in this
early medieval smelting district and to pinpoint characteristic
forging techniques and products.

Euthlcrt mit Unterstiitzung des Kantons Jura sowie der Abteilung Analytische Chemie der Eidgenéssischen Forschungs- und Materialpriifungsanstalt

mpa.
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Abb. 1. Lage der vier wichtigsten, frithmittelalterlichen, mit der Eisentech-
nologic verbundenen Fundstellen. BOE-BO Boécourt, Les Boulies; DEV-
CTT Develier-Courtételle; CHE-CO Chevenez-Lai Coiratte; CTD-CR
Courtedoux-Creugenat.

1. Einleitung
1.1 Archaologisches Umfeld

Den publizierten Daten der vier bedeutendsten frithmittel-
alterlichen Fundplitze im Kanton Jura, welche Funde und
Befunde mit Bezug zur Eisenverhiittung und -verarbeitung
geliefert haben, werden im Folgenden einige neue Erkennt-
nisse zur Seite gestellt.! Es handelt sich um den Verhiittungs-
platz Boécourt-Les Boulies (Ausgrabung 1989; Eschenlohr/
Serneels 1991), die Gehofte mit Schmieden Develier-Cour-
tételle (1993-1996; Eschenlohr et al. 2007) und Courte-
doux-Creugenat (2000-2002; Deslex 2013) und den Werk-
platz Chevenez-Lai Coiratte (2001/2002; Evequoz et al.
2012)%, wo Verhiittung und Schmieden bezeugt sind. Die
Fundstellen wurden seit 1989 im Zusammenhang mit dem
Autobahnbau der A16-Transjurane ausgegraben (Abb. 1).

Die Lage der vier Plitze - zwei befinden sich im Delsberger
Becken, zwei in der Ajoie -, ihre analoge Funktion in der
Prozesskette der Eisenmetallurgie - ein Verhiittungsplatz,
sowie ein oder zwei Verarbeitungsplitze in beiden Gebieten
und ihre annahernde Gleichzeitigkeit - erlauben es, Verglei-
che auf verschiedenen Ebenen anzustellen (Abb. 2). Im
Vordergrund steht dabei das Anliegen, die Qualitit des

hergestellten Eisens und der daraus erzeugten Produke
einheitlich und nachvollziehbar zu beschreiben. Genauso
wichtig erscheint eine zusammenfassende Darstellung der
Schmiedeabfille, insbesondere der morpho-typologischen
und metrischen Daten (Gewicht und Dichte) der Kalotten.
schlacken. Das Ziel ist ein besseres Verstindnis der ange
wandten Arbeitstechniken und ihrer wirtschaftlichen Bedeu
tung.

Die Untersuchung basiert auf Erkenntnissen, welche in
Lauf der letzten zwanzig Jahre dank der vollstandigen Erfas
sung und Untersuchung der Produktions- und Verarbei
tungsabfille gewonnen wurden. Der mittelalterliche Eisen
verhiittungsbezirk im Jura ist von europaweiter Bedeutung,
zumindest was das direkte Verfahren zur Eisenverhtittung
sowie die Ubergangsphase vom direkten Verfahren zum in
direkten betrifft (Eschenlohr 2001).

Die hier neu vorgestellten Aspekte betreffen alle vier Werk
plitze. Im Vordergrund stehen die vertiefte Charakeerisic
rung des in Boécourt produzierten Stahls, die schirfer
Charakterisierung und Abgrenzung der Metallgruppe Deve
lier-Courtételle mittels der chemischen Zusammensetzung
der Schlackeneinschliisse im Metall, sodann der Vergleich
mit dem in Courtedoux und Chevenez verarbeiteten Metl
anhand ausgewihlter Abfille und Produkte und schliesslich
die fiir die beiden Produktionsstatten Boécourt und Cheve
nez in gleicher Weise berechneten Massenbilanzen.

Um die aufgeworfenen Fragen zu beantworten, bedarf e
Materialanalysen. Es fanden daher metallographische Un
tersuchungen an Gegenstinden der oben genannten Fund
stellen statt (zur Methodik der Analyseverfahren s. Kat
log). Hinzu kamen Analysen mittels Laserablation und
induktiv gekoppelter Plasma-Massenspektrometrie (LA-ICK
MS) des Metalls. Ferner wurden am Rasterelektronenmk
kroskop mittels energiedispersiver Rontgenfluoreszenzspek
trometrie (REM/EDX) die Schlackeneinschliisse im Metl
und die das Metall umgebende Schlacke analysiert. D
zahlreichen Untersuchungen an Erzen, Schlacken, Ofer
und Herdwand erlauben es, die Schlacken und Schlacker
einschliisse in Metall, die dem jurassischen Bezirk zugeord
net werden konnen, zu charakterisieren und entsprechen
den Arbeitsschritten Verhiitten, Ausheizen und Schmieder
zu klassieren. Eine analoge Interpretation an Schlackeeir
schliissen in importiertem Metall ist hingegen nicht mog
lich, weil dafiir die entsprechenden Daten fehlen und &
nicht moglich ist, sie anhand des skizzierten Vorgehens %
erarbeiten.

Boécourt-Les Boulies
Develier-Courtételle
Chevenez-Lai Coiratte
Courtedoux-Creugenat

Abb. 2. Datierung der vier Fundstellen. Dunkelgrau: Periode mit metallurgischer Aktivitat.
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1.2 Einfithrung in die Metallurgie des Eisens

Um die Resultate der nachfolgenden metallographischen
Untersuchungen nachvollziechbar zu machen, bedarf er es
einer Einfithrung in die Metallurgie des Eisens; unerlassli-
che Fachbegriffe und Kiirzel, im Text mit einem *Stern am
Wortanfang versehen, sind am Schluss des vorliegenden
Artikels in einem Glossar erklart. Die Einfiihrung basiert im
Wesentlichen auf dem Diagramm Eisen-Eisenkarbid (Fe-
Fe,C), das Auskunft gibt Gber Eisen, Stahl und weisses
Gusseisen (Abb. 3, gestrichelte Linien). Als Eisen bezeich-
net man in der modernen Metallurgie einen Werkstoff mit
einem Kohlenstoffgehalt unter 0,02%. Stahl hat einen Koh-
lenstoffgehalt zwischen 0,02 und 1,9%, wahrend Gusseisen
einen solchen von 2,06 und mehr % hat. Dieses System lasst
sich noch weiter unterteilen: Stahl wird gegliedert in einen
untereutektoiden (C >0,02 - <0,8%), eutektoiden (C 0,8%),
und tibereutektoiden Bereich (C >0,8 - <2,06%), Gusseisen
in untereutektisches (C 2,06 - <4,3%), eutektisches (C
4,3%) und tibereutektisches (C >4,3%). Eisen wird auch als
alpha-Eisen oder -Mischkristall bezeichnet und ist im Gefi-
ge als Ferritkorn erkennbar (Abb. 4). Stahl weist neben dem
alpha-Eisen oder Ferrit einen wachsenden Anteil an Eisen-
karbid (Fe,C) auf, das im Gefiige in Form von Perlit und
Sekundarzementit auftritt (Abb. 4.5). Perlit ist ein eutektoi-
des Gemenge aus Ferrit und Zementit. Das Gusseisen ent-
halt zusatzlich Ledeburit, der ein eutektisches Gemenge aus
Austenit und Zementit ist (Abb. 4.5). Austenit bezeichnet
den kohlenstoffhaltigen gamma-Bereich von Stahl. Gussei-
sen mit Ledeburit wird weisses Gusseisen genannt. Parallel
zum Kohlenstoffgehalt steigt auch die Hirte von Stahl und
Gusseisen von “HV 90 fiir Eisen zu HV 225-275 fiir eutek-
toiden Stahl bis HV 400-600 im iibereutektoiden Stahl. Sie
ist jedoch auch von der Korngrésse abhéngig: je feinkorni-
ger ein Metall ist, desto hirter ist es. Stahl kann durch Ab-
schrecken glashart werden (HV 600-900), dies vor allem,
wenn sein Kohlenstoffgehalt mehr als 0,35% betragt. Ab-
schrecken ist ein Teil des Hartungsvorganges, bei dem das
Metall zuerst erwirmt und dann plotzlich abgekiihlt wird,
sei es in Wasser oder in Ol. Danach ist der Stahl sehr hart,
aber auch sproode, was zum Bruch fithren kann. Deshalb
wird er anschliessend bei Temperaturen zwischen 200 und
350°C angelassen (erwdrmt), damit sich die inneren Ver-
Spannungen abbauen.

Im frihmittelalterlichen Kontext des jurassischen Verhiit-
tungsbezirks wurden Eisen und Stahl geschmiedet, wobei
o in einem Fall ein Stahl mit mehr als 0,8% Kohlenstoff
fiir ein Objekt verwendet wurde. Als Abfille in Schmieden
und auf Verhiittungsplitzen finden sich jedoch auch iibereu-
tektoider Stahl und Gusseisen.

Neben dem Kohlenstoff ist der Phosphor von Bedeutung;
ererreicht im jurassischen Metall Gehalte bis 0,8%. Alpha-
FlSen kann bis zu 2,5% Phosphor aufnehmen. Ab Gehalten
iber 0,1% wird der Werkstoff ebenfalls hirter (Buchwald
2001, 75). Phosphorreiches Fisen mit einem Gehalt zwi-
schen 0,1 und 0,5% sollte bei Temperaturen unter 950 °C
geschmiedet werden, sonst treten *Seigerungen auf. Bei
Phosphorreichem Eisen ist das bekannteste solche Phdno-
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Abb. 3. Zustandsdiagramm Eisen-Kohlenstoff (Fe-C, ausgezogene Linic)
und Eisen-Eisenkarbid (Fe-Fe C, gestrichelte Linie). MK Mischkristall;
Tert. Tertidir; Sek. Sekundir; Fe,C Zementit.

Abb. 4. Oben Messer Kat. 3.11 aus Chevenez. Ferritlagen (weiss) und
Ferrit mit Perlit (dunkel); unten Eisenschwamm Kat. 3.5. Perlit (dunkel)
mit Sekundirzementit-Nadeln (weiss) und Ledeburit (weiss).
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men ein Phantomgeflige im Ferrit, das sich als Relief-
unterschied abzeichnet. Es entsteht, wenn phosphorreiches
Eisen iiber 950 °C erhitzt oder schnell abgekiihlt wird und
der Phosphor keine Zeit mehr hat, sich regelmassig im Ge-
fuge zu verteilen. Bei der Kaltverformung von phosphorrei-
chem Eisen entstehen so genannte Neumannsche Bander
(Abb. 5). Eine weitere, bekannte Erscheinung im Metall ist
die Anreicherung von Phosphor entlang von Schweissnih-
ten. In Eisenschwdammen und Abfallen treten ferner Eisen-
phosphide (Fe,P, Fe P) als eigene Phasen auf, die wie der
Zementit sehr hart sind. Phosphor wie auch Nickel, Kupfer,
Cobalt und Arsen gelangen durch Reduktion aus dem Erz
ins Metall. Als weitere Bestandteile mit betrachtlichen Ge-
halten kommen Nickel-Gehalte bis 0,5%, Kupfer-Gehalte
bis 0,6% und Arsen-Gehalte bis 3% vor. Die meisten der
teilweise sehr hohen Gehalte beschranken sich auf Abfille
und fehlen in fertig geschmiedeten Eisenobjekten. Diese
Bestandteile konnen die Materialeigenschaften des Metalls
je nach Gehalt ebenfalls verandern, was aber hier keine
Rolle spielt, da es vorwiegend Abfalle betrifft. Thr Gehalt-
muster oder pattern unterscheidet sich entsprechend dem
Ausgangserz und teilweise auch der Herstellung.

2. Der Verhiittungsplatz Boécourt-
Les Boulies

2.1 Die bekannten Fakten

Die archaologischen Untersuchungen des Werkplatzes Boé-
court-Les Boulies wurden 1989 durchgefiihrt (Eschenlohr/
Serneels 1991). Der ganze Bereich von Boécourt, Montavon
und Séprais war im Frithmittelalter reich an Bohnerz (*Side-
rolithikum), das aus Eisenhydroxyd-Konkretionen (Bohnen)
besteht, die ihrerseits in Boluston als rote, lehmige Matrix
cingebettet sind. Der Erzkorper ist in der Karst-Oberflache
des Jurakalks (Malm) eingelagert und mit Kies aus dem
Pliozin Uberdeckt. Entlang von Abhingen und Gelandeein-
schnitten wurde das Erz durch Erosion freigelegt.

Der Verhiittungsplatz im Talchen Les Boulies® umfasst zwei
Rennofen, mehrere Erzrostfeuer und eine abgeflachte Schla-
ckenhalde. Die Konstruktion der beiden Ofen weist, mit
geringfiigigen  Unterschieden, die gleichen technischen
Merkmale auf. Thr Betrieb basierte auf kiinstlicher Luftzu-
fuhr, die aus einem doppelten Geblase durch eine seitliche
und eine frontale Diise erfolgte. Letztere wurde direkt in
die Ofentiire eingesetzt. Wahrend der Hauptbetriebsphase
des Werkplatzes wurden die beiden Ofen entweder alternie-
rend oder gleichzeitig benutzt. Die Cl4-Daten sowie die
archaomagnetischen Untersuchungen erlauben es, fiir den
Werkplatz eine Datierung zwischen 550 und 650 n.Chr.
vorzuschlagen.

Dic Fliessschlacken des letzten Verhiittungsvorganges im
Rennofen 2 - etwa 60 Einzelstiicke - wurden in situ in der
Grube vor dem Ofen gefunden. Sie flossen nach und nach
withrend der Verhtittung nach aussen ab. Dabei dnderte sich
ihr Aussehen je nach Viskositat der Schmelze und dem Ge-

fille beim Abfliessen: es erfolgte teilweise vertikal, was fir
eine Schwelle in der Tire spricht. Setzt man die Fliessschla
cken wieder zusammen, wird sichtbar, dass an ein und
demselben Schlackenfluss verschiedene Oberflichenstruku
ren vorhanden sein kénnen.

Die chemischen Analysen ermoglichten es, eine Massenbi-
lanz betreffend aller Materialien aufzustellen, die am Ver
hiittungsprozess beteiligt waren. Es handelt sich dabei um
die Ausgangsstoffe Erz und Ofenwand, sowie die Produkte
Eisen und Schlacke:

x Erz +y Ofenwand = Schlacke + Metall

Mittels der Gleichung lasst sich die Ausbeute an Metall
berechnen. Schliissel zum Umfang sind die Relikte des letz
ten Verhiittungsvorganges vor Ofen 2. Bei 5500 kg Schla
cken auf dem ganzen Platz und einem Ausstoss von etwa 40
kg pro Abfluss, kann die Anzahl der durchgefithrten Verhiit
tungsvorgange in beiden Rennofen auf 125-150 veran
schlagt werden. Die aus der Gleichung und dem Volumen
errechnete Produktion von Eisenschwammen belauft sich
auf ungefihr 1 t, was nach dem Ausheizen, dem Reinigungs
prozess dem Eisenschwimme unterworfen werden, 800-
900 kg Eisen entspricht.*

Mehrere Kalottenschlacken sind als Baumaterial im Ofen 2
wiederverwendet worden. Kalottenschlacken sammeln sich
in einer Herdgrube und sind die typischen Abfalle des *Aus
heizens des Eisenschwammes und des Schmiedens von ge
reinigtem FEisen. Die chemischen Analysen der Kalotten-
schlacken von Boécourt zeigen, dass sich diese beim
Ausheizen von Eisenschwimmen gebildet haben. Zum
Ausheizen von Eisenschwiammen gibt es ebenfalls eine Mas
senbilanz, die so, wie wir sie gebraucht haben, dazu dient,
herauszufinden, ob und wie viel Verhtittungsschlacke sich
an der Bildung der Kalottenschlacken beteiligt hat:

a Eisenschwamm mit b Verbiittungsschlacke + ¢ Essenaus
kleidung (Lehm) + d Holzkohle = Kalottenschlacke

Da der Eisenschwamm Reste von Verhiittungsschlacke ent
halt, findet man abgeschwichte Merkmale der Verhiittungs
schlacke in der Kalottenschlacke. Die chemischen Analysen
haben gezeigt, dass die Kalottenschlacken von Boécourt
solche Eigenschaften aufweisen. Das Ausheizen ist auf dem
Werkplatz selbst durch keine Befunde nachgewiesen, muss
aber in der Nahe erfolgt sein - es sei denn, man hitte den
Arbeitsschritt in der noch heissen Ofenmulde des Renm
ofens ausgefiihrt.
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Abb. S. Links Gusslauf Kat. 3.3 aus Chevenez. Weisses Gusseisen mit Perlit (dunkel) und Ledeburit (weiss); rechts bearbeiteter Eisenschwamm Kat. 3.2
aus Chevenez. Phosphorreiches Eisen (P-Gehalt 0,5%) mit Neumannschen Bandern und Atzkratern.

2.2 Neue Erkenntnisse
2.2.1 Neues zum hergestellten Metall

Ein wesentliches Ziel der Untersuchung bestand darin, die
Eigenschaften des in Boécourt hergestellten Metalls zu er-
mitteln. Erste Anhaltspunkte ergeben sich aus der Massen-
bilanz zur Verhiittung (Eschenlohr/Serneels 1991, 104; s.
oben). Da die chemische Zusammensetzung von Erz, Ofen-
wand und Schlacke bekannt ist, kann die Gleichung basie-
rend auf den Mittelwerten der drei Materialien aufgelost
werden. Sie muss dabei fiir die Hauptelemente Silicium,
Aluminium und Eisen aufgehen, die restlichen Elemente
werden zur Kontrolle mitgefiihrt. In Abbildung 6 sind nur
die Elemente aus dieser Gleichung aufgefiihrt, welche im
Metall vorhanden sein kénnen. Darunter finden sich die
stark *siderophilen Elemente Cobalt, Nickel und Kupfer
sowie die moderat *siderophilen Elemente Phosphor und
Arsen (Kronz 2007, 23). Kronz geht davon aus, dass sich die
Elemente Chrom und Vanadium im Rennofen wegen der
tiefen Prozesstemperatur zwischen 1050 und 1150°C kaum
im Metall ablagern. Bereits Serneels hat darauf hingewie-
sen, dass die beiden genannten Elemente erst bei mittleren
Temperaturen ab 1250° bzw. 1400°C ins Metall reduziert
werden kdnnen (Serneels 1993, 49). Sie sollten sich deshalb
im Rennofen in der Schlacke anreichern. Allerdings enthalt
die Verhiittungsschlacke aus Boécourt im Vergleich zu Erz
und Ofenwand zu wenig Vanadium und Chrom. Daraus
folgt, dass in der Spalte Metall umgerechnet auf 100% in
der Massenbilanz ein phosphorreiches Metall (P 0,3 Mas-
sen%) mit erheblichen Vanadium- und Chromgehalten (V
0,3 und Cr 0,2 Massen%) postuliert werden muss (Abb. 6).
Es stellt sich also die Frage, welche Gehalte an diesen Ele-
menten das produzierte Metall tatsichlich aufweist.

Einen handfesten Hinweis zu Einzelheiten der chemischen
Zusammensetzung des Metalls liefert der bereits vorgestell-
te Fisenschwamm aus Boécourt (Eschenlohr 2001, 118-

Ele- |Erz+ Schlacke | Metall umgerechnet | Analyse Gruppe
ment | Ofen- auf 100% Eschen- Boécourt
wand lohr. 2001
Fo 5843] 3731|2042 100 Rest]  Rest
P 047] 011 0.06 0.284 03] 0305
v 0.1815|  0.1119| 0.0696 03|  oous| 4%
As | 00159 0.0015] 00144 0.068 0.04] 0.04-0.08
Pb | 00132] 00007 00125 0.059 n.b. nb.
Zn | 00179] 0.0048] 0.0131 0.062 n.b. nb.
cu | 00061| 00026 0.0035 0.017 0.03 °'g16‘3'
Ni | 00190] 00021 00169 0.080 0.08] 0.03-0.08
cr | 00630 00203 0.0337 0160| <oo0s| <NWG-
0.004
001
Co | 00141| 00084| 0.0057 0.027 oos| O

Abb. 6. Theoretische chemische Zusammensetzung in Prozenten des Me-
talls aus Boécourt (s. Spalte umgerechnet auf 100%), berechnet aus der
Massenbilanz nach Eschenlohr/Serneels1991, 104, sodann effektive Zu-
sammensctzung cines Eisenschwamms nach Eschenlohr 2001, 121, sowie
Bandbreite der Metallgruppe Boécourt.

122). Es handelt sich um ein grosses Stiick Stahl (Gewicht
780 g, C-Gehalt zwischen 0,2 und 0,7 Massen%), das keine
Bearbeitungsspuren aufweist, poros ist und viele Schlacken-
einschliisse und Holzkohle enthalt. Seine mittlere chemi-
sche Zusammensetzung, die auf 20 Analysen basiert, stimmt
verbliiffend gut mit der oben berechneten iiberein: bei
Phosphor, Nickel und Cobalt ist keine Differenz festzustel-
len, Arsen ist etwas Uiber- und Kupfer etwas untervertreten.
Einzig bei Vanadium und Chrom ist die Abweichung gross:
es findet sich hundert Mal weniger Vanadium im Metall als
aufgrund der Gleichung theoretisch moglich wire (Abb. 6).
Einen Aspekt des Metalls hat Eschenlohr (2001) ausgespart:
die Form, in welcher der Phosphor im Metall gebunden ist.
Das Element ist namlich keineswegs regelmassig im Metall
verteilt, sondern bildet im untereutektoiden wie im eutektoi-
den Stahl Einschlisse von Eisenphosphiden (Fe,P) in
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Abb. 7. Eisenphosphide im Eisenschwamm aus Boécourt, Eschenlohr 2001, 119-122 (REM-Aufnahmen, SE-mode). Links Eisenphosphid Fe P (Bildmitte,
P 12-13%) umgeben von lamellarem Perlit; rechts Eisenphosphid Konzentration (dunkel, ortlich P-Gehalt bis 15%) umgeben von Perlit (hc]f) und nade-

ligem Ferrit (dunkel).

mg/kg V | Cr| Mn P Co | Ni | Cu | As
Medlan:t, SIERLG 40| <| 10| 4200| 300| 800| 300| 470

0.2%

';"ﬁgs"?)?ﬂﬁéﬁtah' mt | 40| <| 10| 11000| 300| 900| 300| 800
Median 3, Perit 30] <| 10| 1000] 300] 800] 200] 300
RSD(%) 1 53[12] 166] _ 9| 7] 10| 22| 8
RSD(%)2 130 5| 54| 32| 18] 23] 355 23
RSD(%)3 2830 33| 58] 16| 14| 64| 20
NWG 5[56] 2] 4] 1|5 3 8

Abb. 8. Zusammensetzungsschwankungen im Eisenschwamm aus Boécourt,
Eschenlohr 2001, 119-122. RSD relative Standardabweichung,.

Netzform (Abb. 7). Nur wenige Bereiche bleiben frei von
diesem Phianomen. Eisenphosphidnetze sind viel harter als
der Ferrit und Perlit oder nur der Perlit, was zu grossen
Harteunterschieden im Metall fiihrt. Bei der Analyse wur-
den die vorhandenen Unterschiede im Gefiige miteinbezo-
gen (Abb. 8). So betragt der Phosphorgehalt im kohlenstoff-
armen, untereutektoiden Stahl 0,4%, geht dann aber im
eutektoiden Stahl auf 0,1% zuriick. Werden Stellen in den
beiden Stahlen gemessen, wo Eisenphosphide vorliegen,
steigt der Phosphorgehalt auf tiber 1%. Dieser Wert ist im
Vergleich zum Phosphorgehalt eines Eisenphosphids  tief,
dies weil die Messflache des Lasers mindestens 200 um
umfasst und deshalb grosser ist als das Eisenphosphid. We-
gen seiner durch die Eisenphosphide verursachten Hetero-
genitat war der untersuchte Eisenschwamm nicht zur Verar-
beitung geeignet.

Um das Metall von Boécourt chemisch zuverlassiger definie-
ren zu konnen, wurden fiinf kleine, unfoérmige Objekte aus
der Kategorie der eisenreichen Schlacken metallografischen
und chemischen Untersuchungen (LA-ICP-MS, REM/EDX)
unterzogen. In der Publikation von Eschenlohr und Ser-
neels (1991, 83f.) tragen sie die Bezeichnung «scories inter-
nes rouillées». Anhand der Analysen wurden sie als teilweise

reduzierte Stiicke mit Anteilen von Erz, Metall und der auf
der Fundstelle tblichen *Fayalit- und *Hercynit-Minerale
enthaltenden Schlacke charakterisiert. Es war klar, dass nur
in dieser Kategorie von Schlacken das notige Metall fiir die
Untersuchung zu finden sein wiirde.

Wie die morphologische Beschreibung zeigt, handelte es
sich um Schlacken mit unterschiedlichem Metallanteil (s.
Katalog). Zwei Stiicke bestehen fast ganz aus Metall, in den
anderen drei Uberwiegt Schlacke. Wihrend Kat. 1.1-3 mas-
sives Metall enthalten, durchzieht das Metall in Kat. 1.4 und
in einem weiteren, nicht abgebildeten Stiick die Schlacke in
Form von Faden und Tropfen. Die rundliche Metallan-
sammlung um die grossen Hohlrdume in Kat. 1.4 konnte
die Form von grossen BohnerzKugeln reflektieren. Das
massive Metall enthalt unverformte Hohlraume und Schla-
ckeneinschlisse, wie es fiir unbearbeitetes Rohmetall ty-
pisch ist (z. B. Kat. 1.2). Die Schlacke weist nur bei Kat. 1.3
das von den Schlacken aus Boécourt bekannte Geflige aus
“Hercynit und *Fayalit in glasiger Matrix auf (Abb. 9). In
den anderen Objekten hat die Schlacke einen hohen Glas-
anteil mit wenigen *Spinellen (*Hercynit) und unbekannten
Leisten sowie kleinsten Metalltropfen.

Die REM/EDX Analysen der glasigen Schlacke geben Auf-
schluss tiber deren Besonderheiten (Abb. 10). Die glasrei-
che Schlacke unterscheidet sich in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung grundsatzlich von der bekannten Verhiittungs-
schlacke aus Boécourt. Sie ist im Vergleich zu jener eisen-
arm und enthdlt viel Vanadium (im Mittelwert liegt der
Gehalt aber unter der Nachweisgrenze von 0,5 Massen%)
und kein Phosphor. Die Mineralphasen entsprechen nicht
dem *Fayalit und dem *Hercynit, die aus der Verhiittungs-
schlacke bekannt sind. In der glasreichen Schlacke existie-
ren zwar durchaus kleine Hercynitspinelle, die Leisten je-
oder
Aluminium-Siliciumoxid mit einer Zusammensetzung ahn-
lich dem Mineral *Mullit ( ALSiO), welches schon in ge-

doch  bestechen aus reinem Aluminiumoxid
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Mag= 200X (bezogen auf 9x12cm) Signal A = QBSD
File Name = SEM_011.tif EHT = 20.00 kV

Abb. 9. Links Eisenschwamm Kat. 1.2 aus Boécourt. Die Schlacke hat ein Gefiige mit hohem Glasanteil und wenigen Leisten (dunkelgrau) sowie hellauf-
scheinenden Spinellen (REM-Aufnahme, BSD-mode: Schwere Elemente (z.B. Eisen) erscheinen hell, leichte (z. B. Aluminium) dunkel.). - Rechts Schlacke
Kat. 1.3 aus Boécourt. Zu schen ist das bekannte Geflige aus Fayalitleisten und Hercynit-Spinellen in glasiger Matrix.

Massen% Katalognr. | MgO | AL0s | $i0;| P:0s| k0| ca0] Tio:[ MnO[ Feo|  siosALOs| caOK.0
Boécourt-Les Boulies

Erz < 16 12 0.3 0 0 1.2 0.08 58 0.8 2
Ofenwand 0.6 10 84| 007| 28| 03| 04 0.05 4.5 8.4 0.1
Fliessschlacke 0.4 20 25 03| 07 18 1 0.2 49 1.3 2.6
Ofenschlacke 0.3 20 27 03| 08| 18 12 0.2 46 1.4 2.3
Eisenschwamm 1.1 1 31 39 <| 24| 53| 21 0.5 17 1.3 2.2
Eisenschwamm 12 0.8 40 39 <| 34 3| 26 0.6 " 1 1

Develier-Courtételle, Hauptgruppe

Eisenschwamm 2.1 26 18| 52 <| 83 171 09 0.7 29 29 2.1
Eisenschwamm 2.2 35 15 47 <| 56 25| 08 0.8 47 3.1 49
Eisenschwamm 2.3 0.7 78| 23| 08| 17| 52 < < 60 29 3
Eisenschwamm 24 0.8 771 23| 42| 13| 43 < < 59 3 33
Schmiedeabfall 25 1:3 96| 31| 28 2| 73| 06 < 48 32 37
Schmiedeabfall 26 1 48| 31| 45| 26| 57 < < 52 6.6 21
Schmiedeabfall 27 0.8 45 21| 07| 15| 78 < < 66 47 5.3
Fertigobjekt 28 1.2 54| 28| 38 2 7 < < 56 55 34
Fertigobjekt 29 0.7 54| 25| 28| 15| 58 < < 61 5 35
Fertigobjekt 210 1.3 54| 43| 17| 32| 89 < < 34 8.1 2.8
Fertigobjekt 2.1 15 76| 36| 25| 17 13 < < 37 4.8 75
Develier-Courtételle, kupferreiche Untergruppe

Eisenschwamm 2.12 £ 22 231 07| 08| 14 1 4 54 1.3 1.7
Halbfabrikat 248 0.8 13| 28| 37| 18| 44 < < 50 24 25
Fertigobjekt 2.14 1.1 4.2 34| 48| 14 15 < < var 8.3 13
Fertigobjekt 215 0.8 5.7 31| 36| 23| 44 < < 51 55 19

Abb. 10. Chemische Zusammensctzung aller aus Boécourt bekannten Materialien im Vergleich zu den neuen Analysen, durchgefithre an den Objekten
Kat. 1.1 und 1.2. Zusammensetzung der Schlacke und Schlackeneinschliisse der Metallgruppe Develier-Courtételle und der kupferreichen Untergruppe
(Kat. 2.1-2.15)
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schmolzener Ofenwand beobachtet wurde (Kronz 1997,
109-110). Bei der zweiten Leistensorte, die fast nur ALO,
enthalt, muss es sich laut Phasendiagramm FeO-SiO,-AL O,
um *Korund handeln (Slag atlas 1995, 111). Der tiefste
Kreuzungspunkt der Phasen Hercynit-Mullit-Korund im
Diagramm liegt bei 1380 °C. Wahrend *Mullit bereits bei
tieferen Temperaturen existieren kann, beginnt fiir “Korund
die Bildung erst bei dieser Temperatur. Sie ist also ein An-
haltspunkt fiir die vorherrschende Temperatur bei der
Schlackenbildung.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Metall in
den neu untersuchten eisenreichen Schlacken demjenigen
im grossen Eisenschwamm sehr ahnlich ist (Abb. 7; Kata-
log). Es handelt sich vorwiegend um untereutektoiden Stahl
mit geringem Kohlenstoffgehalt (um 0,2%), der allerdings
haufig ortlich aufgekohlt ist. Eisenphosphid-Einschliisse
finden sich in Kat. 1.1 und 1.4.

Als néchster Aspekt interessiert die chemische Zusammen-
setzung des vorliegenden Metalls. Aus den vier neuen Mes-
sungen ergibt sich die Bandbreite der chemischen Zusam-
mensetzung (Abb. 6). Es ist bemerkenswert, dass im Metall
in der metallreichen Schlacke Kat. 1.3 mit fayalitisch-hercy-
nitischem Gefiige kein Vanadium vorhanden ist, wahrend
Chrom nur in den Ubereutektoiden Partien des Eisen-
schwammes Kat. 1.1 auftritt. Daraus lassen sich die unter-
schiedlichen Reduktionsbedingungen der untersuchten Ob-
jekte herleiten: Kat. 1.3 wurde bei tieferen Temperaturen
gebildet als Kat. 1.1. Beim Phosphorgehalt wurden Regio-
nen mit vielen Eisenphosphiden und deshalb hohen Phos-
phorgehalten von der Auswertung ausgeschlossen, da sie in
einem fir die Weiterverarbeitung geeigneten Eisenschwamm
nicht vorkommen sollten. Dies wird auch dadurch bestatigt,
dass derartige Gefiige bis heute nur in Abfillen, jedoch nie
in fertigen Objekten beobachtet wurden (Eschenlohr et al.
2007, 249-296). Zinn wurde nicht in allen neu untersuchten
Objekten gefunden, weshalb der geringe Gehalt cher als
zufallig erscheint. Unter den neu analysierten Elementen
sind vor allem Molybdan und Antimon von Interesse, da
beide, wie man bei den weiteren Fundstellen sehen wird, im
Gehalt je nach Metalltyp stark schwanken konnen und des-
halb mithelfen, verschiedene Herkunftserze zu unterschei-
den.

Mit dem Analysenset zu Boécourt steht nun die Grundlage
fir eine Metallsorte im frithmittelalterlichen Verhtittungsdis-
trikt zur Verfligung, die eine bekannte Herkunft hat. Wurde
diese Metallsorte von den Schmieden in Develier-Courtétel-
le oder Courtedoux-Creugenat verwendet? Haben die
Schmelzer dorthin geliefert oder waren sie gar dort zu
Hause? Solchen Fragen werden wir in den folgenden Kapi-
teln nachgehen.

2.2.2 Neues zur Morphologie der Kalotten- und Fliess-
schlacken

Zum Zeitpunkt ihrer Entdeckung stellten die Kalottenschla-
cken aus Boécourt eine Neuheit im jurassischen Bergbaure-
vier dar. Sie konnen inzwischen mit drei umfangreicheren
Fundkomplexen verglichen werden. Der insbesondere flir
das Material aus Develier-Courtételle verwendete Ansatz
betreffend die Materialaufnahme und Typisierung stellt
heute einen Referenzpunkt fiir den Umgang mit Schmiede-
abfallen im Frithmittelalter dar: nach dem Waschen der
Abfille wurde direkt im Gelande ein Grobinventar erstellt.
In einer ersten Auswahl wurden die markantesten Stiicke
sowie reprasentative Stichproben aufbewahrt. Dieses Vorge-
hen reduzierte die zu erfassende Restmenge auf einen Drit-
tel des urspriinglichen Abfallvolumens von ca. 4 t. Die Ka-
lottenindividuen mit einem Erhaltungsgrad von 50% oder
mehr sowie Stichproben der anderen Abfallkategorien
wurden sodann in einem Feininventar, auf dem die Auswahl
fur die Analysen basierte, morpho-typologisch aufgenom-
men.

Die wenigen Stiicke aus Boécourt stellen hingegen keine
reprasentative Gruppe dar. Thr Informationsgehalt ist des-
halb eher als Hinweis zu werten.’ Der Beitrag der an ihnen
gewonnenen Daten ist vor allem im Vergleich mit den drei
anderen Werkpldtzen von Interesse (s. unten).

Fir Develier-Courtételle wurde eine Klassifizierung der Ka-
lottenschlacken basierend auf morphologischen und tech-
nologischen Merkmalen vorgeschlagen (Eschenlohr et al.
2007; s. Kap. 3). Der Referenz-Fundkomplex besteht aus
1432 Individuen. Die morpho-typologische Finteilung un-
terscheidet elf Typen. Sie umfasst eine Gruppe von vier
kleinen Kalottentypen mit den weiteren Merkmalen: flach,
dicht, flissiger oder verglaster Aspekt der Oberfliche. Eine
zweite Gruppe beinhaltet vier grosse Kalottentypen mit den
weiteren Unterscheidungsmerkmalen: mit sandig-lehmigem
Waulst, mit Holzkohleabdriicken oder mit einer Vertiefung
auf der Oberflache oder kreisformig - mit sehr dhnlicher
Lange und Breite. Einer der sehr grossen Typen unterschei
det sich durch seine grosse Dicke sowie eine stark konvexe
Unterseite.

Ein anderer Klassifizierungsansatz fiir Schmiedeschlacken
wurde von Serneels und Perret entwickelt (2003). Er basiert
auf der Form der Stiicke sowie ihrer Materialbeschaffen-
heit: graue, dichte Schlacke - (abgekiirzt SGD aus dem
franzosischen scorie grise dense), sandiglehmige Schlacke
(SAS abgekiirzt aus scorie argilo-sableuse) und eisenreiche
Schlacke (SFR abgekiirzt aus scorie ferreuse rouillée). Je
nach Anteil an den drei Materialtypen unterscheiden die
Autoren drei Grundtypen mit je 100% SAS, SGD oder SFR
sowie fiinf Mischtypen (Abb. 11).

Der geschilderte Ansatz wurde auch auf die jurassischen
Kalottenschlacken angewendert; allerdings wurde hier zu-
sitzlich ein reprasentativer Teil der Exemplare entlang der
Mittelachse zersigt. In einer Stichprobe von Kalottenschla-
cken zeigte sich, dass zwischen den dusserlich erfassten
Merkmalen und der effektiven, im Schnitt festgestellten
Material-Zusammensetzung cin markanter Unterschied be
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SAS % vol.

SGD % vol.

SFR % vol.

% SAS | % SGD | % SFR
sandy- grey |iron-rich
clayey | dense | rusty
material | material | material
1 [SAS 100
2 |SAS-M 80090 | 10t0 20 | 10 to 20
3 | SAS-SGD 50 50
4 |sGD-B 10 to 20 | 80 to 90
5 |sGD 100
6 | SGD-SFR 0to10 |70t090 | 10to 20
7 | SFR-M 50 50
8 [SFR 100

Abb. 11. Klassierung der Kalottenschlacken abhingig vom Anteil und der Art der vorhandenen Materialien. Nach Serneels/Perret 2003.

stehen kann (Eschenlohr, im Druck). Fiir den Vergleich der
Aussagen aus beiden Systemen haben wir versucht, die Ka-
lottenschlacken aus Boécourt (Abb. 12) und - soweit aus-
wertbar - aus den drei anderen jurassischen Werkplétzen
nach beiden Systemen zu klassifizieren. Die so gewonnene
Erfahrung lehrt, dass es sinnvoll ist, die Kalottenschlacken
im Schnitt zu begutachten, weil erst damit eine sichere Zu-
ordnung moglich wird: Das zweifache Einordnen ergibt ei-
ne Komplementaritit zwischen beiden Ansdtzen, was wir
im Folgenden aufzuzeigen versuchen.

Bei der ersten Auswertung des Platzes Les Boulies wurden
an den Kalottenschlacken keine Dichtemessungen® durchge-
fihrt. Die etwas mehr als zwanzig Einzelstiicke wurden nun,
bei der erneuten Analyse, zusitzlich in Bezug auf ihre Mate-
rialbeschaffenheit und Morphologie eingeordnet. Die pub-
lizierten 18 Kalottenschlacken sind gross: Sie wiegen mehr
als 1 kg, die meisten zwischen 2 und 2,5 kg (Abb. 12,a); sie
belegen die bevorzugte Wiederverwendung grosser Stiicke
in der Wand des Rennofens. Die gemessene Dichte des
auswertbaren Teils der Kalottenschlacken (13 Objekte) liegt
fast immer zwischen 2,5 und 3,25, nur in einem Fall iiber
3,5 (Abb. 12,c) - in Anbetracht der getroffenen Auswahl
und der Ausmasse der Kalotten keine Uberraschung,

Die 19 auswertbaren Individuen aus dem Gesamtkorpus
verteilen sich auf sechs morphologische Typen (Abb. 12,d).
Aufgrund ihrer Materialbeschaffenheit fillt mehr als die
Hilfte in die Mischform der grauen-dichten und eisenrei-
chen Schlacke (SGD-SFR). Kalotten mit lehmig-sandigem
Anteil (SAS) fehlen vollig (Abb. 12,b).

Der Verhiittungsplatz Boécourt lieferte als erste Fundstelle
einen letzten Schlackenfluss in situ in der Arbeitsmulde vor
dem Rennofen 2 (Eschenlohr/Serneels 1991, 71-78). Vor
zwanzig Jahren gab es dazu keine Vergleichsbasis, weder im
Jura selber noch anderswo. Erst die Untersuchungen zwi-
schen 1993 und 2000 zum mittelalterlichen Verhiittungsbe-
zirk im Jura haben es ermoglicht, typische Fliessschlacken
als Abfall der Verhiittung zu erkennen: es handelt sich um
eine grau-dichte Schlacke, die in Stringen abfliesst, welche
oft aneinander haften. Sie stellt im zentralen Schweizer Jura
den vorherrschenden frithmittelalterlichen Schlackentyp dar
(Eschenlohr 2001, 105-118).

Dichtemessungen an Fliessschlacken wurden erstmals fiir
den Werkplatz Chevenez-Lai Coiratte durchgefiihrt (s. Kap.
4; Evéquoz et al. 2012). Zum Vergleich wurde die Dichte von
22 Stiicken aus dem letzten Schlackenfluss vor Ofen 2 in
Boécourt gemessen (Abb. 13).” Zwei Drittel von ihnen (67%)
weisen Werte zwischen 1,7 und 2,5 auf, der Rest hohere.
Aus heutiger Sicht widerspiegeln solche einzelnen Fliisse nicht
die erwihnten typischen grau-dichten Fliessschlacken. Dies
zeigen die Resultate der morpho-typologischen Nachuntersu-
chung?: bis zur Dichte von 2,0 handelt es sich mit zwei Aus-
nahmen um ecindeutig grau-porose Schlacken. Zwei Stiicke
sind etwas weniger poros und sind deshalb als Mischform +
SGP zu klassifizieren.” Findeutige SGD-Stiicke sind selten: nur
vier Individuen verteilen sich auf eine Dichte zwischen 2,51
und 3,0, wihrend die restlichen Stiicke mit zwei Ausnahmen
besser als Mischform + SGD bezeichnet werden. Zwei davon
unterscheiden sich von den anderen durch eine rostige, unre-
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2 A - Gewicht (Anzahl: 18) ' % B - Materialbeschaffenheit (Anzahl: 19)
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50 50 -
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Abb. 12. Morphologische Merkmale der Kalottenschlacken aus Bo¢court-Les Boulies. Zur Auswertung standen tiber 20 Individuen zur Verfiigung, die

aber nicht einheitlich fiir die Merkmale a bis d ausgewertet werden konnten.

gelmassige, Oberflache, respektive eine ziemlich starke Mag:
netisierung; sie diirften beide eine gewisse Menge Eisen(oxyde)
enthalten. Es ist hervorzuheben, dass nur gerade drei Stiicke
eine Dichte tber 3,0 aufweisen.

2.3 Nachtrag zur Ausbeute und Massenbilanz
der Rennofen

Eine Berechnung der Ausbeute erfolgte bereits in der ur-
springlichen Untersuchung (Eschenlohr/Serneels 1991,
104f.). Die Berechnung wurde fiir den vorliegenden Artikel
leicht erweitert, damit sie vergleichbar ist mit den Ergebnis-
sen der anderen Produktionsplitze, z.B. ChevenezLai
Coiratte. Neu daran ist, dass Werte fir die Holzkohle zur
Verfiigung stehen. Es handelt sich aber nicht um Holzkohle
oder Asche aus dem jurassischen Verhlittungsrevier, son-
dern um rezente Holzkohlen-Asche von Buchen aus den
Pyrenden, welche bei Experimenten verwendet wurde (Ser-
neels 2002, 104). Die Resultate sind deshalb nur als Beispiel
zu verstehen, denn Holzkohle aus dem Jura hatte nicht ge-
nau die gleiche chemische Zusammensetzung.

Unsere neuen Berechnungen weichen nur geringfugig von
den fritheren ab, es wird jedoch erneut deutlich, dass keine
weiteren Zusatze zur Charge notwendig sind, wenn das Erz
mit der Ofenwand reagiert (Abb. 14).

2.4 Erganzungen betreffend die metallurgischen
Aktivitaten

Das Verstandnis der materiellen Hinterlassenschaft aus den
beiden Rennofen von Boécourt hat sich seit der ersten
Auswertung durch die neueren Untersuchungen weiter ent-
wickelt.

In Anbetracht der neuen morphologischen Daten zum letz
ten Schlackenfluss im Rennofen 2, der hochstwahrschein-
lich die Uberresten des letzten Verhiittungsvorganges in Les
Boulies umfasst, stellt sich die Frage, ob die Relikte repra-
sentativ sind fur die Abfélle im Allgemeinen, die aus einem
Rennofen im Jura kommen. Es konnte durchaus sein, dass
der Prozessablauf nicht so erfolgte, wie die Eisenhandwer-
ker es beabsichtigten, mit der Folge, dass die Anlage aufge-
lassen wurde. Vielleicht aber ist die hohere Porositat der
Fliessschlacken die Folge einer eigenen Vorgehensweise in
den Ofen von Boécourt. Welche Annahme einleuchtender
ist, lasst sich nicht mehr entscheiden, denn die Fliessschla-
cken auf der Halde wurden bei der Erstuntersuchung nicht
mittels der heute gangigen Kriterien aufgenommen (Eschen-
lohr 2012a).

Daneben zeigt die Nachuntersuchung an den scories inter-
nes rouilléees neue Details der Temperaturgeschichte inner-
halb des Rennofens. Zumindest lokal wurden Temperatu-
ren bis 1400 C erreicht. Da systematisch zu wenig Vanadium
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Abb. 13. Klassifizierung der Bruchstiicke des letzten Schlackenlaufs aus
Boc¢court-Les Boulies nach Dichte und morpho-typologischen Kriterien.
Prozentzahlen in Bezug auf die 42 vorhandenen Fragmente. SGD scorie
grise dense, SGP scorie grise poreuse.

und Chrom in den untersuchten Verhiittungsschlacken vor-
kommt und die glasige Schlacke in der Umgebung des Ei-
senschwammes tendenziell mehr Vanadium und Chrom
enthalt, ist anzunehmen, dass sich die glasige Schlacke sys-
tematisch in geringem Ausmass mit dem Eisenschwamm
bildete. Im Ofen miissen also zwei Temperaturzonen be-
standen haben: eine heissere an der seitlichen Diise, wo
sich der Eisenschwamm bildete, und eine kiihlere, vorne in
der Ofentiire, wo die Schlacke austrat. Das wiirde zudem
bedeuten, dass die aus den Schlacken berechnete Ausbeute
als Minimalwert aufzufassen ware, da sie nur auf der eisen-
reichen Schlackenzusammensetzung der grau-dicht bzw.
porosen Schlacke beruht, die aus dem Ofen heraus geflos-
sen ist.

Im Fall von Boécourt-Les Boulies zeigt sich, warum es von
Interesse ist, selbst zwei Jahrzehnte nach der ersten Auswer-
tung, nun mit einem erweiterten Kenntnisstand, die vorhan-
denen archiologischen Fakten und Materialien erneut zu
begutachten. Eine kritische Neubeurteilung durch die
Person(en), welche einen Fundplatz ausgegraben, ausgewer-
tet und publiziert haben, stellt dabei einen methodisch inte-
ressanten Ansatz dar: Pelet hat auch hier den Weg aufge-
zeigt, als er 1993 seine Erstauswertung (1973) betreffend
die Fisenverhiittung im Waadtland im Lichte der neuesten
Erkenntnisse, wie zum Beispiel der Publikation von Boé-
court-Les Boulies, iiberarbeitet hat (Pelet 1973; 1993).

5 W Py T
Erz+ v?afﬁ& Asche | = Total Sg%a glf b:ul;:%

Fe-Gehalt in

00 kg Erz 52 0.49 003| 525| 345| 18| 343

?2100;(9 100 14 24 93| 18

 Material 108 15 3 100 19

Variable | a=1.077 | b=0.1517] ¢=0.026

Si 6.65 5.74 010| 1250| 1250

Al 10.14 0.80 0.04| 10.98| 1098

Fe 55.94 0.53 003| 5650| 37.26| 192| 344

Ti 0.87 0.04 000| 091| 069

Mn 0.08 0.01 003| 011] o014

Mg 0.00 0.05 047| 022| o021

Ca 0.04 0.03 112 119 119

Na 0.00 0.03 001| 004| 005

K 0.02 0.35 023 060| 055

P 0.16 0.00 003| 020] 042 008

Zr 365 77 2| a4a| 158

Y 42 3 1 4 19

Sr 12 8 20 40 53

Rb 4 28 6 7| 182

Ba 31 7 28| 136] 507

v 1773 1" o 1784 I

Sb 6 0 0 6 0

As 136 5 0 140 31| 109

Pb 123 1 o] 124 7

Zn 142 7 45| 194 44

Cu 42 3 6 50 18] 32

Ni 174 4 1| 179 29| 150

cr 507 12 1| 520 81| 2

Co 103 35 o| 138] 228

SilAl 0.7 72 27 IR

Abb. 14. Massenbilanz aller Materialien aus Boécourt unter zusitzlicher
Berticksichtigung der Holzkohle. Si bis P: %; Zr bis Co: mg/kg.



104 M. Senn/L. Eschenlohr, Frithmittelalterliche Fundstellen im Kanton Jura mit Bezichung zur Eisenverhiittung und -verarbeitung

3. Der Weiler von Develier-Courtételle

3.1 Die bekannten Fakten

Der frihmittelalterliche Weiler Develier-Courtételle wurde
in den Jahren 1993-1996 auf einer Fliche von 3,5 ha aus-
graben. Die Forschungsergebnisse wurden in finf Bianden
publiziert (CAJ 13-17, zum Metall speziell CAJ 14, Eschen-
lohr et al. 2007). Der Erhaltungszustand der merovingerzeit-
lichen Schichten ist weitgehend durch die frithere Aktivitdt
des Baches La Pran bestimmt: stellenweise sind die Schich-
ten ganz erodiert, andernorts setzten sie sich aus umfangrei-
chen aufeinander folgenden Ablagerungen zusammen.

Die Befunde entsprechen sechs Gehoften und vier Arbeits-
zonen, die durch Graben und unbebaute Flichen voneinan-
der getrennt waren und an den Ufern des Baches lagen.
Jedes Gehoft bestand aus mindestens einem Wohnhaus, das
von mehreren Nebengebduden - vorwiegend kleinen Vier-
pfostenbauten und Grubenhiusern - umgeben war. Ofen,
Feuerstellen, Gruben, Steinsetzungen und Abfallbereiche
fanden sich um- und innerhalb der Gebdude. Ausstattung
und Belegungsdauer waren von Fall zu Fall sehr unterschied-
lich. Zwei der Arbeitsareale - die Zonen 1 und 4 - sind vor
allem mit der Eisenverarbeitung in Zusammenhang zu brin-
gen. Die Funktion der zwei Ubrigen konnte nicht niher
festgelegt werden.

Das Vorhandensein einer bedeutenden Schmiedeaktivitat
war bereits wahrend der Ausgrabung fassbar, da neben den
Abfillen auch funfzehn Befunde mit Bezug zur Eisenverar-
beitung entdeckt wurden. Bei zwolf dieser Feuerstellen
handelt es sich um Ausheizherde oder Schmiedeessen, bei
drei weiteren um Schmiedeplatze.

Mit 100000 Bruchstlicken mit einem Gesamtgewicht von
mehr als 4 t sind die metallurgischen Abfille ausserordent-
lich zahlreich. Sie sind typisch fiir das Schmieden; Nachwei-
se fir Eisenverhiittung hingegen fehlen innerhalb der ausge-
grabenen Flache ginzlich. Bezeichnend ist zudem, dass rund
die Halfte aller Schlackenbruchstiicke der Kategorie der
kalottenformigen Schlacken angehort, vom Gewicht her
umfasst diese Kategorie sogar 90% der Abfille. Eine zweite,
kleine, aber informationsreiche Kategorie bilden eisenreiche
Abfille bestehend aus Schmiedeabfillen und eisenreichen
Schlacken. Der Rest der metallurgischen Relikte besteht aus
Hammerschlag, Schlacken mit Fliessstrukturen, Erz sowie
verschlackten Herdwandbruchstiicken aus sandigem Lehm.
Die detaillierte Untersuchung von 1172 kalottenférmigen
Funden stellt den Schwerpunkt in Eschenlohr et al. 2007
dar. Zunachst galt es, die Kalottenschlacken technisch rich-
tig zuzuordnen. Kalottenschlacken entstehen einerseits
beim Ausheizen, d.h. dem Reinigen und Kompaktieren des
im Verhtttungsvorgang gebildeten Eisenschwammes, und
andererseits beim Fertigen eines Eisenobjektes. Um die
beiden Arbeitsschritte voneinander zu unterschieden, waren
Untersuchungen zur Chemie, Mineralogie und Metallogra-
phie der Kalottenschlacken notwendig. Die Resultate der
Metallanalysen der eisenreichen Schlacken und Schmiede-
abfalle erlaubten es, eine chemische Referenzgruppe des in
Develier-Courtételle verarbeiteten Eisens zu definieren.

Die Klassifizierung von etwa 2200 Gegenstanden und Ob-
jektbruchstiicken aus Metall erfolgte getrennt nach Mate-
rial: Die Eisenfunde sind zahlreich, die Buntmetallobjekte
selten. Die Vielfalt und Qualitat dieser Geratschaften ldsst
Riickschliisse auf wirtschaftliche und hausliche Aktivitdten
zu. Neben Gebrauchs- und persénlichen Gegenstanden sind
Waffen und Zaumzeug vorhanden. Die handwerklichen
Titigkeiten spielten in der Okonomie des Weilers eine be-
deutende Rolle: Ein Teil der Werkzeuge wurde zum Schmie-
den und zum Guss von Kupferlegierungen gebraucht, ein
anderer ldsst auf Arbeiten mit Holz, Textilien und Leder
schliessen. Einige Gegenstande stellen einen Bezug zu Land-
und Tierzucht her. Trachtbestandteile und
Schmuck sowie in geringerem Umfang Waffen und Zaum-
zeug liefern Anhaltspunkte fiir die Datierung: Der Sied-
lungsplatz war im Wesentlichen im 7.Jh. bewohnt. Ausser-
dem gelang der Nachweis fir die Herstellung gewisser
Metallobjekte vor Ort, dies einerseits dank den archdologi-
schen Beobachtungen an Schmiedeabfillen und spezifi-
schen Werkzeugen, andererseits anhand der chemischen
Untersuchungen, die einen Bezug zwischen dem am Platz
verarbeiteten Metall und demjenigen gewisser Metallobjek-
te herstellen liessen.

Anhand der rdumlichen Verteilung der Abfille waren meh-
rere metallurgische Werkstitten zu erkennen. Das Verhalt
nis der Kalottenschlacken untereinander, die einem der drei
Schmiedeprozesse, also dem Reinigen oder dem Kompak-
tieren des Eisenschwammes oder dem Herstellen von ferti-
gen Eisengegenstanden, dem eigentlichen Schmieden, zuge-
wiesen werden konnten, erlaubt es manchmal, die Aus-
richtung der in einer Werkstatt durchgefithrten Arbeiten
etwas genauer zu erkennen.

Die ermittelten Daten flihrten zu einem praziseren Verste-
hen der metallurgischen Techniken, die in den Schmieden
von Develier-Courtételle zwischen 550 und 650 n.Chr. an-
gewendet wurden: Damals stand am Ufer des Baches La
Pran eine landwirtschaftliche Niederlassung mit verschiede-
nen Schmiedeeinrichtungen. Dass und wie im Rahmen ei-
ner landwirtschaftlichen und handwerklichen Siedlung Me-
tall verarbeitet wurde, stellt einen der interessantesten
Aspekte des Fundplatzes dar. Die Werkstatten sind kleiner
und raumlich verstreuter als zur Romerzeit; das Modell der
Arbeitsorganisation unterscheidet sich aber klar vom fiir das
Frihmittelalter noch sehr geldufigen Bild der «Wander-
schmiede», also dem postulierten Modell einer Versorgung
mit verhiittetem Eisen von aussen und der Verarbeitung in
der Siedlung. Aufgrund der nun verfiigharen Daten lassen
sich vielmehr dauerhafte Werkpldtze mit entsprechender
Organisation und Bezligen zum jurassischen Verhtttungsbe-
zirk erahnen.

wirtschaft
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3.2 Neues zur Metallgruppe Develier-Courtételle

Aus den Schmieden von Develier-Courtételle wurden wie
oben erwiahnt zahlreiche Abfalle metallographisch und che-
misch untersucht, mit dem Ziel, daraus eine auf dem che-
mischen Fingerprint basierte Metallgruppe zu eruieren
(Abb. 15). Sie ist das Ausgangsmaterial, mit dem die
Schmiede arbeiteten (Senn Bischofberger 2005, 52-54,
Eschenlohr et al. 2007, 71f.). Das Metall wurde in Form von
Eisenschwdmmen im jurassischen Verhiittungsbezirk an
Plitzen wie Boécourt produziert. Auf der Basis der chemi-
schen Zusammensetzung des verarbeiteten Materials hat
Senn anschliessend fertige Eisenobjekte der Gruppe Deve-
lier-Courtételle zugeordnet bzw. von ihr ausgeschlossen und
so zwischen lokalen und importierten Eisengegenstinden
unterschieden (Eschenlohr et al. 2007, 83f.).

Bei den Abfillen aus den Schmieden in Develier-Courtételle
handelt es sich um kleine Objekte. Sie gehoren verschiede-
nen Fundgattungen an. Sie treten einerseits in Form von
unformigen Fragmenten von Eisenschwammen mit keinen
oder wenig Bearbeitungsspuren auf. Sie sind kenntlich an
unverformten oder wenig verformten Hohlrdumen und
Schlackeneinschliissen. Thr Gewicht variiert zwischen 5 und
95 g und liegt nur ausnahmsweise hoher (130, 195 g), die
meisten Stiicke wiegen jedoch 10-30 g. Andererseits han-
delt es sich um Schmiedeabfille, bestehend aus fertig ausge-
schmiedetem Metall, die auch mehrlagig sein konnen. Bei
ihnen handelt es sich um Halbfabrikate, missratene Stlicke
und Restmetall mit Schrotspuren. Auch diese Abfallgruppe
umfasst kleine Stiicke. Der gleichen Gruppe zugerechnet
wurden Restmetallabfille aus Recycling-Metall.

Rund zwei Drittel der metallographisch untersuchten Eisen-
schwammfragmente sowie ein Grossteil der Schmiedeabfal-
le und Fertigprodukte wurden auf die chemische Zusam-
mensetzung des Metalls mittels LA-ICP-MS untersucht
(Abb. 15). Obwohl davon auszugehen war, dass alle Eisen-
schwammfragmente Varianten aus der lokalen Produktion
sind, hatten nur zwei Drittel eine vergleichbare chemische
Zusammensetzung. Unter den Schmiedeabfallen ist der
Anteil mit abweichender chemischer Zusammensetzung et-
wa gleich. Hingegen bestehen alle vier Recycling-Abfille
nicht aus lokalem Metall. Es handelt sich um zwei mehrfach
gefaltete Bleche (Eschenlohr et al. 2007, Nr. 89 und 112),
sowie zwei weitere Stiicke aus *paketgeschweisstem Metall
(Senn Bischofberger 2003, Kat. 94 und 95). Alle vier Objek-
te wurden bereits in einer Publikation vorgestellt, die sich
um eine grundsitzliche archdologische und metallografi-
sche Definition von recycliertem Eisen bemiiht (Schwab/
Senn 2008). Bei den Schmiedeabfillen ist es schwieriger zu
beurteilen, welche Bedeutung die Stiicke mit abweichender
Zusammensetzung haben. Einerseits kann es sich dabei um
Fragmente von importierten Fertigprodukten handeln, die
keine eigentlichen Schmiedeabfille sind, andererseits ist es
auch méglich, dass in kleinem Umfang bisher nicht naher
definiertes Metall aus dem Verhiittungsbezirk bearbeitet
wurde. Bei den Fertigprodukten sinkt der Anteil lokaler

Objekttyp Metallo- | LA-ICP- |REM- |Lokal |Ausreisser/
graphie | MS EDX extern

Eisenschwammfrgt 45 27 7 18 9
Schmiedeabfall 17 14 3 9 5
Abfalle aus 4 4 - - 4
recycliertem Eisen

Fertigprodukte 64 58 8 24 34
Total 130 103 18 51 52

Abb. 15. Ubersicht iiber die mit verschiedenen Methoden untersuchten
Abfille und Fertigprodukte aus Develier-Courtételle sowie die Ergebnisse
zur Herkunft des Metalls.

10000

1000 -

10 A

Mn P Co Ni Cu As

Abb. 16. Zusammensetzung der Metallgruppe Develier-Courtételle sowie
der Untergruppe mit erhohten Kupferwerten. Develier-Courtételle: hell-
grau, 47 Analysen bzw. 46 Objekte; Cu-Gruppe: schwarz, 14 Analysen, 13
Objekte.

Element Gruppe DEV-CTT Untergruppe Cu-reich Boécourt
Mn <NWG-90 <NWG -40 (10)
P 230 - 3000 340 -2100 3000 - 5000
Co 300 - 1100 190 - 1000 100 - 310
Ni 660 — 3300 460 - 2800 300 - 800
Cu 50 - 280 320 - 560 140 - 300
As 410 - 3300 350 - 2800 400 - 800
Ni/Co 19-32 20-35 1,7-27

Abb. 17. Schwankungsbreite der Metallgruppe Develier-Courtételle, der
kupferreichen Untergruppe und der Gruppe aus Boécourt. NWG: Nach-
weisgrenze.

Erzeugnisse auf etwas tiber 40%. Hier ist anzunehmen, dass
die Objekte mit abweichender Zusammensetzung als Im-
porte nach Develier-Courtételle gelangten.

Bei der erneuten Durchsicht der LA-ICP-MS-Daten der
Gruppe Develier-Courtételle fiel auf, dass Objekte mit er-
hohten Kupferwerten von Senn bei der Auswertung nicht
immer gleich behandelt worden waren. Bei den Eisen-
schwimmen fiihrte dies zum Ausschluss der betreffenden
Objekte aus der Metallgruppe, wahrend sie in allen anderen
Kategorien als lokal angesprochen wurden. Fithrt man alle
Daten mit erhohten Kupferwerten zusammen, so ergibt sich
daraus zwanglos eine bisher nicht definierte Untergruppe
zum Metall von Develier-Courtételle (Abb. 16).

In beiden Gruppen sind mit Ausnahme des Kupfergehalts
die Anteile an anderen Elementen sehr ahnlich (Abb. 17).
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Natiirlich interessiert, ob das in Boécourt hergestellte Me-
tall in Develier-Courtételle verarbeitet wurde: Wie die Ge-
genliberstellung der mittleren Zusammensetzungen zeigt,
gibt es keine Ubereinstimmung. Die Funde aus Boécourt
lassen sich weder in die Gruppe Develier-Courtételle noch
in die kupferreiche Untergruppe vollstandig einpassen. Der
Vergleich zeigt aber auch, dass die Zusammensetzung des
Metalls aus Boécourt und jene der kupferreichen Gruppe
viel homogener ist als diejenige der Metallgruppe von De-
velier-Courtételle. Letztere umfasst also moglicherweise
Metall aus mehreren Verhiittungsplatzen. Allerdings gibt es
aus Develier-Courtételle ein paar wenige Einzelstiicke, die
ganz oder anndhernd der Zusammensetzung des Metalls
von Boécourt entsprechen. Es handelt sich um das Messer
Kat. 319, den Schmiedeabfall Nr. 81 und das tauschierte
Giirtelbeschlag Kat. 238 in Eschenlohr et al. 2007. Messer
und Schmiedeabfall entsprechen der Zusammensetzung des
Metalls Typ Boécourt vollstandig, das Giirtelbeschlag unter-
scheidet sich durch seinen hohen Arsengehalt (0.3% As).
Die chemische Zusammensetzung der Schlacke um das
Metall bzw. der Schlackeneinschliisse im Metall wurde fiir
den vorliegenden Aufsatz in 18 Fallen erhoben (s. Katalog),
in der Hoffnung, dass die Schlacke noch Merkmale ihrer
Herkunft aufweist. In einer analogen Untersuchung an Ob-
jekten aus dem skandinavischen Raum ist dies bereits gelun-
gen (Buchwald/Wivel 1998). Im jurassischen Verhiittungs-
bezirk liessen sich im besten Fall die Merkmale der
Verhtittungsschlacke aus Bohnerz in den Schlackenein-
schlissen feststellen oder in einer durch die Verarbeitung
abgeschwichten Form. Die Merkmale der Verhiittungsschla-
cke sind: ein hoher Al,O-Gehalt, der gleichgross oder
grosser als der SiO -Gehalt sein kann, und ein leicht erhéh-
ter TiO -Gehalt. Unter den Spurenclementen dominieren
Vanadium und Chrom. Thre Konzentrationen liegen jedoch
meist unter der Nachweisgrenze der verwendeten Analyse-
methode (REM/EDX).

In den gemittelten Zusammensetzungen der Schlackenein-
schliisse und der am Metall anhaftenden Schlacke sind kei-
ne Unterschiede zwischen den Metallgruppen feststellbar
(Abb. 10). Die dominierenden Spurenelemente Vanadium
und Chrom finden sich wie erwartet in der Pauschalzusam-
mensetzung nicht. Der gesuchte hohe Aluminiumgehalt tritt
nur in wenigen Funden auf: in Kat. 2.1, 2.2, 2.12 und 2.13,
die auch zu den wenigen Objekten gehoren, in denen TiO,
und MnO nachweisbar sind und das Verhaltmis SiO,/AlL,O
tief ist (Abb. 10). Bei den jurassischen Vcrhuttungsschlacken
schwankt letzteres zwischen 1 und 3 (Eschenlohr 2001,
106-116). Alle untersuchten Objekte mit diesem Charakte-
ristikum enthalten folglich Verhiittungsschlacke oder sind
mit solcher umgeben. Steigt der Wert auf 4, handelt es sich
um Ausheizschlacke, in der sandiglehmige Materialien die
Zusammensetzung verandern. Solche Materialien stammen
entweder von der geschmolzenen Essenauskleidung oder
wurden benutzt, um das Metall im Feuer vor Oxidation zu
schiitzen. Erreicht das Verhalmis 3, bewegt es sich in der
Zusammensctzung von Schmiedeschlacken. Letztere bilden
sich aus oxidiertem Metall, Asche, geschmolzener Essenaus-

kleidung und vor allem sandig-lechmigen Materialien. In

Develier-Courtételle hat die Essenauskleidung ein Verhaltnis
von Si0,/ALO, von 6 (Eschenlohr et al. 2007, 55). Bei der
Mehrzahl der untersuchten Produkte und Abfille aus fertig
verarbeitetem Metall liegt der Wert bei 5 und dartiber; die
Stiicke haben deshalb eine Schmiedeschlackenzusammen-
setzung. Liegt er sogar iiber 6, ist wahrscheinlich vom Ge-
brauch eines Schweissmittels wie Sand oder einem Sand-
Asche-Gemisch auszugehen. Unter Schweissen versteht man
das Verbinden zweier Metallstliicke bei tropfender Hitze;
bei Eisen entspricht dies Weissgluthitze. Dabei kann die
Metalloberfliche im heissen Zustand mit Sand bedeckt
werden, um sie vor Oxidation zu schiitzen. Ein direkter
Beleg flir dieses Verfahren sind zwei Einschlisse in Messer
Kat. 2.8, die nur aus Quarzsand (SiO,) und oxidiertem Me-
tall (FeO und evtl. P,O;) bestehen. Nicht beurteilen ldsst
sich das Verhiltnis SiO /AI O, in den Fertigprodukten Kat.
2.17 und 2.18, da unbekannt i 1st aus welchem Erz das Eisen
gewonnen wurde. Die Untersuchung zeigt, dass im jurassi-
schen Verhlittungsbezirk im fertig bearbeiteten Metall meist
keine Spuren des Ausgangserzes mehr feststellbar sind. Der
Eisenschwamm muss also auf dem Weg zum fertigen Objekt
viele Arbeitsschritte durchlaufen haben.

Auffillig und ahnlich in ihrer Zusammensetzung sind die
beiden Eisenschwimme Kat. 2.1 und 2.2: Sie enthalten
mehr MgO, ALO,, K,O und CaO als alle anderen Proben
und sehr wenig Eisen. Die Schlacke besteht aus Glas. Es
konnte sich wie in Boécourt (Kap. 2.2) um eine Hochtem-
peratur-Variante handeln, die nur im Zusammenhang mit
dem Eisenschwamm auftritt. Die erhohten Vanadium- und
Mangangehalte im Metall von Kat. 2.1 wiirden die Vermu-
tung unterstiitzen (Abb. Kat. 2.1-18). Verhiittungsschlacke
mit erhohten CaO-Gehalten und einem hohen Verhiltnis
CaO/K,O kennt man aus einigen weiteren Platzen (Eschen-
lohr 2001, 196-199). Eine genauere Zuordnung ist ohne
Metalluntersuchung an den einzelnen Verhiittungsplatzen
jedoch nicht moglich.

Ein Detail zur Fertigung soll nicht unerwahnt bleiben: Das
mit einer angeschweissten Stahlschneide versehene Messer
Kat. 2.18 ist ein importiertes Objekt. Diese Fertigungsweise
scheint in der jurassischen Schmiedetradition nicht ange-
wandt worden zu sein, wie weitere Beispiele aus Chevenez
und Courtedoux zeigen. Hier zog man es vor, in Lagen- und
Streifendamast-Technik zu arbeiten oder Sandwich-Kons-
truktionen aus weichem und hartem Stahl herzustellen.

3.3 Erganzungen zu den morphologischen Merk-
malen der Schmiedeschlacken

Der zahlenmissig bedeutendste bis jetzt im Jura untersuchte
Kalotten-Fundkomplex liefert als Referenzgruppe im Ver-
gleich mit den drei anderen Plitzen einige interessante, teils
neue Erkenntnisse (Abb. 18).

Von tiiber 1400 Kalottenschlacken-Individuen wiegen zwei
Drittel unter 1 kg, ein gutes Drittel der Gesamtmenge wiegt
maximal bis zu 0,5 kg. Unter den 500 kleineren Kalotten
wiegt nur cin Zehntel bis zu 100 g (Abb. 18,a). Trotz seiner
grosseren Ausgewogenheit beinhaltet dieses Ensemble deut-
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Abb. 18. Morphologische Merkmale der Kalottenschlacken von Develier-Courtételle. Nur wenige Individuen konnten zur Dichte und Materialbeschaffen-

heit ausgewertet werden.

lich weniger ganz kleine Kalottenschlacken als jene von
Chevenez und Courtedoux (Kap. 4.3; 5.3).

Aus praktischen Griinden konnte die Datenbasis nur in be-
schranktem Mass um die Parameter Materialbeschaffenheit
und Dichte erweitert werden. Die folgenden Angaben stiit-
zen sich auf die vergleichende Auswertung bereits bestchen-
der Zahlen (Abb. 18,¢, Dichte), sowie auf die Klassifizie-
rung der im Katalog der Monographic vorgelegten Kalotten
(Abb. 18,b, Matcrialbeschaffenheit). Acht von zehn Kalot-
ten weisen cine Dichte zwischen 2,25 und 3,0 auf, mit einer
starken Abnahme fiir die Werte zwischen 2,5 und 2,75.
Hier diirfte cine durch die geringe Anzahl Proben bedingte
Ausgewogenheit cine vielleicht komplexere Situation iiber-
decken.

Auch wenn sich nur einige wenige Kalotten beziiglich Ma-
terialbeschaffenheit einordnen liessen, falle auf, dass die
dominicrende Gruppe SGD-SFR dicht gefolgt ist von derje-
nigen der SGD. Daraus resultiert cine cinzigartige Situation
fir dic Schmicdeschlacken im jurassischen Bergbaurevier.
Die fast vollige Abwesenheit von ausschliesslich sandig-leh-
migen (SAS)-Kalotten ist hervorzuheben. Dieser Befund
unterstreicht wiederum einen der deutlichsten Unterschiede
zwischen einem frithmittelalterlichen jurassischen Schmiede-
schlacken-Ensemble und den vorausgehenden romischen
und cinem Teil der eisenzeitlichen im Jura und in der
Schweiz (Serneels/Perret 2003, 477), hat aber Parallelen im
hochmittelalterlichen Roserental, Gemeinde Liestal BL.

3.4 Metallurgische Aktivitaten

Es zeigt sich, dass es wegen der starken Umarbeitung des
Metalls vom Eisenschwamm zum Fertigprodukt nicht mog-
lich ist, dic Metallgruppe Develier-Courtételle und  ihre
kupferreiche Untergruppe mit Hilfe der Zusammensetzung
der Schlackeneinschliisse durchgehend der jurassischen Ver-
hiittungsschlacke zu zuordnen und so ihre Herkunft und
Geschlossenheit abzusichern. Alle Schlackeneinschlisse in
den Fertigprodukten haben eine Zusammensctzung, die
nicht mehr mit den jurassischen Verhiittungsschlacken in
Verbindung zu bringen ist. Im Gegensatz dazu lassen sich
Schmiedeabfalle und Produkte aus der spateisenzeitlichen
Schmiede im Oppidum Rheinau (Rheinau ZH-Grabung
Postautogarage) zwanglos wahrscheinlich zwei Erztypen zu-
weisen (Senn et al., in Vorb.).

Als interessantes Detail gilt es fest zu halten, dass es in den
Schmiedewerkstitten von Develier-Courtételle durchaus tib-
lich war, beim Schweissen als Antioxidans Sand oder ein
Sand-Asche-Gemisch zu benutzen, obwohl sich hier keine
Schlacken finden, die nur SAS-Qualitdt haben wie solche
aus den vorausgehenden keltischen und romischen Schmie-
den. Allerdings gibt es zwei Schlackentypen, die als Endpha-
se eine SAS-Episode kennen: die vorwiegend beim Schmie-
den entstandenen Kalotten mit  Verglasung auf der
Oberseite (Typ VI) und die meist beim Ausheizen beginnen-
den Kalotten mit glasigem Wulst (Typ BO).



108 M. Senn/L. Eschenlohr, Frithmittelalterliche Fundstellen im Kanton Jura mit Bezichung zur Eisenverhiittung und -verarbeitung

4. Der Werkplatz ChevenezLai Coiratte
4.1 Die bekannten Fakten

Die Untersuchungen im Gelinde vom Fundplatz Chevenez-
Lai Coiratte erfolgten von 1998 bis 2002 (Evéquoz et al.
2012). Der Werkplatz weist die Standortspuren eines Renn-
ofens sowie eine Gruppe von Ausheizherden und Schmiede-
zonen auf. Er dirfte vollig dem Eisengewerbe gewidmet
gewesen sein und belegt zum ersten Mal die Erzverhiittung in
der Ajoie im Frithmittelalter. Die Entdeckung von Befunden
zur Verhiittung und Verarbeitung von Eisen ermoglicht es, die
raumliche Organisation des Werkplatzes zu erfassen. Daraus
entsteht ein Gesamtbild der Prozesskette des Eisengewerbes,
das die in Boécourt-Les Boulies, Develier-Courtételle und
Courtedoux-Creugneat gesammelten Informationen erganzt.
Neben den Eisenschlacken wurden vor allem Keramik und
einige Eisenobjekte geborgen, ferner wenige Gefassbruch-
stlicke aus Glas und Lavez sowie Werkzeuge aus Stein. Die
Untersuchung der Keramik bestitigt die chronologischen
und morphologischen Daten von Develier-Courtételle. Der
Standort der regionalen Produktionszentren der Keramik
bleibt jedoch nach wie vor unbekannt. Die Handelsverbin-
dungen hingegen sind dank Importware leichter nachzuvoll-
zichen. Der Anteil an Ware aus dem Burgund und aus dem
Elsass liegt hoher als etwa in Develier-Courtételle. Die Glas-
und Lavezstiicke lassen auf einen gewissen Wohlstand der
in Chevenez titigen Menschen schliessen. Die pflanzlichen
Reste belegen den Ackerbau in der Umgebung, die Kno-
chenreste weisen auf eine umfangreiche Viehzucht hin. Dies
spricht fiir eine Agropastoral-Gesellschaft mit autarker Le-
bensweise deren Wohnsitz sich sehr nahe beim Werkplatz
befinden musste.

Es handelt sich um den zurzeit zweitgrossten jurassischen
Fundkomplex aus dem Frithmittelalter mit Bezug zur Eisen-
erzverhiittung und Eisenverarbeitung, obwohl er unvollstin-
dig erhalten ist: Der tberwiegende Teil der Abfille wurde
seit ihrer Ablagerung wegerodiert.

4.2 Neues zum Metall aus Chevenez

In der Monographie zur Fundstelle (Evéquoz et al. 2012)
sind finf Abfallstiicke der Kategorie eisenhaltige Schlacken
vorgestellt, bei denen es sich vermutlich durchwegs um
Teilstlicke von Eisenschwammen mit mehr oder weniger
Bearbeitungsspuren handelt. Fiir den vorliegenden Aufsatz
wurden acht weitere, eckige bis unformige Eisenstiicke aus-
gewdhlt, um auch die eigentlichen Schmiedeabfille aus fer-
tig ausgeschmiedetem Metall zu erfassen. Das Ziel war es,
mit ihrer Hilfe eine fur den Verhiittungsplatz Chevenez ty-
pische Metallsorte zu definieren und moglicherweise dar-
aus hergestellte Produkte zu bestimmen. Deshalb wurden
zudem zwei Messer und eine Ahle neu untersucht (s. Kata-
log). Die meisten untersuchten Abfille wiegen 10-30 g, ei-
nige sind um etliches schwerer (50, 90, 150 und 250 g).
Damit bewegen sie sich in derselben Gewichtskategorie wie
dicjenigen aus Develier-Courtételle (Kap. 3.2).

Das Ziel wurde jedoch nicht erreicht. Die Gruppe der fertig
ausgeschmiedeten Schmiedeabfille hat sich mittels der neu-
en Untersuchungen nicht wesentlich vergrossert, denn fiinf
von acht Stiicken gehoren ebenfalls in die Kategorie der
mehr oder weniger bearbeiteten Eisenschwdamme: es sind
dies die Gusseisenstiicke Kat. 3.3 und 3.4, das Fragment
eines metallarmen Eisenschwammes Kat. 3.1, das kaltge-
hammerte Eisenschwammfragment Kat. 3.2 und der unbe-
arbeitete Eisenschwamm Kat. 3.5.

Kat. 3.1, ein metallarmer Eisenschwamm, besteht aus Schla-
cke mit grossem Glasanteil, in der sich neben *Mullit feld-
spatartige Phasen finden - also nahezu wie die Schlacke im
Metall von Boécourt (Kap. 2.2). Die Schlacke in Kat. 3.2
hat hingegen ein Gefiige aus *Hercynit in Glas, was in Che-
venez typisch fiir die Verhtittungsschlacken ist.

Die Schlackeneinschliisse in den Fertigobjekten wurden
nicht untersucht. In den Eisenschwimmen und Schmiede-
abfillen sind sie nicht grundsatzlich anders zusammenge-
setzt als die Verhiittungs- und Schmiedeschlacken (Abb. 19).
Allerdings ist ihr SiO -Gehalt oft hoher, was eine Anreiche-
rung aller anderen Bestandteile ausser FeO, mit entspre-
chend kleinerem Gehalt, nach sich zieht. Das Verhaltnis
SiO,/AlLO, bewegt sich mit Ausnahme des Eisenschwam-
mes Kat. 52 (Evéquoz et al. 2012, 290) im Rahmen der
Verhlittungs- und Schmiedeschlacken von Chevenez. In je-
nem liegt es hoher und zeigt die Beteiligung eines sandig-
lehmigen Materials an der Schlacke an. Der Gehalt an CaO
ist in zwei Fillen massiv hoher als in den anderen: In Kat.
52 und Kat. 3.5 belauft er sich auf 24%. Das Zustandekom-
men dieser Zusammensetzung ist nicht mehr mit der blos-
sen Beteiligung von Holzkohlenasche am Schlackenbil-
dungsprozess zu erkldren. Es stellt sich vielmehr die Frage,
ob ein Antioxidans aus sandigem Quarz und Holzkohle
beim Schmieden verwendet wurde oder ein kalkhaltiger
Sand. Der Schmiedeabfall Kat. 3.8, ein aufgerolltes und in
der Mitte schlecht verschlossenes Metallstiick, kann anhand
seiner Machart dem Recyclieren von Altmetall zugeordnet
werden. Mehrere so gefertigte Objekte sind aus Manching
bekannt, alle sind aus recycliertem Metall gefertigt (Schwab/
Senn 2008). Kat. 3.8 weicht vorwiegend durch sein hohes
Verhaltnis SiO,/Al O, von den iibrigen Funden ab.

Auf der Basis der Metallzusammensetzungen wurden ent-
sprechend den vorherrschenden Elementen Gruppen gebil-
det (Abb. 20). Zusitzlich zur kupferreichen Gruppe aus
Develier-Courtételle wurden so eine P-Gruppe und eine
As-Gruppe unterschieden. In ersterer hat Phosphor immer
den hochsten Gehalt. Kat 1 und 3 sind darin ein Sonderfall,
da alle Gbrigen Elemente in sehr geringen Gehalten auftre-
ten. Die P-Gruppe umfasst Eisenschwammfragmente, einen
Schmiedeabfall und ein Fertigobjekt. Die Eisenschwimme
Kat. 3.2 und 55 sowie der Gusslauf Kat. 3.4 haben cine
Zusammensetzung, die dem Metall von Boécourt sehr dhn-
lich ist. Die As-Gruppe hingegen umfasst zwei Eisen-
schwamme und einen Schmiedeabfall. Sie zeichnet sich
durch hohe Arsen- und Nickel-Gehalte aus. Ein weiterer
Eisenschwamm gehort in die Gruppe Develier-Courtctelle.
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Massen% Katalognr. | MgO | ALO:| si0; ] P:0s[ K[ ca0 [ Tio:[ MaO[ Feo | si0/ALO:| CaOK:0
Chevenez, Lai Coiratte

Dichte Fliessschlacke 0.3 12 23| 04| 08| 16| 06 0.3 61 1.9 2.2
Porose Fliesschlacke 04 13 271 06 1 21 07 0.5 55 2.2 2
Ofenschlacke 04 8 23| 04 1 1.9 0.5 0.2 63 3 2
Kalotten Typ AP 0.3 39 18 04| 11 2.8 0.2 0.1 73 46 24
Kalotten Typ Cl 0.3 5 20 06| 16| 33 0.3 0.1 68 4 22
Kalotten Typ DC 0.3 44 17 06| 08| 19 0.3 0.1 75 4 2.3
Kalotten Typ VI 0.5 6.4 29 05| 23| 46 04 0.1 75 46 2.2
Eisenschwamm 31 < 21 46 <| 16 5 1.3 < var 2.2 32
Eisenschwamm 3.2 < 19 43 1 1 19 1.6 < 36 24 2
Eisenschwamm 35 14 13 56 < 1.8 24 0.8 < 3.3 4.1 14
Schmiedeabfall 52, CAJ 27 1.7 1 55 || 83 241 07 < 10 52 7.2
Eisenschwamm 51, CAJ 27 < 54 15 231 07| 12 < < 81 2.8 1.7
Eisenschwamm 54, CAJ 27 0.6 79 35 09| 26| 42 < < 46 43 1.5
Eisenschwamm 55, CAJ 27 < 7.9 24 1.1 1.1 34 < < 66 3 31
Schmiedeabfall 36 < 5( 17| 08 11 22 < < 73 33 22
Schmiedeabfall 37 1.1 13| var <| 37 1 0.7 < var 41 3.1
rsecchy’g';‘r’tzasb,&a;'ta” 38 09| 45| var| 1| 23| 47| <| <| var 6.9 2.4
Courtedoux, Creugenat

Eisenschwamm 13, CAJ 33 0.5 1] | <43 e 808 53 23 24
Eisenschwamm 15, CAJ 33 0.5 8.1 28 183 19 05| 107 50 38 5.6
Eisenschwamm 17, CAJ 33 0.5 (b s T S B e R | 47 19 Pl
Schmiedeabfall 19a, CAJ 33 0.7 4 411830 2081 16 [l 5 05 < 50 9.1 1.2
Schmiedeabfall 19b, CAJ 33 19 10lce At 3.4 20| 24| 09 < 19 4 16
Schmiedeabfall 20, CAJ 33 1.3 9.6 1143 - 155 560 1:6.3 < < 36 45 1.4
Schmiedeabfall 25, CAJ 33 < 6is el S e < < < 76 32 -
Schmiedeabfall 26, CAJ 33 1 12172053 318 65 45 108 < 25 4.7 15
Schmiedeabfall 22, CAJ 33 < 41 23 Julsued 16 < [0 66 5.8 5.9
Fertigobjekt 28, CAJ 33 13 6:2 [ 3Tl T A TG o3 < < 44 6.7 25
Fertigobjekt 31,CAJ 33 0.8 b3 31320 e 2 < < 52 54 38
Fertigobjekt 33,CAJ 33 < R 200 ik 6 g 085 kel <07 74 9.5 0.7
Schmiedeabfall 18, CAJ 33 0.6 34 25 3 16 1.3 < < 52 8.1 13
Schmiedeabfall 21a, CAJ 33 < < 66 < < < < < 36

Schmiedeabfall 21b, CAJ 33 1.8 8.1 58 04 18| 55 < < 94 7.2 33
Schmiedeabfall 24, CAJ 33 0.9 3.9 36 28| 39| 19 < < 53 9.7 2.1
Fertigobjekt 27, CAJ 33 0.7 6.1 31 35| 69| 21 < < 56 5.1 34
Messer, Korper 29a, CAJ 33 < 1:7 26| 31| 12| 06 < < 66 21 2.2
Messer, Korper 29b, CAJ 33 0.6 35 29 6| 55| 1.6 < < 54 8.8 33
Fertigobjekt 30, CAJ 33 0.8 2 27 12| 45| 12 < 0.6 62 9 54
Messer, Korper 32a, CAJ 33 0.6 55| 28| 44 3] 18 < < 61 5.1 1.6
Fertigobjekt 34, CAJ 34 1 5.6 34 25| 69 2 < < 47 6.3 35
Schmiedeabfall 23,CAJ 23 23 531 a2l 4= 9.8 24l 00 [:425:3 40 5.9 48
Messer, Klinge 29c, CAJ 33 1.3 g 5316 W35 07 56 19 6.7 gid
Messer, Klinge 32b, CAJ 33 14 76| 69 <| 68| 36 <H BT a4 9.4 2
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Abb. 19. Oben Zusammensetzung der Schlackeneinschliisse und anhaftenden Schlacke im Vergleich zu den Schlacken aus Chevenez; unten Zusammen-
setzung der anhaftenden Schlacke und Schlackeneinschliisse der untersuchten Schmiedeabfélle und Eisenobjekte aus Courtedoux. Grau Obijekte mit
teilweise oder generell tiefem Verhiltnis SiO /Al Oy; hellgrau Objekte mit viel MnO. Die Objektnummern bezichen sich auf den Katalog in Deslex 2013.
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Objekttyp | Katalognr. | Nico] Cr] v] Mn] P] co| Ni| cul As| Mo[Ag[ sn| sb] w]zuordnung
Chevenez, Lai Coiratte mg/kg

Gusslauf 3.3 1al | sis < <| 400| 50 60 30 30 <[ < 10 < < | P-Gruppe
Eisenschwamm 31 14| <| 40 <| 1500 | 30 40 30 < <| < < < 5 | P-Gruppe
Eisenschwamm 52, CAJ 27 24| < <| 10| 700| 250 | 620 130 400 20| <| 20| 20 5 | P-Gruppe
Eisenschwamm 51, CAJ 27 23| < < <| 800| 370| 830 180 300 30 <| 20 5 < | P-Gruppe
Schmiedeabfall 36 21] <| 80 <1200 | 120 | 250 60 240 30| < < < < | P-Gruppe
Eisenschwamm 32 1.7] < < <[ 5000 | 390 700 230 560 40| <| 20| 30| 10 |P-Gruppe
Gusslauf 34 14] < < <| 8000 | 530 | 750 180 780 50 < 5| 20 5 | P-Gruppe
Eisenschwamm 55, CAJ 27 22| < <| 10| 3000 | 420 | 920 140 300 30 <| 20 5 < | P-Gruppe
Messer 3.10 22| < 10 | 7000 | 180 | 390 50 130 2 <| 10 10 | P-Gruppe
Eisenschwamm 35 69| <|[300| 80| 6000| 360 | 2460 60| 5000| 600| < <| 40 < | As-Gruppe
Eisenschwamm 35 6.9| <|100| 50| 1300 | 340 | 2400 60| 3300| 330| < <| 20 < | As-Gruppe
Eisenschwamm 54, CAJ 27 GHE| S < <| 1000 | 500 | 2300 160 | 2000 180| <| 30| 10 5 | As-Gruppe
Eisenschwamm 54, CAJ 27 53| < < <| 1900 | 370 | 2000 170 2500 | 140| <| 40| 20 < | As-Gruppe
Schmiedeabfall 37 43| < < <1000 | 220 | 940 160 | 7000 | 2900 | < <| 20 < | As-Gruppe
Eisenschwamm 53, CAJ 27 24| < < 512500 | 370 | 910 190 500 401 <| 20 5 < | DEV-CTT
Ahle 39 29| < < <| 600|300 900 330 700 150 <| 20| 30 5 | Cu-Gruppe
Ahle 39 31| < < <| 500|260 | 800 350 | 1100 160| <| 20| 50 5 | Cu-Gruppe
Schmiedeabfall recycliert 38 16| < < <1300 | 250 | 390 40 | 1800 2| < < 5 < | extern
Schmiedeabfall recycliert 3.8 22| < < <| 210 900 | 1600 150 | 3600 40| < <| 10 < | extern
Messer, Stahlschneide 3.1 06| < <| 50 <|900| 500 40 40 <| < 5 < < | extern
Messer, Korper 3.11 111 < < <| 400 | 550 | 600 70 60 <| <| 10 < < | extern
Courtedoux, Creugenat

Eisenschwamm 13, CAJ 33 33| &5 < 5| 700 700 | 2300 | 30000 | 1200 | nd.| <| 20| nd.| n.d. | jurassisch
Eisenschwamm 15, CAJ 33 21| < < 5| 1500 | 600 | 1400 | 12000 | 1200 | n.d.| 10| 20| nd. | n.d. | jurassisch
Eisenschwamm 17, CAJ 33 35| 5 5| 10| 900 | 720 | 2540 | 29000 | 1700 | n.d.| 10| 20 | n.d. | n.d. | jurassisch
Eisenschwamm 16, CAJ 33 31010 10 5| 1000 | 640 | 2020 90| 1400| nd.| 5| 20| nd.| nd.|DEV-CTT
Schmiedeabfall 21,CAJ 33 26| < <| 10| 900 | 600 1300 50 800 50| <| 30 5 < | DEV-CTT
Schmiedeabfall 26, CAJ 33 24| < < 5| 1900 | 400 | 1000 200 700 90| <| 30| 20| 10| DEV-CTT
Fertigobjekt 27,CAJ 33 27| < < <| 2000 | 580 | 1490 110 1720 110 <| 30| 20 < | DEV-CTT
Fertigobjekt 31, CAJ 33 28|20| <| 30| 1000 | 500 | 1500 90 [ 1800 701 <| <| 20 < | DEV-CTT
Schmiedeabfall 25, CAJ 33 2l s < < | 2000 | 800 | 1500 380| 1200 120 <| 30| 40 < | Cu-Gruppe
Schmiedeabfall 20, CAJ 33 43| < < <| 600| 200| 800 110 600 | 140| <| 30| 10 < | jurassisch
Schmiedeabfall 24, CAJ 33 75| < < <|3000| 70| 600 150 | 4000 200| <| 20| 70 < | As-Gruppe
Schmiedeabfall 19, CAJ 33 79| < < <| 200 100 | 1000 40 [ 6000 | 1200| <| 30| 10 < | As-Gruppe
Schmiedeabfall 18, CAJ 33 43| < < 5 <| 940| 4050 | 1000 | 11000 | n.d.| <] nd.| nd.| nd.|As-Gruppe
Fertigobjekt 28, CAJ 33 72| < < < <| 300 | 2000 110| 1700 | 140 <| 20| 20 < | jurassisch
Fertigobjekt 33,CAJ 33 1.5] 10 <| 20| 600| 100 | 200 20 40 <| < < < < | P-Gruppe
Schmiedeabfall 22,CAJ 33 21| < <| 10 <|220| 460 30 70 10 <| 30 < < | jurassisch
Schmiedeabfall 23a, CAJ 33 23| < <| 10| 200| 70| 170 | 1300 | 1000 10 | 10 | 150 | 430 < ?
Kérper 1 29a, CAJ 33 14| 20 <| 20| 1700 | 400 [ 500 20 70 <| < < < < | extern
Kérper 2 29b, CAJ 33 31[20| <| 20| 1300| 60| 200 30 300 10| < < < < | extern
Fertigobjekt 34,CAJ 33 41110 <| 20| 800 | 700 | 2900 300| 1800 | 200 < 5| 50 < | extern
Fertigobjekt 30, CAJ 33 0.7 20 <| 30| 1100 | 400 | 300 30 80 5| < < < < | extern
Korper 32a, CAJ 33 56 (20| <| 30|2000| 50| 250 40 100 10| < <| 20 < | extern
Eisenschwamm 14, CAJ 33 21| < <|400| 100 10 30 20 10 nd.| <|nd|nd | nd | Mn-Gruppe |
Schmiedeabfall 23b, CAJ 33 28| < <|200| 300| 40| 100 90 80 <| 30| 10 < | Mn-Gruppe
Klinge 29¢, CAJ 33 04[20| <|[200| 200 800| 300 40 100 < < | Mn-Gruppe
Klinge 32b, CAJ 33 06|30 <|500| 100| 110 70 | 3800 100 <| < < 5| 10| Mn-Gruppe

Abb. 20. Oben Metallzusammensetzungen der untersuchten Objekte aus Chevenez; grau hinterlegt sind Zusammensetzungen wie sie nur in Gusseisen
oder aufgekohltem Stahl vorkommen. - Unten Zusammenstellung zu Courtedoux; grau die in Lagendamast-Technik hergestellten Objekte, 32 ist ein
komplexer Damast. Develier-Courtételle und die Cu-Gruppe sind die in Develier-Courtételle erarbeiteten Metallgruppen, die As- und P-Gruppe stammen
aus Chevenez, jurassisch bezeichnet Mertall, in dessen Schlackenzusammensetzung das Verhaltnis SiO,/Al O, tief ist.
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Abb. 21. Die morphologischen Merkmale der Kalottenschlacken aus ChevenezLai Coiratte. Es konnten nicht alle Individuen fiir alle Merkmale ausge-

wertet werden.

An den chemischen Metallzusammensetzungen lasst sich
zudem beobachten, dass die Bildung von Gusseisen und
ebenso die sekundire Aufkohlung des Metalls bei bestimm-
ten Elementen zu Extremgehalten fiihren, so dass die ent-
sprechenden  Objekte aus den erfassten Metallgruppen
ausgeschlossen werden miissen.

Fiir Chevenez ist das phosphorreiche Metall typisch, es
umfasst am meisten Objekte. Es lisst sich bei den tieferen
Gehalten gut vom Ensemble aus Boécourt abgrenzen, wih-
rend die hohen Gehalte zu grosser Ahnlichkeit der betref-
fenden Stiicke fiihren (Abb. 6). Arsenreiches Metall ist
moglicherweise ein zweites Produkt, denn die Massenbilanz
betreffend die Verhiittung in Chevenez kann auf zwei Arten
gelost werden, was zur Entstehung unterschiedlicher Me-
tallsorten fiihrt (Kap. 4.3).

Das Messer Kat. 3.11 mit angesetzter Stahlschneide (Abb.
20) hat in Develier-Courtételle Kat. 2.18 einen Verwandten,
der genau gleich gefertigt ist. Beide Objekte sind aus Metall
hergestellt, dass keinen Bezug zum jurassischen hat. Die
untersuchte Ahle Kat. 3.9 wurde wahrscheinlich in Develier-
Courtételle gefertigt; sic gehort der kupferreichen Unter-
gruppe des Metalls von Develier-Courtételle an, die sonst in
Chevenez nicht vertreten ist. In Develier wurde ein Gegen-
stiick geborgen (Kat. 644, CAJ 14), das nach Ausweis der
Metallzusammensetzung als lokales Produkt gelten kann.

4.3 Morphologische Erganzungen zu den
Kalotten- und Fliessschlacken

Urspriinglich wurde die Dichte von 48 der 154 Kalottenin-
dividuen sowie von sechs morphologischen Typen gemes-
sen. Inzwischen sind 135 Stlicke und alle morphologischen
Typen untersucht."” Der Schritt erwies sich als sinnvoll auf-
grund der iiberschaubaren Grosse des Fundkomplexes so-
wie wegen gewisser markanter Unterschiede zum Referenz-
komplex von Develier-Courtételle (Abb. 21).

Chevenez-Lai Coiratte ist der einzige untersuchte Platz im
Jura mit einer grosseren Anzahl Kalotten, die eine niedrige
Dichte aufweisen (Abb. 21,¢). Bei vier von zehn Individuen
liegt der Wert zwischen 1,5 und 2,5, in Develier-Courtételle
hingegen unterschreitet er 2,5 nur mit einem einzigen Stiick
(Abb. 18,¢).

Der Komplex von Lai Coiratte hat den grossten Anteil an
kleinen Kalotten aller vier Fundstellen: zwei Drittel wiegen
bis zu 500 g, wovon mehr als die Hilfte bis zu 200 g schwer
sind und fast 40% zwischen 100 g und 200 g wiegen (Abb.
21,a). Nur auf diesem Werkplatz fand sich bisher eine gros-
sere Anzahl von Individuen mit sandig-lechmigen Material
(SAS): ein Viertel der untersuchten Kalotten fallt in eine
SAS-Mischkategorie (Abb. 23,b) - eine neue Erkenntnis zur
frithmittelalterlichen Eisenverarbeitung im Jura. Die sandig-
lehmigen Kalotten haben typischerweise eine geringe Dich-
te, da sie schr poros sind und cher klein, mit einem gerin-
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Abb. 22. Verteilung nach Dichte und Morpho-Typologie der Fliessschla-
cken aus Chevenez-Lai Coiratte. Prozentzahlen in Bezug auf die 32 vorhan-
denen Fragmente.

gen Gewicht, wenn man sie mit analogen Funden aus
anderen Fundstellen vergleicht (Serneels/Perret 2003, 477).
Die positiven Resultate der seit dem Projekt Develier-Cour-
tételle regelmassig vorgenommenen Dichtemessung an Ka-
lottenschlacken veranlasste uns iibrigens, dieselbe Untersu-
chung auch an Kupfererzverhtittungsschlacken vorzunehmen,
mit der Idee, das Vorgehen danach auf die Eisenerzverhiit-
tungsschlacken auszudehnen (Eschenlohr 2012b).

Zum Abschluss einige grundlegenden Bemerkungen zur
Unterscheidung von Verhiittungsschlacken, die auch auf die
Schlacken von Chevenez angewandt wurden: Die Klassifizie-
rung von Verhiittungsschlacken basiert auf den Grundlagen,
die V.Serneels als Folge der Untersuchung von Boécourt-
Les Boulies fiir das Eisengewerbe in der Westschweiz vor-
legte (Serneels 1993). Es lassen sich im Verhiittungsprozess
als erste Kategorie Schlacken, die sich im Ofeninnern bil-
den und ablagern, von solchen unterscheiden, die aus dem
Ofen heraus fliessen: Die ersten nennt man Ofenschlacken,
die zweiten Fliessschlacken. Zusitzlich werden der Grad der
Porositat, die Farbe sowie der Anteil an Eisen(oxyden) zur
Unterscheidung beigezogen. Es erfolgt also eine morpho-
typologische Klassierung, die durch chemische Analysen
erganzt wird.

Auf mittelalterlichen Verhiittungsplitzen, die Ofen im direk-
ten Verfahren aufweisen, lassen sich grau-dichte Schlacken
(SGD - scorie grise dense), eisenhaltige Schlacken (SRF -
scorie rouillée ferreuse oder scorie riche en fer), schwarz
glasige Schlacken (SVN - scorie vitreuse noir), gelb-interme-
diare Schlacken (SIJ - scorie intermédiaire jaune) und
schliesslich grau-porose Schlacken (SGP - scorie grise po-
reuse) unterscheiden. Im Laufe der Arbeiten zur Verhuttung
im Bezirk des zentralen Schweizer Juras gelang der Nach-
weis, dass die grau-dichten Schlacken den dominierenden
und recht homogenen Typ der Fliessschlacken auf frithmit-
telalterlichen Werkplitzen darstellen (Eschenlohr 2001).
Die Auswertung der Fundstelle von Lai Coiratte bestatigt
dieses Resultat. Die eisenhaltigen Schlacken stellen eine
Interpretationsbasis dar, die mehrere Deutungen zulasst. Sie

Erz+ Ofen- | Asche= | Total | Schla- | Me- | Aus-
wand + cke + | ftall | beute %
Fe-Gehalt
in 100 kg 58 1 0.02 33| 27 46
Erz
auf 100 kg
Erz 100 20 2 83 | 27
g Material 121 24 2 100 [ 33
Variable a=1.208 | b=0.2439 | ¢=0.0212
Si 42 7.8 0.08 | 12.07| 12.07
Al 4.6 1.9 0.03 6.54| 6.54
Fe 70.7 1.7 0.02 | 7250 39.93 | 33 46
Ti 0.25 0.14 0.001 | 0.38 0.38
Mn 0.13 0.03 0.02 | 0.19 0.30
Mg 0.03 0.20 014 | 037 0.21
Ca 0.16 0.16 091 | 1.23 1.23
Na < 0.10 0.01 | 0.11 <
K 0.02 0.47 0.19 | 0.68 0.72
P 0.35 0.04 0.03 | 042 022 | 02
Zr 121 137 2 | 260 278
Y 97 15 1 118 134
Sr < 24 16 40 56
Rb < 44 5 49 <
Ba < 103 23 | 126 300
\ 808 39 04 | 847 879
As 170 < < 170 < 1.0.02
Zn 242 < 37| 2719 66
Cu < < 5 5 <
Ni 162 18 05 | 180 < 1.0.02
Cr 202 24 0.7 | 227 245
Mo 107 < < 107 80 |0.003
SilAl 0.9 4.0 2.7 1.8 1.8

Abb. 23. Massenbilanz 1 aller Materialien aus Chevenez, basierend auf den
Mittelwert aller Verhiittungsschlacken und dem Bohnerz. Si bis P: %; Zr
bis Mo: mg/kg.

finden sich in verschiedenen Formen, je nach angewandtem
Verhtittungsverfahren: es kann sich um Ofenschlacke han-
deln, die sich in der Nihe des Eisenschwammes im Ofen
bildet, um eisenhaltige Fliessschlacke oder, wie am spatmit-
telalterlichen Werkplatz Lajoux JU-Envers des Combes
nachgewiesen, um eigentliche Ausheizschlacken (Eschen-
lohr 2012a). Im Jura diirfte der schwarz-glasige Fliessschla-
ckentyp vor allem in Verbindung mit spatmittelalterlichen
Verhtittungspldtzen stehen. Der intermediare, gelbe Typ
findet sich sowohl auf frith- wie auch in spatmittelalterli-
chen Anlagen. Bei der ersten Untersuchung der Fliessschla-
cken von ChevenezLai Coiratte wurden der grau-dichte
und der grau-pordse Typ unterschieden.

Erstmals wurde fir den vorliegenden Artikel die Dichte an
einer koharenten Stichprobe von grauen, dichten (SGD),
sowie grauen, porosen (SGP) Fliessschlacken gemessen. Die
einfache Fragestellung war: Ist der makroskopisch festge-
stellte morphologische Unterschied messbar?!'! Die nochma-
lige Sichtung der Fliessschlacken fiir diese Messungen
brachte vermutlich auch den gelb-intermediaren Typ zum
Vorschein; fiir den sicheren Nachweis aber waren chemi-
sche Analysen notig.

Das Ergebnis der Dichtemessungen spricht fiir sich (Abb.
22): Die Werte der grau-porosen Schlacken schwanken zwi-
schen 1,6 und 2,2, die der grau-dichten Schlacken zwischen
2,7 und 3,8. Da sie bei der Mehrheit der porosen Schlacken
unter 2,0 liegen und bei den dichten um 3,0 oder dartiber,
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Erz 1+ Erz 2+ Ofenwand + Asche = Total Schlacke + | Metall Ausbeute %

Fe-Gehalt in 100 kg Erz 27 35 04 0.0 15 48 77
auf 100 kg Erz 47 53 5 3 36 48
g Material 128 147 14 9 100 131

Variable a=1.275 b=1.465 b=0.137 ¢=0.009

Si 45 3.2 44 0.04 12.1 12.1

Al 48 0.6 1.1 0.01 6.5 6.5

Fe 75 96 1.0 0.01 | 1713 39.9 131 77

Ti 0.26 0.03 0.08 0.001 0.37 0.38

Mn 0.14 0.07 0.02 0.01 0.24 0.30

Mg 0.03 0.09 0.11 0.06 0.30 0.21

Ca 0.17 0.27 0.09 0.39 0.92 1.23

Na < < 0.06 0.003 0.06 <

K 0.02 0.08 0.26 0.08 0.45 0.72

P 0.37 0.22 0.02 0.01 0.63 0.22 0.41

Zr 128 < 77 1 206 278

Y 140 < 8 0 149 134

Sr < < 13 7 20 56

Rb < < 25 2 27 <

Ba < < 58 10 68 300

V 852 443 22 0 1318 879

As 179 1108 < < 1287 < 1300

Zn 256 517 < 16 788 66

Cu < < < 2 2 <

Ni 171 2882 10 0 3063 < 3000

Cr 213 44 14 0 271 245

Mo 113 296 < < 408 80 330

Si/Al 0.9 5.4 4.0 2.7 1.8 1.8

Abb. 24. Massenbilanz 2 aller Materialien aus Chevenez, basierend auf den Mittelwert aller Verhiittungsschlacken und dem Bohnerz (Erz1) sowie dem

zweiten lokalen Erz (Erz 2). Si bis P: %; Zr bis Mo: mg/kg.

lassen sich die zwei Gruppen eindeutig voneinander tren-
nen. Die Situation ist jedoch etwas komplexer, wenn die
Schlacken vom gelb-intermedidren Typ miteinbezogen wer-
den: Deren Dichte bildet den Ubergang von den grauen
porosen zu den grauen dichten Schlacken. Es gilt jedoch im
Auge zu behalten, dass die grau-dichten Schlacken die weit-
aus hdufigsten sind.

Zum Vergleich wurde die Dichte an einigen Stiicken des
letzten Schlackenflusses aus Rennofen 2 in Boécourt eben-
falls gemessen (Abb. 13). Was Neues zu den Fliessschlacken
resultiert daraus?> Darum geht es in den abschliessenden
Uberlegungen in Kapitel 6.

4.4 Ausbeute und Massenbilanz des Rennofens

Die vorgestellte Massenbilanz bezieht zum ersten Mal rezen-
te Holzkohlenasche mit ein, die vor allem sonst fehlendes
Calcium ins System einbringt (Abb. 23). Die Resultate er-
staunen: Wihrend der Verhiittung von 100 kg Erz wurden
20 kg Ofenwand heruntergeschmolzen, also 6 kg (30%)
mehr als anhand der Massenbilanz von Boécourt errechnet
(Abb. 14). Nimmt man an, dass pro Ofengang vergleichbar
viel Schlacke wie in Boécourt anfiel, also rund 40 kg, so
schmilzt jedes Mal auch 8 kg Wand weg und nimmt an der
Schlackenbildung teil.

Die Massenbilanz ist jedoch auch im Gleichgewicht, wenn

man das zweite Erz miteinbezicht, das auf der Fundstelle
ausgegraben wurde (Abb. 24). Scine geologisch korrekte
Bezeichnung bleibt unbekannt, es unterscheidet sich jedoch
chemisch stark vom Bohnerz. Wenn ¢in Gemisch beider
vorgefundenen Erze verhtittet wird, ist die Ausbeute extrem
hoch und die Reaktion mit der Ofenwand geht stark zu-
riick, auch bildet sich viel weniger Schlacke. Es muss aber
betont werden, dass unzahlige Mischungsverhaltnisse mog-
lich sind, bei welchen die Massenbilanz ausgeglichen ist.
Entscheidend ist, woher das unerlassliche Silicium stammt.
Als Lieferant kommt sowohl Erz 2 als auch die siliciumrei-
che Ofenwand in Frage. Die prisentierte Massenbilanz
wurde so ausgeglichen, dass moglichst viel Silicium aus Erz
2 stammt.

Dic festgestellten Metallgruppen sprechen dafiir, dass beide
Verhiittungsarten angewandt wurden, namlich die, bei der
nur Bohnerz verhiittet wird, und die, bei der ein Gemisch
aus Bohnerz und dem zweiten Eisenerz verhiittet wird:
Phosphorreiches lokales Metall ist ebenso nachgewiesen
wie arsenreiches (Abb. 20). Es scheint jedoch eher unwahr-
scheinlich, dass je eine so hohe Ausbeute erreicht wurde
wie sie aus der zweiten Massenbilanz mit dem Erzgemisch
abgeleitet werden kann (Abb. 24).
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5. Der Weiler Courtedoux-Creugenat
5.1 Die bekannten Fakten

Die Untersuchungen zum Weiler Courtedoux-Creugenat
werden erst im Laufe des Jahres 2013 publiziert (Deslex
2013). Wir geben daher hier nur einen Uberblick betreffend
die wichtigsten Resultate mit Bezug zur Eisenmetallurgie.
Die Metallanalysen an vor allem eisenhaltigen Schlacken
und Eisenabfillen zeigen, dass im Weiler von Courtedoux
mehrere Metallsorten in einer oder mehreren Schmiede-
werkstatten verarbeitet wurden (Kap. 5.2). Eine der nachge-
wiesenen Metallgruppen weist die gleichen Merkmale auf
wie diejenige von Develier-Courtételle. Die Verwendung ei-
ner anderen, kupfer- und antimonreicheren Metallsorte ist
beim jetzigen Kenntnistand noch nicht belegt.

Im ausgegrabenen Areal fanden sich Spuren, die vom Reini-
gen der Eisenschwamme und von der Herstellung von Me-
tallobjekten herriihren. Welche metallurgischen Tatigkeiten
dariiber hinaus durchgefiihrt wurden, bleibt unklar. Mehre-
re Faktoren tragen zu diesem eher unscharfen Bild bei: die
Begrenztheit der untersuchten Grabungsflache, der staindige
Abbau der Befunde durch die fortlaufende Erosion und
schliesslich die Unkenntnis tiber die Herkunft des vor Ort
verarbeiteten Metalls.

In Courtedoux-Creugenat wurden Metallgegenstande nur in
den Mengen hergestellt, wie die Bewohner sie benétigten.
Dies leitet sich u.a. aus der geringen Anzahl an Schmiede-
abfallen ab (rund 80 kg). Anders als in Develier-Courtételle
fehlen deshalb Anzeichen fiir eine auf Export ausgerichtete
Uberschussproduktion. Im verschlackten Abfall von Courte-
doux gibt es nur zwei wesentliche Typen von Kalottenschla-
cken, von denen einer eine aussergewohnliche homogene
chemische Zusammensetzung aufweist. Offenbar wurden
hier spezialisierte Arbeiten auf die immer gleiche Weise in
der oder den Werkstatte(n) der Siedlung durchgefiihrt, zu
der/denen es allerdings keine Befunde gibt. Vermutlich
wurde dementsprechend nur ein Teil der Schmiede-Arbeits-
techniken verwendet. Es wiirde sich so um eine gezielte,
begrenzte und spezialisierte Produktion handeln, was durch-
aus Sinn macht im Zusammenhang mit der Uberschusspro-
duktion in Develier-Courtételle. Dariiber hinaus sprechen
die geringe Grosse des Fundkomplexes aus verschlackten
und metallischen Abfallen sowie der lokale Zusammenhang
fiir eine Schmiede allein fir den lokalen Bedarf. Der Weiler
von Courtedoux-Creugenat lag an einem der alluvialen Zu-
gange zum Becken von Porrentruy und verfligte wahrschein-
lich weder tiber Erzvorkommen, wie dies im Delsbergerbe-
cken der Fall ist, noch tiber einen Absatzmarkt, der den
Uberschuss hitte aufnechmen kénnen. Fiir die letztgenannte
Annahme spricht auch, dass Courtedoux nicht die einzige
frihmittelalterliche Siedlung mit Spuren metallurgischer
Tatigkeiten im Umfeld von Porrentruy war.

5.2. Neues zum Metall und den Produkten
der Schmiede

Anders als in anderen Fundstellen wurden hier eher grosse
Objekte aus der Kategorie der eisenreichen Schlacken un-
tersucht. Es handelt sich um fiinf vorwiegend oder aus-
schliesslich aus Metall bestehende Eisenschwammfragmente
mit einem Gewicht zwischen 75 und 220 g. Daneben wur-
den neun kleine Schmiedeabfille aus fertig ausgeschmiede-
tem Metall untersucht. Unter den Eisengegenstanden wur-
den vier Messer und zwei Meissel fiir eine Untersuchung
ausgewahlt, da sie in Develier-Courtélle oft zu den Produk-
ten der dortigen Schmieden zihlen. Es sollte abgeklart
werden, ob in Courtedoux von dort importierte Eisenobjek-
te in Gebrauch waren.

Wiederum wurden in allen Gegenstianden die Schlackenein-
schliisse bzw. die anhaftende Schlacke analysiert (Abb. 19).
Alle Eisenschwamme, die nicht aus Gusseisen bestehen,
enthalten Schlackeneinschlisse (Kat. 13, 15 und 17 in Des-
lex 2013). Sie weisen ein Geflige aus *Hercynit, Wistit und
*Fayalit in glasiger Matrix auf, in Kat. 15 gibt es nur Wiistit
in glasiger Matrix. Die Wistitbildung steht wohl mit dem
Ausheizen in Zusammenhang. Die Schlackeneinschlisse
sind aluminiumreich, was zu einem tiefen Verhaltnis SiOZ/
Al O, fithrt. Auffillig ist der Manganoxidgehalt um 1% der
drei Eisenschwamme (Abb. 19), der diese Schlacken von
allen anderen untersuchten unterscheidet. Ein leicht erhoh-
ter Mangangehalt ist teilweise auch in Schmiedeabfallen
und Fertigobjekten von Courtedoux festzustellen. Ein
Schmiedeabfall (Kat. 23) und zwei Messerklingen enthalten
Schlackeneinschliisse mit deutlich hoheren Gehalten an
MnO (5-8%). Darin wird ein manganhaltiges Ausgangserz
fassbar, dass mit keinem bekannten Vorkommen im jurassi-
schen Verhiittungsbezirk tibereinstimmt bzw. aus einem
Vorkommen ausserhalb dieses Bezirks stammt. Es gibt Boh-
nerzvorkommen zwischen Genf und dem Kanton Schaff-
hausen, die einen erhohten Mangangehalt haben, so dasje-
nige auf dem vorwiegend frithmittelalterlichen Eisenver-
hiittungsplatz in Montcherand VD (Serneels 1993, 211). Es
existieren aber auch zahlreiche andere Eisenerzvorkommen
mit erhohtem Mangangehalt.

Fiinf Schmiedeabfille und drei Fertigobjekte sind aufgrund
des tiefen Verhaltnisses SiO,/Al O, generell oder in cinzel-
nen Einschliissen mit der jurassischen Eisenverhiittung zu
verkniipfen. Im Weiteren zeugen einzelne Zusammensetzun-
gen mit einem hohen Verhiltis CaO/K,O von einem star-
ken Einfluss von Holzkohlenasche auf die Schlackenbil-
dung. Die Zusammensetzung der restlichen Objekte lasst
sich nur bei einem allfilligen Zusammenhang mit jurassi-
schem Metall wie der Gruppe Develier-Courtételle beurtei-
len. Dies trifft fiir den Schmiedeabfall Kat. 21 und das
Fertigobjekt Kat. 27 zu.

Im Schmiedeabfall Kat. 21 finden sich wie im Messer Kat.
2.8 aus Develier Einschlisse (Kap. 3.2), die nur aus Quarz
sand (SiO,) und oxidiertem Metall (FeO) entstanden sind,
und weitere mit einem hohen Verhaltnis SiO,/AlLO. Offen-
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Abb. 25. Die morphologischen Merkmale der Kalottenschlacken aus Courtedoux-Creugenat. Es konnten nicht alle Individuen auf alle Merkmale ausge-

wertet werden.

sichtlich fand auch in Courtedoux Sand als Antioxidans
beim Schweissen Verwendung. Ein noch hoheres Verhaltnis
SIO /ALO im Fertigobjekt Kat. 33 und in Teilen des
Schmicdeabfalles Kat. 19 sind weitere Belege fiir diese Pra-
xis. Das Gleiche gilt fiir Schlackeneinschliisse im Fertigob-
ickt Kat. 30: Dort liegt das Verhiltmis SiO,/ALO| teilweise
um 100, wihrend K O in einem Teil der Schlackeneinschliis-
se fehlt — cin Hinweis dafiir, dass nicht nur Sand (Si0,),
Sand-Asche-Gemisch als Antioxidans  beim
Schweissen eingesetzt wurde.

Dic chemische Zusammensetzung des Metalls bringt wieder
neue, iiberraschende Aspekte ans Licht (Abb. 20). So domi-
niert unter den Eisenschwimmen Metall mit schr hohem
Kupfergehale (1-3% Cu), das nach Ausweis der Schlacken-

sondern  ein

zusammensetzung aus jurassischen  Erzlagerstdtten  herge-
stellt sein muss. Im alpha-Eisen oder Ferrit liegt die Loslich-
keit von Kupfer bei 0,8 Massen%. In den angesprochenen
Schwimmen aber sind viel hohere Konzentrationen anzu-
treffen. Hier hat sich das Kupfer als cigene Phase netzartig
im Ferrit auskristallisiert und zwar als Kupfer-Antimon-Ver-
bindung. Antimon ist nur durch diec REM/EDX-Analysen
nachgewiesen, da ¢s zum Zeitpunkt der Metallanalyse noch
nicht mittels LA-TICP-MS im Metall gemessen wurde. Die
Form der Auskristallisation der Kupfer-Antimonphase im
Eisen ist schr dhnlich wie bei den Eisenphosphiden. Wie die
Zusammensetzung, der Schmiedeabfille und Fertigobjekte

jedoch zeigt, gibt es keine Belege fiir cine Weiterverarbei-
tung des kupfer- und antimonreichen Metalls. Es ist anzu-
nechmen, dass es sich bei den betreffenden Eisenschwamm-
fragmenten um ebenso missratene  Stiicke mit  Extrem-
zusammensctzung handelt wie z.B. bei den Eisenschwam-
men aus Stahl mit Eisenphosphid-Netz von Boccourt.

In Courtedoux am besten nachgewiesen ist Metall der
Gruppe Develier-Courtételle und der zugehorigen Cu-Grup-
pe. Eisenschwimme, Schmiedeabfille und zwei Fertigpro-
dukte, ein Messer und ein Werkzeugfragment bestehen da-
raus. Zudem gibt es ein arsenreiches Metall, das nur in
Schmiedeabfillen vorkommt, wiederum jurassischer Her-
kunft, wie die Schlackenzusammensetzung zeigt. In Cheve-
nez kamen Eisenschwamme zum Vorschein, die wahrschein-
lich zur selben Metallgruppe gehoren. Hier wurde zudem
ein Vertreter der P-Gruppe geborgen, der Spitzmeissel Kat.
33, ebenfalls mit jurassischer Schlackenzusammensetzung.
Bei zwei weiteren Gegenstinden spricht die Schlackenzu-
sammensetzung ebenfalls dafiir, dass das verwendete Metall
aus eciner Lagerstatte im Jura stammt.

Von dieser jurassischen Metallvielfalt setzt sich ein mangan-
haltiges Metall ab, ein eutektoider Stahl, der in Messer-
schneiden verwendet wird, aber auch in einem Schmiedeab-
fall und in einem Eisenschwamm vorkommt. Bei letzterem
handelt es sich um ein kleines, eckiges Stlick weisses Guss-
eisen. In keiner der untersuchten Fundstellen gibt es An-
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haltspunkte fiir jurassisches Metall mit so hohen Mangan-
gehalten. Alle Messer mit angesetzten Stahlklingen sind
Importe (s. Kap. 4.2), auch jene aus Courtedoux.

Vier von neun Schmiedeabfillen aus Courtedoux weisen
einen Lagendamast-Aufbau auf, was sehr aussergewohnlich
ist und weder in Develier-Courtételle noch in Chevenez
vorkommt. Alle vier sind aus jurassischem Metall geschmie-
det. Dazu passt das Messer Kat. 31, dessen untersuchter
Schaft in der gleichen Technik gefertigt ist. Die Schmiede
in Courtedoux waren wohl auf die Herstellung von Mes-
sern in Lagendamast-Technik spezialisiert; fiir ihre Produkte
verwendeten sie Metall, dessen Zusammensetzung jener der
Funde aus Develier-Courtételle entsprach.

5.3 Die archaologischen Daten zu den Kalotten-
schlacken

Alle Kalotten aus Courtedoux wiegen weniger als 1 kg, zwei
Drittel hochstens 0,5 kg, in regelloser Verteilung zwischen
0 g und 500 g (Abb. 25,a). Trotz ihres geringen Gewichts
weisen die Kalotten sehr hohe Dichtewerte auf: Zwei Drit-
tel liegen tber 3,0, was einzigartig ist fir alle vier untersuch-
ten Werkplatze (Abb. 25,¢). Bei der Einordnung nach Mate-
rialbeschaffenheit iberwiegt die Mischgruppe SGD-SFR mit
50% aller bestimmten Kalotten (Abb. 25,b). Kein einziges
Stiick lasst eine sandiglehmige Komponente erkennen,
wenn man von der Wulstbildung beim Typ BO absicht. Es
dominieren flache, stark eisenhaltige Kalotten (Typ AP),
was mit ein Grund zur allgemein sehr hohen Dichte vieler
Stticke sein diirfte (Abb. 25,d).

6. Schlussfolgerungen

Mit Hilfe der neuen Untersuchungen und der systematisch
gleichen Auswertung ist es gelungen, bisher unbekannte
Aspekte des jurassischen Verhtittungsbezirks im Frithmittel-
alter heraus zu arbeiten. Ein erster ist der Betrieb der Ofen
in Boécourt mit zwei Temperaturzonen: einer zur Metallbil-
dung um 1400°C (seitliche Duse) und einer zur Schlacken-
bildung um 1200°C (vordere Diise). Der letzte, in situ ge-
fundene Schlackenfluss ist nicht reprasentativ fir die
grau-dichten Verhiittungsschlacken, welche typisch sind im
frithmittelalterlichen Jura. Das Metall aus Boé¢court erwies
sich als leicht koh lenstoffhaltiger, phosphorreicher Stahl.
Nur ausnahmsweise fand er in den Schmieden in Develier-
Courtételle und Chevenez-Lai Coiratte Verwendung,.

Sodann ist es gelungen, die Definition der Metallgruppe
Develier-Courtételle zu prazisieren und von ihr eine kupfer-
reiche Untergruppe abzutrennen, womit das in der dortigen
tiberregional wichtigen Produktionsstitte verwendete Mate-
rial nun besser bekannt ist. Weil dessen Zusammensetzung
starker schwankt als jene des Metalls aus Boécourt und jene
der kupferreichen Untergruppe, ist anzunchmen, dass darin
Rohprodukte aus mehreren jurassischen Verhiittungsplitzen
subsumiert werden. Wo dice Lieferanten gesessen haben, ist
unklar, kommen doch 20 sicher frihmittelalterliche bzw.

tber 60 wahrscheinlich frithmittelalterliche Verhtittungsplat-
ze im Delsberger Becken, im Val Terbi und im Grand-Val in
Frage (Eschenlohr 2001, 92). Die Untersuchung der Schla-
ckeneinschliisse hilft nicht weiter, weil das Metall stark
umgeschmiedet ist, was sich als Storfaktor auswirkt: Die
Objekte wurden beim Schmieden und vor allem beim
Schweissen mit Sand vor Oxidation geschiitzt; daher ver-
schob sich die Zusammensetzung der Schlackeneinschliisse
immer mehr in einen lehmig-sandigen oder nur sandigen
Bereich, je mehr Schmiedearbeit geleistet wurde. Besonders
viele solche Arbeitsgange sind notig, um von einem Eisen-
schwamm bis zu einem herausragenden Erzeugnis der hiesi-
gen Betriebe zu gelangen: einem Messer in Lagendamast-
Technik. Zu dessen Herstellung wurde zundchst der
Eisenschwamm ausgeheizt, also von einem Ubermass an
Schlacke befreit. Danach wurde er kompaktiert, das heisst
alle inneren Hohlraume wurden verschweisst, bis ein festes,
ausgearbeitetes Metall entstand. Fur die Fertigung eines
Lagendamasts musste ein mehrlagiger Stab hergestellt wer-
den, der gefaltet und verschweisst wurde. Anschliessend
folgte die Formgebung zum eigentlichen Messer mit Schaft.
In Chevenez war es moglich, eine Gruppe von phosphorrei-
chem Metall (P-Gruppe) zu identifizieren. Daneben gibt es
eine sehr kleine arsenreiche Gruppe. Beide spielen im Ver-
hiittungsbezirk wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle,
einige Stiicke beider Metalle sind aber im benachbarten
Courtedoux anzutreffen. Es stellt sich die Frage, ob die Situ-
ation deshalb so unklar erscheint, weil die Spezialisierung in
Chevenez weniger in der Verhlttung lag als im Ausheizen
von Eisenschwammen mit unterschiedlicher Herkunft, ei-
nem Arbeitsschritt, der in allen Kalottenschlackentypen von
Chevenez fassbar ist , wihrend er in Develier-Courtételle nur
in wenigen Stlicken nachzuweisen ist. Eine solche Spezialisie-
rung wurde erkldren, warum grossere Mengen von Schmie-
deabfillen aus fertig ausgeschmiedetem Metall fehlen.

Der Werkplatz von Chevenez ist der einzige der hier unter-
suchten, aus dem Kalottenschlacken mit eindeutig sandig-
lehmigem Bestandteil vorliegen - vielleicht cin Hinweis auf
eine Spezialisierung. Die erneute Untersuchung der Verhiit-
tungsschlacken und die Messung ihrer Dichte trugen dazu
bei, sie besser zu definieren: Zwei Typen wurden sichtbar,
die grau-dichte und die grau-porose Fliessschlacke. Eine
untergeordnete Bedeutung der Verhiittungstatigkeit wiirde
zumindest teilweise die geringe Menge von Verhiittungs-
schlacken erklaren. Fiir eine solche Hypothese spricht
ebenso die Tatsache, dass der Fundplatz im Randbereich
des jurassischen Verhiittungsbezirkes liegt und die ihn nut
zenden Menschen nicht auf so viel Erzlagerstitten Zugriff
hatten wie etwa jene im Delsberger Becken.

In Courtedoux treffen wir, obwohl Befunde zur Metallurgie
fehlen und der Schlackenkomplex klein ist, auf eine speziali
sierte Schmiedewerkstitte, die wahrscheinlich Messer und
vielleicht auch Werkzeuge in Lagendamast-Technik herstellte.
Weitere Fertigungstechniken, so das Anschweissen von Stahl-
klingen an Messern und die Herstellung von komplexen
Damaszener-Messern wie ein aus Courtedoux untersuchtes,
sind zwar typische frithmittelalterliche Techniken, sie wurden
jedoch im jurassischen Verhiittungsbezirk nicht angewendet.
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Die Vielfalt der Metallzusammensetzungen im jurassischen
Frithmittelalter tberrascht. Allerdings beruht unser Bild
vorwiegend auf Abfillen, sei es aus der Verhiittung, sei es
vom Ausheizen oder Schmieden. Solche Stiicke zeigen oft
nicht die Regel des gewlinschten Produkts an sondern die
Ausnahme, in der aus einem wertvollen Rohstoff ein un-
brauchbarer Metallklumpen wurde. Dies trifft sicher fiir
den grossen Eisenschwamm aus Boécourt zu, fir alle Guss-
eisenstlicke und fiir die kupferreichen Eisenschwamme aus
Courtedoux. Die Regel aber ist das Metall vom Typ Deve-
lier-Courtételle mit seiner kupferreichen Untergruppe, die
den verbreitetsten Rohstoff des frithmittelalterlichen, juras-
sischen Verhiittungsbezirks darstellen.

Schliesslich brachten unsere neuen Untersuchungen die
Besonderheit der in bemerkenswerter Art und Weise durch
die jurassischen Handwerker im Frithmittelalter beherrsch-
ten Arbeitstechniken zutage. Ebenso ist die tiberregionale
Bedeutung des hiesigen regionalen Eisengewerbes zu unter-
streichen. So wird das Bild dieser Gegend im Frithmittelal-
ter etwas differenzierter, als dies bisher auf Grund von
Graberfeldern und einigen Siedlungen der Fall war.

Unklar ist nach wie vor, was sich beim Ausheizen im Metall
abspielt. Das Austreiben der Schlacke muss bei etwas mehr

Abb. 26. Oben Fliessschlacke; unten Kalottenschlacke. Nach Evéquoz et al.
2012, 47, Fig. 51 (oben); Eschenlohr et al. 2007, 224 (unten).

als 1200°C erfolgen, sonst wird letztere nicht fliissig. Das
Kompaktieren des Eisenschwammes muss bei Weissgluthit-
ze (zwischen 1200 und 1400°C) erfolgen, wenn die beste-
henden Hohlraume verschweisst werden sollen. Das bietet
viel Spielraum fiir Fehler, sei es, dass das Metall zu stark
erhitzt, sei es, dass es zu lange geglitht wird. Es ist sogar
moglich, dass Gusseisen entsteht oder sich zum Schmieden
ungeeignete Geflige entwickeln. Metall kann aber nur dann
dem Ausheizen zugeordnet werden, wenn es in der beglei-
tenden Schlacke Anhaltspunkte wie die Wiistit-Bildung gibt,
ein Mineral das in den jurassischen Verhiittungsschlacken

fehlt.
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Glossar

Ausheizen: Prozess, in welchem der Eisenschwamm kompaktiert und Rest-
schlacke aus thm ausgetricben wird. Er findet in der Regel in cinem

~ Schmicedeherd in Form ciner Grube mit scitlicher Luftzufuhr state.

Atzung nach Oberhoffer: Metallografisches Atzmittel zum Sichtbarmachen
der Phosphorverteilung in Stahl. Bei dicsem Vorgang werden phos-
phorfreie Partien mit einer kupferfarbenen Beschichtung bedeckt. Je
nach Aufnahmetechnik sind phosphorreiche Gebiete hell (Mikroskop)
oder dunkel (Stercolupe).

BSD-mode: Riickstreu-Elektronen-Aufnahme am REM. Sie vermittelt erste
Eindriicke zur Elementverteilung im beobachteten Gebiet, da schwere
Elemente wie Metalle hell, leichte Elemente wie etwas Al und Si dun-
kel erscheinen.

Fayalit: Eisensilicat Fe SiO,, kann auch Mg, Ca und Mn enthalten.

Hercynit: *Spinell aus der Gruppe der Aluminat-Spinelle, FeAlLO,, kann
auch Ti und V enthalten. :

HV: Harte nach Vickers, Methode der Hartemessung des Metalls. Die
anschliessende Zahl, Bsp. HV1 bezeichnet die Kraft mit der der
Eindringkorper auf die Probe gedriickt wird (1 = 1 kp bzw. 9.8 New-
ton).

Korund: Aluminiumoxid AlLO,.

Mullit: Das Mineral Mullit hat einen SiO -Gehalt um 27%, der ALLO,-Ge-
halt liegt zwischen 64 und 67%, Fe,O, schwankt zwischen 4 und 5%
(Kronz 1997, 110). - B

Nital: alkoholische Salpetersiure, das gebrauchlichste Atzmittel zur metal-
lografischen Untersuchung von Stahl und Gusseisen.

Paketschweissen: unorganisiertes Verschweissen von Bandern und Blechen
zu fertigen Eisengegenstanden.

SE-mode: Sekundir-Elektronen-Aufnahme am REM; sie gibt das Relief der
Probe wieder.

Siderophil: Eigenschaft von Elementen, die im Rennofen genau so leicht
oder leichter als Eisen aus dem oxydischen Zustand im Erz in den
metallischen Zustand im Eisenschwamm tiberfithrt werden konnen.

Siderolithikum: Festlandboden, der sich am Ende der Kreidezeit bildete,
als die zuvor im Meer liegende Region des Helvetikums trockenfiel.

Seigerung: Entmischungserscheinung, die beim Erstarren einer Schmelze
auftritt und die zu Inhomogenititen im Gefiige fiihrt.

Spinell: Mineral aus der Oxidgruppe. Die Spinellgruppe umfasst Alumi-
nat-, Ferrit- und Chromit-Spinelle mit der allgemeinen Formel AB, O,.
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Katalog

Die angewandten analytischen Methoden

Alle ausgewahlten Eisengegenstinde wurden mit einer wasserge-
kihlten Trennscheibe geschnitten, mit dem Ziel, eine moglichst
reprascentative Probe zu entnehmen, die anschliessend in Kunst-
harz cingebettet, geschliffen und poliert wurde. Es folgte die me-
tallografische Untersuchung unter dem Auflichtmikroskop. Erster
Schritt war eine makroskopische Begutachtung der ungeatzten
Stiicke, bei der beurteilt wurde, aus welchen Materialien die Probe
besteht (Schlacke, Metall, Holzkohle und Korrosionsprodukte)
und wie sic ausschen (Einschliisse, Verformung, Mineralphasen
der Schlacke), zweiter Schritt eine mikroskopische Untersuchung
am mit *Nital gedtzten Metall. Letztere macht das Metallgefige
sichtbar, scine Kérner und Gefligebestandteile ecbenso wie ihren
Zustand (gegossen, geglitht oder verformt). Als letzter Schritt
folgte dic Hartemessung nach Vickers, die ecine wichtige Material-
cigenschaft enthillt. Dabei betrug die Verweilzeit jeweils 32 Se-
kunden, aus drei Messungen wurde cin Mittelwert berechnet.
Sodann wurde die chemische Zusammensetzung des Metalls be-
stimmt; der ungefihre Gehalt an Kohlenstoff war bereits aus der
mikroskopischen Untersuchung bekannt. Als Verfahren wurde die
Lascrablation mittels induktiv gekoppelter Plasma-Massenspektro-
metrie (LA-ICP-MS) gewihlt. Dabei trifft zunachst ein Laserstrahl
auf das Mctall und schlage cine gewisse Materialmenge ab, die
danach mittels Tragergas ins Plasma-Massenspektrometer tiber-
fithrt wird. Dort wird die Probe im heissen Plasma ionisiert, was
es erlaubt, die Isotopen der verschiedenen Elemente nach Masse
zu detekticren. Auf der Probe entsteht cin Krater von 200-300 pm
Durchmesser. Pro Metallschicht wurden mindestens fiinf Analysen
ausgefiihrt und daraus c¢in Median errechnet (mehr zur Methode:
Devos et al. 2000). In der Vergangenheit wurden die Elemente
Aluminium, Vanadium, Chrom, Mangan, Phosphor, Nickel, Co-
balt, Kupfer, Arsen und Silber gemessen. Heute kommen Titan,
Molybdin, Zinn, Antimon und Wolfram dazu. Dic Mcthode ist
schr nachweisstark (zwischen cinigen mg/kg und wenigen hundert
mg/kg), was essenticll ist angesichts der oft geringen Gehalte, dic
in Rennfeuercisen zu erwarten sind.

In einem weiteren Schritt wurde die chemische Zusammensctzung
der anhaftenden oder im Metall cingeschlossenen Schlacke am
Rasterelektronenmikroskop mittels energiedispersiver Rontgenfluo-
reszenzanalysen (REM/EDX) untersucht. Dazu wurde die Probe
mit Kohlenstoff bedampft, um sie leitfahig zu machen. Die Unter-
suchungen fanden bei einer Spannung von 15 oder 20 kV statt, die
Messzeit betrug 60 Sckunden. Die Nachweisgrenze des Gerites
licgt bei 0,1 Massen%, wurde aber wegen zu hoher Standardabwei-
chung bei kleinen Gehalten auf 0,5 Massen% angchoben. Es
wurden nur Datensatze verwendet, deren Summe zwischen 95 und
105 Massen% (in der Folge nur mit % angegeben) betrage. Na,O
wurde bei der Auswertung weggelassen, da es eine untergeordnete
Rolle spiclt. Alle nicht dargestellten Elemente haben Konzentra-
tionen unterhalb der Nachweisgrenze. Diese Methode ist heute in
weiten Teilen Europas zur Charakterisierung von Schlackenein-
schliissen gelaufig (dazu zuletze Dillmann/UHéritier 2007) und
kann Auskunft geben Gber den Prozess, in dem das Metall entstan-
den ist, im besten Fall zudem Gber seine Herkunft.

1. Boécourt-Les Boulies: Abfille und Produkte der Eisenerzverhiittung

1.1 Eisenschwamm mit Schlacke, BOE 989/2A BO, N3, Ofen 2 Schlacken-

mulde

Ausgefiihrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS- und REM/
EDX-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Eiscnreiche Schlacke
bzw. Eisenschwammfragment, Lange max. 4,3 ¢cm, Gewicht 18 g (Abb.
Kat. 1.1,a). Im Anschliff zeigt sich in den Randzonen korrodiertes Metall,
welches von Schlackebrocken, aber auch Schlacke und Holzkohlresten
umgeben ist (Abb. Kat. 1.1,b). Die Schlacke hat cin Geflige aus vorwiegend
glasiger Matrix mit kleinsten Metalleinschliissen und vereinzelten Leisten.
Ortlich enthalten die Korrosionsprodukte Partien mit selektiver Korrosion,
in denen sich Sckundar-Zementitnadeln und Steadit erhalten haben. Im
ungeatzten Metall hebt sich reliefartig ein Netz von steaditreichen Korn-
grenzen ab.

Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX): Dice Schlacke
enthalt wenige Hercynit-Spinelle, aber zahlreichen Leisten mit schr gerin-
gen Eiscnanteilen (Abb. Kat. 1.1,c, chemische Zusammensetzung in Abb.
Kat. 1.1,¢). Es handelt sich dabei um Korund (ALO,) und Mullit. Die
Schlacke ist ciscnarmer als dic Verhiittungsschlacke aus Boc¢court bzw.
angercichert in den anderen Bestandteilen. Die Verhilmisse SiO,/AlLO,
und CaO/K,O sind gleich wie in der Verhuttungsschlacke. 7
Mikroskopische Beobachtung: Im mit Nital geatzten Metall trite ein Gefir-
ge aus Ferrit und wenig Perlit hervor, das zu rundlichen Kornern entartet
ist (Abb. Kat. 1.1,d). Entlang der Korngrenzen ist Ferrit mit Steaditeinlage-
rungen mit Schwefelcinschlissen zu erkennen. An verschiedenen Stellen ist
das Metall aufgekohlt. Dies zeigt sich in perlitischen Regionen mit Stea-
diteinlagerungen, was cutcktoidem Stahl entspricht, aber auch in Form von
ubereutektoidem Stahl mit einem Geflige von Sekundarzementit und Perlit
(C-Gcehalt bis 1,6%).

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Die Analysen
enthtillen, dass s sich um cinen phosphorreichen Stahl handelt (Abb. Kat.
1.1,F). In den kohlenstoffarmen Partien schwankt der P-Gehalt um 0,3%.
Bedeutend hoher ist er in den kohlenstoffreichen Gebieten (C-Gehalt von
0,8-1,6%). Hier schwankt er von P 0,7% im cutcktoiden Stahl bis 1,2% im
tibereutcktoiden Stahl. Parallel zum Phosphorgehalt nimmt der Vanadium-
und Arsengehalt zu. Die Veranderung der Zusammensetzung ist eine Folge
der Aufkohlung.

Fazit: Der untersuchte Stahl ist schr heterogen, cinerseits durch den teil-
weise hohen Kohlenstoffgehalt, andererscits durch  Ausscheidung  des
Phosphoreutcktikums  Steadit entlang der Korngrenzen. Wiahrend  der
kohlenstoffarme Stahl wegen des Phosphors eine mittlere Harte hat, sind
der Steadit und die Stellen mit tibercutektoidem Stahl schr hart. Die Anla-
gerung der Schlackebrocklein an das Metall ist vielleicht als Hinweis auf
cine erste Bearbeitung zu werten. Ortlich ist das Metall von ciner Schlacke
umgeben, die sich bei hoheren Temperaturen (ab 1380°C) gebildet hat als
dic sonst tibliche Verhiittungsschlacke mit fayalitisch-hercynitischem Gefi-
ge.

1.2 Metallarmer Eisenschwamm, BOE 989/3A BO, M4

Ausgefiibrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS- und REM/
EDX-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Eisenreiche Schlacke,
Lange 5 cm, Gewicht 45 g (Abb. Kat. 1.2,a). Im Anschliff Gberwiegt Me-
tall, das von Schlacke umgeben ist und Schlackencinschliisse enthalt (Abb.
Kat. 1.2,b). Dies ist jedoch dic Ausnahme, denn der nicht beprobte Rest
des Objekes ist teilweise vollstandig korrodiert. Das Metall enthalt zahlrei-
che unverformte Hohlriume. Die Schlacke hat ein Gefiige aus vorwiegend
glasiger Matrix, in der ortlich Spinelle (Hercynit) und Leisten sowie idio-
morphe Kristalle auftreten (Abb. Kat. 1.2,¢).

Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX): Die Analysen
der Minerale enthiillen ein Gefiige aus Korund (Al,O,) und Hercynit, in
dem Stellen mit nur Korund in glasiger Matrix tiberwiegen (Abb. Kat.
1.2,¢). Bei der chemischen Analyse zeigt sich, dass die Schlacke weniger
FeO enthilr als dic Verhiittungsschlacke und dementsprechend bei allen
anderen Flementen angereichert ist. Die Verhiltnisse SiO,/ALO, und
CaO/K,O sind kleiner als jene in der Verhiittungsschlacke, besonders au-
genfallig beim Zweiten, das hier 1 betragt, in der Verhiittungsschlacke aber
2,5. An der Schlackenbildung muss deshalb ein Material beteiligt gewesen
sein, das etwas Al,O, und vor allem K,O einbrachte - etwa die Ofenwand,
die zwar sehr sandig ist, aber auch viel mehr K,O als CaO enthiilt.
Mikroskopische Beobachtung: Nach dem Atzen mit Nital zeigt das Metall
vorwiegend Stahl mit Widmannstattenschem Gefiige oder grobe Ferritkor-
ner, die Tertiar-Zementitnadeln enthalten (Abb. Kat 1.2,d). Im Stahl kann
der Kohlenstoffgehalt bis 0,8% ansteigen.

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Es handelt sich
um cin phosphorreiches Metall (Abb. Kat. 1.2,f). Die Gebiete aus Eisen
(Median 1) enthalten mehr Phosphor (0,4%) und Arsen (0,08%) als die
Gebicte aus Stahl (Median 2), in denen der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,1
und 0,8% variiert.

Fazit: Es handelt sich um ein schlackenreiches Eisenschwammfragment,
das auszubeuten sich nicht gelohnt hat. Die Anwesenheit von Korund be-
deutet, dass sich die Schlacke bei Temperaturen um 1400°C bildete. An
der Schlackenbildung war auch Ofenwand beteiligt.
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10 mm

Mag = 500X J
File Name = SEM_000.tif

Massen% MgO | AkO; | Si0; | KO | CaO | TiO; | V05 | Cr03 | MnO | FeO SiO/Al,03 Ca0/K:0
Spinell 29 51 2.6 < < < 3.0 0.8 0.6 34 0.1 -
Leiste < 93 < < < < 1.0 < < 0.7 - -
Leiste < 95 < < < 04 1.0 < < 0.7 - -
Leiste < 69 24 < < 1.0 0.9 < < 6.8 0.3 -
Leiste < 76 15 0.6 1:3 0.9 0.8 < < 8.0 0.2 2.3
Leisten in Glas 0.7 31 39 2.6 44 2.0 < < < 18 1.2 1.7
Spinelle in Glas 0.7 28 39 1:5 3.8 1.8 < < < 24 14 2.5
Leisten in Glas 1.0 32 39 2.8 57, 2.2 < < 0.7 15 12 2.0
Leisten in Glas 14 30 40 2.8 9.3 22 < < < 12 1.3 34
Spinelle und

aisianiin Gl 0.9 34 37 23 34 19 < < < 19 1.1 £5
Mittelwert 1.0 3 39 24 5.3 21 < < < 17 13 2.2

e
mg/kg Ni/Co | Al P V{iCr| M| Co| Ni| Cu| As | Mo |Ag | Sn|Sh| W
Median 1, Stahl C 0.2 % 1.7 | < | 3000 | 50| < < | 240 | 430 | 140 | 400 | 30 < 7110 5
Median 2, Stahl > 0.8 Massen% 24 < | 12000 | 120 | 40 | 10 | 260 | 540 | 170 | 760 | 40 <120 | 30 4
% RSD 1 4 - 15 | 24 - - 8 8 8| 2 8 - 2925 12
% RSD 2 8 - 24 12| 9] 25 3] 10 2] 10| 15 -1 19 ] 14| 18
NWG 21 198 | 20 | 30 8 3] 10| 21 51 3 4 3 2 2
f

Abb. Kat. 1.1. Eisenschwamm aus Boé¢court-Les Boulies. a Lokalisicrung der Probeentnahmestelle; b Anschliff, bestchend aus Metall (weiss) und Korro-
sionsprodukten; ¢ REM-Aufnahme, BSD-mode. Leisten und Spinelle in glasiger Matrix. Leichte Elemente sind dunkel (z. B. Al), schwere hell (z B. Fe); d
Ferrit und Perlit (dunkel) mit Steaditeinlagerung; ¢ chemische Zusammensetzung der Schlacke und einzelner Minerale (REM/EDX-Analysen); f chemische
Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen).
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Mag= 200X (bezogen auf 9x12cm) Signal A = QBSD
File Name = SEM_011.6f EHT = 20.00 kV

Massen% MgO Al,0; SiO; K>0 Ca0 TiO; V205 Cr,03 MnO FeO SiO/Al;03 CaO/K:0
Leiste < 93 < < < < 1.2 < < < - -
eckiges Korn < 95 < < < < 1.1 < < 0.6 - -
Spinell 3.7 53 < < < 0.8 2.8 0.7 0.6 31 - -
Spinelle und Leisten 1.1 47 32 2 2.8 2.0 1.0 < 0.6 16 0.7 14
Einschluss, Glas 0.6 35 44 3.0 33 2.9 < < 0.6 1 1.3 1.1
Leisten in Glas 0.6 46 36 33 2.8 2.5 < < < 10 0.8 0.8
Leisten in Glas 0.9 35 46 5.2 37 3.0 < < 0.7 7.7 1.3 0.7
Leisten in Glas 0.7 36 38 3.5 2.6 2.5 < < < 11 1.0 0.7
Mittelwert 0.8 40 39 34 3.0 2.6 < < 0.6 1 1.0 1.0
e

mg/kg Ni/Co | Al Pl V|iCr|Mn| Co Ni| Cu| As | Mo |Ag | Sn|Sb| W

Median 1, Eisen 24 | < | 3900 | 60 | < < | 220 | 530 | 190 | 800 | 30 < <] 20| 4

Median 2, Stahl 24 | <2000 | 40 | < < | 190 | 450 | 160 | 460 | 20 < <[ 10| 4

%RSD 1 3 - 31 9 - - 10 7 4 5120 - -1 14 ] 4

%RSD 2 7 - 17 | 36 - - 2 9 7 10 | 12 - -1 20 | 15

NWG 20 178 | 24 | 30 8 2 11 18 | 51 4 2 3 21 2

f

Abb. Kat. 1.2. Eisenreiche Schlacke aus Boécourt-Les Boulies. a Lokalisierung der Probeentnahmestelle; b Anschliff, bestehend aus Metall (weiss) und
Schlacke (grau); ¢ REM-Aufnahme, BSD-mode. Helle HercynitKristalle, dunkle Korund-Leisten und idiomorphe Kristalle (eckig) in glasiger Matrix.
Schwere Elemente (z.B. Fe) erscheinen hell, leichte (z.B. Al) dunkel; d links grobkorniger Ferrit, rechts Stahl mit Widmannstattenschem ige. Grau
Schlacke und Korrosionsprodukte; e chemische Zusammensetzung der Schlacke und einzelner Minerale (REM/EDX-Analysen); f chemische Zusammen-
setzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen).
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mglkg NilCo | Al | V[ Cr | Mn P Co| Ni| Cu| As[ Mo | Ag]|Sn| W
Median, Eisen und Stahl 19 | <] <| <] <[3000 310 | 580 | 200 | 300 | 50 | < | 10 | 20
% RSD 9 -| - - -] 29| 5[ 10| 16| 28] 25| - 20] 30
NWG 20 [21 [ 29| 8] 259 2| 9| 20| 37| 3| 3] 3] 2
e

Abb. Kat. 1.3. Eisenreiche Schlacke aus Boécourt-Les Boulies. a Lokalisierung der Probenentnahmestelle; b Anschliff, bestehend aus Metall (weiss) und
Schlacke (grau); ¢ Hercynitspinelle auf Fayalitleisten in Glas; d Ferrit, stellenweise mit Korngrenzenzementit; e chemische Zusammensetzung des Metalls

(LA-ICP-MS-Analysen).

1.3 Eisenreiche Schlacke, BOE 989/3B BO, M4

Ausgefiibrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS-Analysen.
Morphologische und makroskopische Beschreibung: Eisenreiche Schlacke,
max. Durchmesser 4,4 cm, Gewicht 39 g (Abb. Kat. 1.3,a). Der Anschliff
enthiillt, dass wenig Metall in der Schlacke vorhanden ist (Abb. Kat. 1.3,b).
Das ganze Objekt besteht nur zu ca. 5% aus Metall, der Rest ist Schlacke.
Letztere hat cin Gefiige aus eckigen Spinellen (Hercynit) auf Fayalitleisten
in glasiger Matrix (Abb. Kat. 1.3,c). B

Mikroskopische Beobachtung: Nach dem Atzen mit Nital wird im Metall
ein ferritisches Gefiige mit ortlich Korngrenzenzementit erkennbar (Abb.
Kat. 1.3,d). Dies entspricht einem Stahl mit einem C-Gehalt unter 0,1%.
Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Stahl und Eisen
bestehen aus einem phosphorreichen Metall (Abb. Kat. 1.3,¢).

Fazit: Das Objekt entspricht mit seinem Gefiigebestandteilen (Fayalit,
Hercynit) der durchschnittlichen Verhiittungsschlacke von Boécourt. Das
Stiick ist so metallarm, dass es fiir eine Weiterverarbeitung ungeeignet war.
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10 mm

mg/kg Ni/Co Al V| Cr| Mn

P | Co Ni| Cu| As | Mo | Ag | Sn | W

Median, Eisen und Stahl 2:2 50 70 <] 10

5000 | 100 | 300 | 200 | 300 | 20 | < <| 6

% RSD 15 | 128 | 121 - | 37

24| 4 31 19 ] 36 | 48 - - 119

NWG 17 | 22 | 28 9

172 | 45 | 22 | 28 91 45122 28] 9

Abb. Kat. 1.4. Eisenschwamm aus Boécourt-Les Boulies. a Lokalisierung der Probenentnahmestelle; b Anschliff, darin sind Metallfiden sichtbar, weiss,
in grauer Schlacke; ¢ Metallfaden in Schlacke; d dunkel Perlit mit Steaditeinlagerung (hell, Pfeil), weiss Ferrit; e chemische Zusammensetzung des Metalls

(LA-ICP-MS-Analysen).

1.4 Metallarmer Eisenschwamm, BOE 989/4A BO, N3, Kontaktzone Ofen
| - Ofen 2

Ausgefiibrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS-Analys:
Morphologische und makroskopische Beschreibung: Eisenarmer Eisen-
schwamm, Linge 5 cm, Gewicht 16 g (Abb. Kat. 1.4,a). Im Anschliff do-
miniert Metall (Abb. Kat. 1.4,b). Dies entspricht dem Objekt als Ganzem.
Insgesamt findet man darin ca. 70% Metall und 30% Schlacke. Letztere hat
cin Gefuge aus hauptsichlich glasiger Matrix mit eckigen Spinellen (Her-
cynit). Das Metall zieht sich in Faden und Schlieren durch die Schlacke
(Abb. Kat. 1.4,c). B

Mikroskopische Beobachtung: Das Atzen mit Nital macht ein vorwiegend
ferritisches Gefiige des Metalls sichtbar. Ortlich treten Aufkohlungen bis
0,6% Kohlenstoff auf (Abb. Kat. 1.4,d). Es handelt sich also um Eisen, das
ortlich zu untereutektoidem Stahl aufgekohlt ist. In diesen aufgekohlten
Regionen finden sich Eisenphosphide.

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Es handelt sich
um ein phosphorreiches Metall (P-Gehalt 0,5%, Abb. Kat. 1.4,¢). Der Va-
nadium-Gehalt ist bemerkenswert, weil er sich in cinem Eisen bzw. wei-
chen Stahl (C-Gehalt bis 0,2%) findet.

Fazit: Es handelt sich um ein metallarmes Eisenschwammfragment, das
nicht weiter verarbeitet werden konnte. Das Metall hatte sich mit der

Schlacke gebildet, die in diesem Fall nur glasige Matrix und Hercynit-Spi
nelle enthalt. Im Metall treten Phosphorseigerungen in Form des Phosphor-
eutektikums Steadit auf. Es hat sich vorwiegend Eisen gebildet.
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Objekttyp Katalog | Ni/Co | Cr| V| Mn P Co Ni| Cu| As| Ag| Herkunft
Eisenschwamm 21| 30| <|120| 40| 1100 | 460 |1400| 70| 600 | n.d.|DEV-CTT
Eisenschwamm 22| 26|20| 10| 10| 500 | 600 | 1540 | 50 | 1400 | n.d. | DEV-CTT
Eisenschwamm 23| 23| <| <| 10| 700| 900 |2200| 100 | 1500 | n.d. | DEV-CTT
Eisenschwamm 24| 25| <| 40| 40|2600| 460 | 1180 | 140 | 2200 | n.d. | DEV-CTT
Schmiedeabfall 25| 24| <| 5| 5|1500| 6301500 | 100 | 2300 | n.d. | DEV-CTT
Schmiedeabfall 26| 28| <| 5| 5|2600| 700|1990| 150 |1400| < |DEV-CTT
Schmiedeabfall 27| 26| <| <| 10|1100| 680 | 1760 | 110 | 600 | n.d. | DEV-CTT
Fertigobjekt 28a| 28| 5| 5| 20| 300| 330| 930| 400 | 300| < |Cu-Gruppe
Fertigobjekt 28b| 32|20 5| 5|1100| 500 (1600 | 901000 | <|DEV-CTT
Fertigobjekt 29a| 23| <| <| 5| 620| 470|1080| 100| 530 | < |DEV-CTT
Fertigobjekt 29| 33| <| <| 5| 2001200 | 4100 | 300 | 4900 | < | jurassisch
Fertigobjekt 210| 25|20| <| 5| 760| 540 (1300 | 300|1000( < |DEV-CTT
Fertigobjekt 211 26|10| 5| 51000 | 400 | 1000 | 100 | 1600 | n.d. | DEV-CTT
Eisenschwamm 212| 29| <| 5| 40|1000| 200 | 600| 500| 500 | n.d. | Cu-Gruppe
Halbfabrikat 213a| 25|20 5| 5| 800| 300| 620 | 370 | 400 | 0.8 | Cu-Gruppe
Halbfabrikat 213b| 27|10| <| <| 900| 200| 500| 400 | 350 | < | Cu-Gruppe
Fertigobjekt 214| 28| <| <| 10|1000| 620 (1770 | 400 | 1400 | 3 | Cu-Gruppe
Fertigobjekt 215 27| 5| <| <| 900| 650 | 1800 | 600 | 2500 [ 0.3 | Cu-Gruppe
Eisenschwamm 216 3.0[20| <| 103000 | 1200 | 3700 | 200 | 5000 | n.d. | jurassisch
Fertigobjekt 217 17120 <| <| 300| 40| 680| 100| 190 | < |extern

Fertigobjekt 218a| 03| <| <| 10| 400| 60| 20|1300| 300| < |extern

Fertigobjekt 2180 | 18| 5| <|[100| 500| 40| 70| 400| 70| < |extern

Abb. Kat.2.1-18. Chemische Zusammensetzung des Metalls in Kat. 2.1-18 aus Develier-Courtételle (LA-ICP-MS).

Massen% MgO | AlQs | SiO; | P,Os | K:O | CaO | TiO, | MnO | FeO | SiO/ALOs | CaO/K.0O
26 18 52 <| 83 17 | 09 07 ] 29 2.9 21
2.1 15 58 <| 93 15| 07 14 19 4.0 1.6
2.5 16 51 <| 78 14| 09 0.7 14 34 1.8
Glag 28| 17| 53| <| 86| 16| 09| 08| 14 32 1.9
3.1 20 54 <| 55 16 1.0 131 19 27 2.9
2.6 17 53 <| 79 16 | 0.9 10| 18 3.2 2.0
Mittelwert 2.6 18 52 <83 1237019 A8 2.9 2.9 24
Abb. Kat.2.1. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).
Massen% MgO [ ALOs | SiO; | P,0s | K:0 | CaO | TiO; | MnO | FeO Si0/AQ; | CaO/K:0
2.4 14 49 <| 45 22 < <| 66 3.6 4.9
32 14 44 <] 50 26| 07 08 | 438 3.0 5.2
Glas 32 15 48 < | 47 29 | 08 06 | 46 3.1 6.1
3.0 15 46 <| 45 28| 09 07 ] 55 3.0 6.2
5.5 17 49 <] 92 20 <] 11 2.2 3.0 2.2
Mittelwert 3.5 15 47 <|5.6 25| 08 08 | 47 3.1 4.9

Abb. Kat. 2.2. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

2. Develier-Courtételle: Schlacken und Schlackencinschliisse (REM/EDX-
Analysen)

2.1 bearbeitetes Fragment cines Eisenschwammes, DEV 995/51159 PR
(Senn 2005, Kat. 71)

SF“H (C-Gehalt 0,6%) mit Eisenphosphid-Einschliissen, chemisch zur
Gruppe Develier-Courtételle gehérig (Abb. Kat. 2.1-18). Die tiefen Verhilt-
nisse SiO /AL O, und CaO/K,O in der Schlacke belegen, dass sich Verhiit-
tungsschlacke an der Schlackenbildung beteiligt hat (Abb. Kat. 2.1). Das
Verhiltnis SiO /ALO. um 4 ist erklirbar durch cinen verstarkten E‘i.nﬂuss
von sandig-lchmigem Matcerial auf die Schlackenbildung, wic es fir das
Ausheizen typisch ist.

2.2 Fragment cines Eisenschwammes, CTT 994/58349 TI (Senn 2005,
Kat. 90)

Stahl (C-Gehalt um 0,3%) mit Aufkohlungen, ortlich Eisenphosphide, zur
Gruppe Develier-Courtételle gehdrig (Abb. Kat. 2.1-18). Das tiefe Verhalt-
nis SiO /AL O in der Schlacke belegt, dass sich Verhiittungsschlacke an der
Schlackenbildung beteiligt hat (Abb. Kat. 2.2). Der Einfluss der Holzkoh-
lenasche auf die Schlackenbildung ist stirker als in Kat. 2.1. Holzkohlen-
asche enthilt cin Vielfaches an CaO im Vergleich zu K,O.
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Massen% MgO | Al,0s | SiO; | P:0s | K:O | CaO | TiO; | MnO | FeO | SiO/Al,0s | CaO/K:0

0.7 8.2 24 <1 19 53 < < 63 2.9 2.8

0.7 8.0 24 <| 18 53 < < 58 3.0 29

Wiistit in Glas 0.7 7.8 23 < | 17 5:3 < < 59 29 3:1

< 7.0 21 08 | 1.6 4.8 < < 62 3.0 3.0

< 7.8 22 06 | 1.8 5.3 < < 59 29 3.0

0.7 8.1 24 111 17 5.4 < < 59 29 3.1

Mittelwert 0.7 7.8 23 08| il 52 < < 60 2.9 3.0

Abb. Kat. 2.3. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).
Massen% MgO | AlO; | SiO; | P,0s | SOs | K:O | CaO | TiO, | MnO | FeO | SiO/AO; | CaO/K:0
0.8 9.1 24 37 1.3 4.7 < < 59 2.6 37
0.6 8.4 20 3.7 1.1 3.9 < < 63 24 37
Wistit auf Fayalitin Glas 0.9 7.0 25 40| 06| 14 5:1 0.6 < 55 36 37
0.8 74 26 4.0 1.6 5.1 < 0.6 55 35 3.2
1.0 6.4 18 5.6 1.0 25 < < 65 29 2.6
Mittelwert 0.8 T4l 23 4.2 13 4.3 < < 59 3.0 3.3
Abb. Kat. 2.4. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

Massen% MgO | AkOs; | SiO; | P,0s | SOs | K:O | CaO | TiO2 | MnO | FeO | SiO/Al,03 | CaO/K.0
Glas 2.2 19 51 < 44 14 |1 09 < 12 2.6 3.2
feinster Wisit in Glas 1.3 10 30 a7 2.0 71 0.6 < 47 3.0 3.6
Wiistit auf fiedrigem Fayalit 1.3 8 31 3.0 2.0 6.7 < < 50 3.6 34
Wiistit auf fiedrigem Fayalit 1.2 1" 32 32| 07| 21 75| 06 < 47 3.0 3.6
fiedriger Fayalit 1.5 10 31 24 20| 79 < < 49 32 4.1
Mittelwert (ohne Glas) 1.3 9.6 31 2.8 2.0 el 06 < 48 3.2 3.7

Abb. Kat. 2.5. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

2.3 Eisen mit Ausheizschlacke, CTT 994/58350 TI (Senn 2005, Kat. 89)

Eisen, zur Gruppe Develier-Courtételle gehorig (Abb. Kat. 2.1-18). Der
Wiistit spricht hier fiir eine Schlacke, die wahrend des Ausheizens ent-
stand. Das ticfe Verhaltnis SiO,/ALO; entspricht demijenigen in Verhiit-
tungsschlacke (Abb. Kat. 2.3). =~

2.4 Eisenschwamm bearbeitet, DEV 994/56605 PR (Senn 2005, Kat. 74)

Eisen, chemisch zur Gruppe Develier-Courtételle gehorig (Abb. Kat. 2.1-
18). Die Schlacken-Einschliisse enthalten ein fiir Ausheizschlacke typisches
Gefiige. lhre chemische Zusammensetzung entspricht aber der Verhiit-
tungsschlacke (Abb. Kat. 2.4).

2.5 Schmiedeabfall, abgeschrotetes Schaft-Ende, CTT 994/2123 TI (Senn
2005, Kat. 87)

Stahl (C-Gehalt um 0,1%), chemisch zur Gruppe Develier-Courtételle geho-
rig (Abb. Kat. 2.1-18). Die Schlacken-Einschlisse enthalten ein Gefiige, wie
es fiir Ausheizschlacke typisch ist. Thre chemische Zusammensetzung ent-
spricht aber Verhuittungsschlacke (Abb. Kat. 2.5).

2.6 Schmiedeabfall, abgeschrotet, DEV 995/1016 PR (Senn 2005, Kat. 83)

Stahl (C-Gehalt 0,1%), chemisch zur Gruppe Develier-Courtételle gehorig
(Abb. Kat. 2.1-18). Die chemische Zusammensetzung der Schlackenein-
schliisse legt es nahe, sie als Schmiedeschlacke zu interpretieren, an deren
Bildung neben oxidiertem Metall (FeO, P,O,) ein sandig-lechmiges Material
(8i0,, ALO,) beteiligt war, mit entsprechend hohem Verhalnis SiO,/AlLO,
(Abb. Kat. 2.6). S

2.7 Schmiedeschlacke mit Metall, DEV 995/51156 PR (Senn 2003, Kat. 80)

Eisen, chemisch zur Gruppe Develier-Courtételle gehorig (Abb. Kat. 2.1-
18), umgeben von wiistitreicher Schlacke, die beim Ausheizen bzw. Schmie-
den entstand (Abb. Kat. 2.7). Entweder als Schmiedeabfall oder als Metall-
stick zu deuten, das beim Kompaktieren des Eisenschwammes, nach
Austreiben der Schlacke, in die Schlacke fiel.

2.8 Messer, DEV 995/908 PR (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 375)

Lagendamast, Stahl (C-Gehalt 0,2-0,6%). Der kohlenstoffarme Stahl ge-
hort chemisch zur Gruppe Develier-Courtételle (Abb. Kat. 2.1-18), der
kohlestoffreiche wurde trotz seines tiefen Arsen-Gehaltes zur Kupfer-
Gruppe dazu gezihlt. Die Schlackeneinschliisse enthalten Ausheiz- und
Schmiedeschlacke sowie ein Gemisch aus oxidiertem Metall (Fe O;; P,0)
mit Sand (SiO,; oberste zwei Zeilen; Abb. Kat. 2.8). Letztere zeigen, dass
Sand als Antioxidans beim Schmieden/Schweissen verwendet wurde.

2.9 Skramasax, DEV 995/1095 PR (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 415)

Lagendamast, Stahl (C-Gehalt 0,1-0,4%). Der kohlenstoffarme Stahl ge-
hort chemisch zur Gruppe Develier-Courtételle (Abb. Kat. 2.1-18), der
kohlenstoffreichere ist wegen der hohen Nickel- und Arsengehalte ein
Ausreisser. Die Schlackeneinschliisse lassen sich in drei Kategorien cintei-
len (Abb. Kat. 2.9): die drei obersten haben einen Bezug zur Verhiittung,
wobei sich der erste aus Ausheizschlacke und viel Holzkohlenasche gebil-
det hat (der Hauptbestandteil ist CaO), die zwei folgenden enthalten TiO,,
was sie neben dem tiefen Verhalenis SiO /Al O, (2,9-3,4) mit Verhiittungs:
schlacke verbindet, die restlichen sind aus Ausheiz- und Schmiedeschlacke
entstanden. Ein Einschluss zeigt einen starken Einfluss eines sandigen

Materials bei seiner Bildung (Si0,/ALO, 8.5).
2.10 Spitzmeissel, DEV 995/1096 PR (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 357)

Stahl (C-Gehalt um 0,3%), chemisch Teil der Gruppe Develier-Courtételle
(Abb. Kat. 2.1-18). Die Schlackencinschliisse haben sich wihrend dem
Schmieden gebildet, unter zusitzlichem Einfluss eines sandigen Materials
auf die Schlackenbildung (Abb. Kat. 2.10).

2.11 Flachmeissel, CTT 994/2124 TI (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 511)

In Sandwich-Technik gefertigt, aussen Stahl mit C-Gehalt von 0,5%, innen
Stahl mit C-Gehalt von 0,1%, chemisch zur Gruppe Develier-Courtételle
gehorig (Abb. Kat. 2.1-18). Die Schlackeneinschliisse sind vom Ausheizen
bzw. Schmieden beeinflusst (Abb. Kat. 2.11).
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Massen% MgO | AlO; | Si0; | P:0s | SOs | K:O | CaO | TiO, | MnO | FeO | Si0/K.0 | CaO/K:0
Gefiige unkenntlich 14 6.7 40 371 09| 38 9.2 < < 37 6.0 2.4
gefierderter Fayalit 1.7 8.1 49 26 | 06 | 48 | 122 < < 24 6.1 2.6
leistenformiger Fayalit 0.7 43 26 61| 10| 18| 45 < < 60 6.1 25
randlicher Wiistit auf Fayalit in Glas < 3.6 27 53 <| 20 3.6 < < 58 7.6 1.8
grober Wstit auf gefiedertem Fayalit 0.9 3.7 23 53 <| 19 29 < < 62 6.4 1.5
grober Wistit auf feinem Fayalit 0.8 25 19| 37 ] 06 ] 13| 21 < < 74 74 1.7
Mittelwert 1.0 4.8 31 45| 08| 26 | 57 < < 52 6.6 2.1

Abb. Kat. 2.6. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

Massen% MgO | Al,O; | SiO2 | P:Os | K:O | CaO | Ti0; | MnO | FeO | SiO/ALOs | CaO/K:0
0.8 42 19 07| 14| 67 < < 7 45 4.8
0.6 49 24 07 | 17| 86 < < 63 5.0 5.1
ey 0.6 47 22 <| 14| 84 < < 67 4.7 5.9
areer WIE TNV GRe 09| 44 21| 07 16] 79| <| <| 68 29 5.1
0.9 40 18 0.7 12 6.5 < < 66 46 53
0.7 5.0 24 09 | 15| 87 g < 58 47 5.8
Mittelwert 0.8 4.5 21 0|15 | =8 < < 66 4.7 5.3
Abb. Kat. 2.7. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).
Massen% MgO | Al,Os | Si0; | P:0s | K:O | CaO | TiO, | MnO | FeO | SiOZAlO; | CaO/K.0
Wiistit in Glas < 0.7 28 1.0 < < < < 72 41 -
Wistit in Glas < < 27 14 < < < < " - -
Wistit in Glas < 26 10 27| 10| 25 < < 83 39 25
Wiistit auf Fayalitin Glas 1.1 32 27 33 18| 54 < < 62 8.5 2.9
tafeliger Fayalit in Glas 0.9 4.3 28 68 | 1.7 9.8 < < 54 6.5 5.7
Glas? 1.5 9.5 44 28 | 34| 126 < < 31 4.6 3.7
tafeliger Fayalit in Glas < 7.6 29 37| 23| 541 < < 49 38 22
Mittelwert (ohne 1 und 2) 1.2 5.4 280 38 200 40 < < 56 85 34
Abb. Kat. 2.8. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).
Massen% MgO [ AOs | SiO2 | P2Os | K:O | CaO | TiO2 | MnO | FeO | SiOJALOs | CaO/K,0
unbestimmt 0.7 6.0 22 14 < 20 < < 32 37 -
< 76 22 32| 06 <] 07 < 69 29 -
Wiistit in Glas < 6.8 23 39| 06| 26| 06 < 65 34 47
< 4.8 28 13| 20| 76 < < 59 5.7 38
Fayalitin Glas 0.8 4.0 33 1.5 | 241 9.6 < < 47 8.5 4.6
0.9 4.3 15 33| 13 ] 38 < < 70 36 3.0
Wistit in Glas 0.7 6.4 27 37| 26| 69 < < 52 4.2 26
0.6 42 28 28 | 17| 44 < < 62 6.7 26
Mittelwert (ohne 1) 0.7 5.4 29 28015 | 58 < < 61 5.0 3.9
Abb. Kat. 2.9. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).
Massen% MgO [ Al:O; | SiO; | P:Os | K:0 | CaO | TiO, MnO | FeO | SiO/A,O; | CaO/K:0
Fayalit in Glas 1.2 44 36 26 | 30| 80 < < 46 8.3 2.7
Glas 1.7 7.2 55 1.8 | 39 10 < < 21 76 2.7
Glas 1.5 74 57 08 | 42 1 < < 15 76 2.7
Glas 1.5 6.9 52 12 | 38 11 < < 19 75 29
Fayalitin Glas 1.1 4.2 34 21| 25| 74 < < 46 8.1 3.0
Fayalitin Glas 0.9 39 34 14| 25| 741 < < 46 8.9 2.8
Fayalitin Glas 1.1 4.0 34 1.7 26| 741 < < 46 8.5 2.7
Mittelwert 1:3 5.4 43 el 92 189 < < 34 8.1 2.8

Abb. Kat. 2.10. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).
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Massen% MgO | ALOs | Si0; | P:Os | K:0 | CaO | TiO, | MnO | FeO | SiO/Al,0; |CaO/K:0

unbestimmt 1.3 6.9 34 25 | 21 12 < < 43 49 55

unbestimmt 14 6.6 33 33| 17 11 < < 44 5.0 6.8

Fayalit, Wiistit in Glas 1.3 6.5 32 35 1.3 1 < < 46 5.0 8.0

unbestimmt 1.5 7.6 36 22| 15 12 < < 36 4.7 8.3

Glas 2.3 10 46 12 | 21 18 < < 17 44 8.6

Mittelwert 1.5 7.6 36 28 010 13 < < 37 4.8 7.5

Abb. Kat. 2.11. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

Massen% MgO | AkOs | SiOz2 | P,0s | K:O | CaO | TiO; | MnO | FeO | SiO/AL03 | CaO/K:0

Spinelle auf Fayalit in Glas < 24 21 08 | 07 15| 07 < 53 0.8 2.2

Spinelle auf Fayalit in Glas < 27 18 <| 06 08 | 10 < 55 0.6 1.2

fayalitbetont < 14 28 <| 08 14 1.2 < 58 2.0 1.8

Spinelle auf Fayalit in Glas < 25 22 <| 08 15 0.8 < 53 0.9 2.0

Spinelle auf Fayalit in Glas < 28 20 <| 06 1.0 1.0 < 53 0.7 1.6

Fayalitin Glas < 9.5 31 08| 13 20 | 12 < 57 33 1.5

Spinelle auf Fayalit in Glas < 29 21 0.6 | 09 14| 09 < 51 0.7 1.7

Mittelwert < 22 23 Q1018 141 10 < 54 1.3 1ol

Abb. Kat. 2.12. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

Massen% MgO | ALOs | SiO; | P:Os | V205 | K20 | CaO | TiO, | MnO | FeO | Si0/AOs | CaO/K:0
Hercynit < 46 1.0 < 2.l < < 1.1 < 47 0.02 | -
Hercynit 1.6 52 0.9 < 24 < < < < 42 0.02 | -
Hercynit 1:3 48 1.0 < 1.9 < < < < 46 0.02 -
Hercynit, Rhonit? und Fayalit 0.6 8.8 25 5.7 <1 13 2.5 < < 57 2.8 1.9
Glas? 12 20 50 < <| 36 8.1 0.8 < 14 25 22
Hercynit, Rhonit?, Wiistit und Fayalit 0.6 20 20 36 06 | 12 29 < < 53 1.0 24
Hercynit, Wiistit und Fayalit 0.8 19 20 1.7 < | 12 3.2 < < 56 1.0 2.7
Hercynit, Wiistit und Fayalit < 7.6 25 4.9 <| 14 2.6 < < 59 3.3 1.9
Hercynit, Rhonit? und Fayalit < 73 26 6.5 < | 17 ] 43 < < 56 35 2.6
Wiistit und Fayalit < 10 30 1.9 <] 19 4.9 < < 52 3:1 2.6
Hercynit, randlicher Wiistit und
Faya}’it < wl @&l s | 22| 48| < <| 52 3.0 22
Wiistit auf Fayalit 0.7 9.3 29 4.9 <] 19 5.6 < < 52 31 3.0
Hercynit, Rhonit? und Fayalit 0.8 15 26 2.9 <] 19 ] 54 < < 53 1.8 2.7
Mittelwert 0.8 13 28 37 <| 18| 44 < 50 24 25

Abb. Kat. 2.13. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

2.12 Verhiittungsschlacke mit Eisen, DEV 994/52581 PR (Senn 2005, Kat. 52)

Dic Schlacke weist das fiir Verhiittungsschlacke typische Gefiige aus Her-
cynit und Fayalit in glasiger Matrix auf. Ebenso typisch sind das tiefe Ver-
hiltnis SiO,/ALO, und CaO/K,0O und deren geringe Gehalte (Abb. Kat.
2.12). Die Schlacke umhiille Eisen, das zur Cu-Gruppe gehort (Abb. Kat.
2.1-18).

2.13 Halbfabrikat, DEV 995/901 PR (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 86)

Eisen und Stahl, chemisch zur Cu-Gruppe gehorig (Abb. Kat. 2.1.1-18).
Die Schlackeneinschliisse enthalten das fur Verhtittungsschlacken typische
Gefiige aus Hercynit und Fayalit und moglicherweise Rhonit. Zusatzlich
erscheint Wiistit, der sich vielleicht erst nachtraglich, beim Ausheizen bil-
dete. Die tiefen Verhiltisse SiO,/AlLO, und CaO/K,O entsprechen in
ihrer Zusammensetzung reiner Verhiittungsschlacke (Abb. Kat. 2.13).

2.14 Spitzmeissel, DEV 995/762 PR (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 172)

Lagen- und Streifendamast, hergestellt aus Stahl (C-Gehalt um 0,2%), che-
misch zur Cu-Gruppe gehorig (Abb. Kat. 2.1-18). Die Schlackeneinschliisse
haben cine dhnliche Zusammensetzung wie Schmiedeschlacken mit starkem
Einfluss eines sandigen Materials sowie, mit einer Ausnahme, von Holzkoh-
lenasche, in der der CaO-Gehalt problemlos ein Vielfaches des K,O-Gehalts
betragen kann (Abb. Kat. 2.14). Es ist moglich, dass hier ein Gemisch aus
Sand und Asche als Antioxidans beim Schweissen benutzt wurde.

2.15 Skramasax, DEV 995/1054 PR (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 350)
Lagendamast aus Stahl (C-Gehalt zwischen 0,3 und 0,6%), chemisch zur

Cu-Gruppe gehorig (Abb. Kat. 2.1-18). Die Schlackeneinschliisse haben eine
den Schmiedeschlacken vergleichbare Zusammensetzung (Abb. Kat. 2.15).

2.16 Ausheizschlacke mit Eisen, DEV 994/52602 PR (Senn 2005, Kat 56)

Eisen, chemisch ein Ausreisser in der Gruppe Develier-Courtételle (Abb.
Kat. 2.1-18), aber wegen der Schlackenzusammensetzung dem jurassischen
Verhiittungsbezirk zuzuweisen (Abb. Kat. 2.16): Die Einschliisse mit einem
Verhilwmis SiO,/ALO, unter 3 stimmen mit jenen in jurassischer Verhiit
tungsschlacke uberein, wobei etwas mehr CaO vorhanden ist als in den
meisten Vergleichsbeispielen. Auffillig ist das Vorhandensein von Wistit
neben Fayalit und Hercynit. Méglicherweise ist dies eine Modifikation, die
mit dem Ausheizen zusammenhangt. Die Zusammensetzung der weiteren
Schlackeneinschliisse entwickelt sich durch Beteiligung eines sandig-lehmi-
gen Materials immer mehr in Richtung Schmiedeschlacken.

2.17 Spitzmeissel, DEV 995/1069 PR (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 356)

Stahl (C-Gehalt 0,8-1%), gehirtet, Ausreisser bzw. importierter Eisenge-
genstand (Abb. Kat. 2.1-18). Die Schlacke in den Einschliissen lasst sic
ohne Bezug zum Ausgangserz nicht niher interpretieren (Kat. Kat. 2.17).

2.18 Messer, DEV 995/814 PR (Eschenlohr et al. 2007, Kat. 175)

Messer aus kohlenstoffarmem Stahl mit angesetzter Stahlschneide. Beide
Zusammensetzungen sind Ausreisser beziiglich der Metallgruppe Develier-
Courtételle: Das Messer ist ein Importgegenstand (Abb. Kat. 2.1-18). Die
Einschlisse in der Schneide (erste drei Analysen) deuten auf ein mangan-
haltiges Erz (Abb. Kat. 2.18). Ohne Kenntnis der chemischen Zusammen-
setzung ciner Erzquelle bzw. zu einer Verhiittungsschlacke lasst sich nicht
ableiten, in welchem Verarbeitungsschritt sich die Schlackeneinschliisse
bildeten. Wahrscheinlich handelt es sich aber bei Korper und Schneide um
zwei  verschiedene  Ausgangserze  (mit/ohne Mangan, K,0>Ca0/
CaO>K,0). B
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Massen% MgO | Al,Os | Si0; | P:0s | K:0 | CaO | Ti0; | MnO | FeO | SiO/A,Os | CaO/K:0
unbestimmt 1.3 39 26 16 | 1.0 22 < < 31 6.7 23
unbestimmt 1.2 3.9 27 38 | 141 13 < < 53 7.0 12
Glas 1.2 3.6 44 131 11 31 < <| 78 12 29
Wistit in Glas < 24 19 18 | 14 1.8 < < 66 8.1 1.3
unbestimmt 0.9 45 34 12 | 14 8.0 < < 60 7.5 5.6
unbestimmt 0.9 6.7 56 <| 28 12| 0.6 < 17 8.4 4.4
Mittelwert 1.1 4.2 34 48 | 14 15 < < var 8.3 13

Abb. Kat. 2.14. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

Massen% MgO | AOs | SiO2 | P,0s | K:O | CaO | TiO; | MnO | FeO | Si0/ALO; | CaO/K.0
unbestimmt 0.8 5.2 29 22 1 19 35 < < 61 5.6 1.9
unbestimmt 0.7 47 27 65| 18 3.3 < < 56 5.7 1.9
Fayalitin Glas 1.0 6.4 35 19 | 26 4.9 < < 46 54 1.9
unbestimmt 0.6 5.1 28 59 | 22 5.8 < < 51 5.5 2.6
Fayalitin Glas 0.8 6.3 35 19 | 26 49 < < 47 5.6 1.9
unbestimmt < 5.2 28 42 | 25 3.2 < < 54 5.4 1.3
unbestimmt 0.9 6.8 37 26 | 27 5.1 < < 45 5.5 1.9
Mittelwert 0.8 510 31 36 23] 44 < < 51 58 1.9

Abb. Kat. 2.15. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

Massen% MgO Alz0; Si0; | P,0s | SOs | K0 | CaO Ti02 | MnO | FeO SiO2/Al>03 CaO/K:0
Spinell 2.3 49 < < < < < < < 46 - -
Wiistit auf Fayalitin Glas 0.8 8.5 30 1.6 < 1.7 9.4 0.6 0.7 48 35 5.5
Wiistit in Glas 11 7.5 27 1.8 < 1.6 8.2 0.7 < 55 35 5.1
unbestimmt 0.8 7.7 30 7.1 < 3.3 9.8 < < 40 3.9 3.0
Wiistit auf Fayalitin Glas 0.8 8.4 31 2.0 < 1.6 10 < < 44 3.7 6.7
Wiistit auf Fayalit in Glas 0.6 6.1 25 3.9 0.8 2:2 1.2 < < 56 4.1 33
Wilstit auf Fayalitin Glas 0.6 95 7| 15 <| 18] 871 < <| s 28 48
grober Wistit in Glas < 19 8 1.0 < < 1.9 < < 83 4.2
Wiistit auf Fayalit in Glas < 4.3 22 29 0.7 1.6 54 < < 64 5.0 34
grober Wiistit in Glas 0.6 7.0 25 1.9 0.8 14 7.8 < < 59 35 5.6
Milstiad Sphalie alb 09 Ml 2| 14| <] 11] 65 < <| 60 18 57
Fayalit in Glas
WUsti.t gnd Spinelle auf 0.8 97 23 11 < 13 77 < < 57 2.4 5.8
Fayalit in Glas
Wistitund Spinelle auf 06| ss| 17| 12| <| <| a1 < <| e 20
Fayalit in Glas
Mittelwert 0.8 7.5 24 2:2 < 1.8 73 < < 57 34 4.9
Abb. Kat. 2.16. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

Massen% MgO [ ALOs | SiO: | P:0s | K:O | CaO | TiO, | MnO | FeO | SiO7ALO; | CaO/K:0

unbestimmt 24 78 50 <] 39 15 < < 20 6.4 39

Glas 2.5 8.9 65 < | 47 18 0.7 < 4.2 7.3 3.8

Glas 2.6 10 59 <| 46 20 0.7 < 25 5.9 4.5

Glas 25 8.7 58 < | 47 21 0.6 < 3.0 6.7 4.5

Clas 2.3 8.5 51 < | 41 24 | 07 < 3.6 6.0 5.8

Mittelwert 24 8.8 57 <| 44 20 | 07 <7l|146:6 6.5 4.5

Abb. Kat. 2.17. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).

Massen% MgO | AkOs | SiO2 | P:0s | K:O Ca0 | TiO, | MnO | FeO | SiO/AlOs | CaO/K:0

Glas < 9.8 72 <| 62 33 | 094 1.7 9 7.3 0.5

Fayalitin Glas <| 35| 29 <1 26| 26| <| 11| 4 8.4 10

Fayalit in Glas < 35 34 < 1.5 11 < 1.0 65 9.8 0.7

Wiirmchen in Glas 0.9 3.8 30 12 1.5 1.6 < < 64 7.8 1.0

Wistit in Glas < 15 14 <| 07 0.6 < < 88 9.3 1.0

Fayalitin Glas 061 35| 28| 16| 17| 18] < <| 7 8.2 10

Fayalitin Glas 18| 26] 33| 07| 08| 15[ < <[ 66 13 20

Fayalitin Glas < 4.1 25 34 1.5 2.7 < < 68 5.9 1.8

Mittelwert Schneide < 56 | var <| 34| 23 < 1.2 | var 8.5 0.8

Mittelwet Korper 11 3.1 26 1|12 1.6 < < 70 8.8 1.4

Abb. Kat. 2.18. Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen).
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3. Chevenez-Lai Coiratte: Abfille und Fertigobjekte

3.1 Metallarmer Eisenschwamm, CHE 002/6646 CO, Sc 102, ano 82,
Schicht 3a

Ausgefiihrte  Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS- und
REM/EDX-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Abfall mit unregelmas-
siger Oberfliche und langlicher Form, stark von Korrosion angegriffen,
Lange 4,7 cm, Gewicht 34 g (Abb. Kat. 3.1,a). Der Anschliff enthullt ein
Gemisch aus Schlacke und Metall neben Korrosionsprodukten und Holz
kohle (Abb. Kat. 3.1,b). Die Schlacke weist ortlich cin Geflige aus wenigen
hellgrauen Spinellen und Metall in Gberwiegend glasiger Matrix auf. In der
REM-Untersuchung tberwiegt ebenfalls glasige Matrix mit skelettierten
Leisten und Rhomben von idiomorpher Form (Abb. Kat. 3.1,¢).
Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX): Die Leisten
haben cine chemische Zusammensetzung, dic sie in die Familie der Feld-
spate einreiht (Abb. Kat. 3.1,¢). Kronz analysierte in verschiedenen Schla-
cken Feldspat mit ahnlicher Zusammensetzung (Kronz 1997, 249). Dic
idiomorphen Kristalle sind dhnlich zusammengesetzt wie Mullit. Dieses
Mineral wurde von Kronz in verglaster, lehmig-sandiger Ofenwand festge-
stelle (Kronz 1997, 110). Die hier vorgestellte Variante unterscheidet sich
vor allem dadurch, dass sie Vanadium enthalt.

Das Verhaltnis SiO /AL O, ist dhnlich wie in der Verhiittungsschlacke aus
Chevenez, das Verhiltnis CaO/K,O indessen ist leicht erhoht: s betragt
2.9-3.9 gegeniiber 2-2,2 in den Verhiittungsschlacken. Wegen des cher
geringen Eisengehalts des Objekts ist es wahrscheinlich, dass cs sich um
cine Hochtemperaturvariante der Verhtittungsschlacke handelt wie in Bo¢-
court (s. Teil 1), mit ciner Anreicherung durch Asche, deren Hauptbe-
standteile CaO et K,O sind. B

Mikroskopische Beobachtung: Nach dem Atzen mit Nital wird im Metall
cin Geflige aus rekristallisiertem Ferrit mit wenig Korngrenzenzementit
sichtbar (Abb. Kat. 3.1,d). Es handelt sich um einen untereutektoiden Stahl
(C-Gehalt 0,1%).

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Der Stahl ist
phosphorreich, bei schr niedrigen Gehalten an allen restlichen Elementen
(Abb. Kat. 3.1,f).

Fazit: Es handelt sich um ecinen unbearbeiteten, metallarmen  Eisen-
schwamm aus kohlenstoffarmem, phosphorreichem Stahl.

3.2 Bearbeiteter Eisenschwamm, CHE 002/6666 CO, Sc 102, un 8,
Schicht 3a

Ausgefiihrte  Untersuchungen: LA-ICP-MS- und
REM/EDX-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Abfall mit linglicher
Form und unregelmissiger Oberfliche, Lange 4,5 ¢m, Breite 2,3 cm, Dicke
max. 1,9, Gewicht 24 g, stark von Korrosion angegriffen, nicht konserviert
(Abb. Kat. 3.2,a). Der Anschliff hat eine annahernd rechteckige Form
(Abb. Kat. 3.2,b). Dic Schlacke haftet lokal an das Metall an und bildet
cinen grossen Einschluss im Metall. Sie besteht aus cinem Gefuge aus
Dendriten und Nadeln in glasiger Matrix.

Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX): Das Gefiige ist
typisch fir Verhiittungsschlacke: Hereynit in dendritischer und eckiger
Form sowie Nadeln, moglichcrweise Rhonit, in glasiger Matrix (Abb. Kat.
3.2,¢). Dic chemische Zusammensetzung unterscheidet sich von der Ver-
hiittungsschlacke von Chevenez durch ihre hoheren ALO, SiO, und P,O -
Gehalte. Die Verhaltisse sind jedoch gleich (Abb. Kat. 3.2,¢).” )
Mikroskopische Beobachtung: Das mit Nital geatzte Metall hat cin Geflige
aus grobkornigem Ferrit mit Neumannschen Bandern (Abb. Kat. 3.2,d). Es
wurde kalt bearbeitet.

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Das untersuchte
Eisen ist schr phosphorreich (P-Gehalt 0,5%) und enthalt mittlere Gehalte
von Co, Ni, Cu und As (Abb. Kat. 3.2,f).

Fazit: Der Eisenschwamm besteht aus phosphorreichem Eisen; scine recht-
cckige Form im Anschliff und das Gefiige lassen erkennen, dass er kalt
verforme wurde.

Auflichtmikroskopie,

3.3 Gusslauf, CHE 002/6722-1 CO, Sc 19, N152/E29, Schicht 3a

Ausgefiibrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS-Analysen.
Morphologische und makroskopische Beschreibung: Das Abfallstiick hat
planc Aussensciten und eine unregelmassige Gesamtform, Lange 2,6 ¢m,
Dicke 0,9 ¢m, Gewicht 8 g, nicht konserviert (Abb. Kat. 3.3,a). Im An-
schliff ist Metall mit ciner grossen Anzahl rundlicher Poren zu erkennen
(Abb. Kat. 3.3,b). Dic Oberflichen sind sclektiv korrodiert und bewahren
dic typisch dendritische Form des Ledeburits am Ubergang Metall-Korro-
sionsprodukte (Abb. Kat. 3.3,¢).

Mikroskopische Beobachtung: Das Atzen mit Nital macht das fiir weisses
Gusscisen typische Gefige sichtbar: dendritischer Ledeburit, der Inseln
von lamellarem Perlic umschliesst (Abb. Kat. 3.3,d). Der Kohlenstoffgehalt
wird auf Gehalte zwischen 2.5 und 3% geschitzt.

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Das Gusseisen
weist cinen mittleren P-Gehalt auf (0,04%) und ist sonst arm an Spurencle-
menten (Abb. Kat, 3.3.¢).

Fazit: Es handelt sich um cin Sttick nicht schmicdbares weisses Gusscisen,

3.4 Gusslauf, CHE 002/6686 CO, Sc¢ 19, ano 6, R1

Ausgefiihrie Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS-Analysen.
Morphologische und makroskopische Beschreibung: Abfallstiick in Form
cines Tropfens, Lange 5,4 cm, Gewicht 27 g, konserviert (Abb. Kat. 3.4,a).
Im Anschliff enthalt das Metall zahlreiche runde Poren, deren Rander oft
korrodiert sind oder diec mit Korrosionsprodukten ausgefiillt sind (Abb.
Kat. 3.4,b.c). Das Metall weist cin Relief auf, das die Vertcilung des Lede-
burits markiert. B

Mikroskopische Beobachtung: Das Atzen mit Nital enthiillt ein Geflige aus
Ledeburit und globularem Perlit (Abb. Kat. 3.4,d). Es handelt sich um
weisses Gusseisen, das einen Glithvorgang durchlaufen hat.

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Das weisse Guss-
cisen ist phosphorreich (P-Gehalt 0,8%) und enthélt mittlere Gehalte von
Cobalt, Nickel und Arsen (Abb. Kat. 3.4,¢).

Fazit: Gusslauf aus weissem, nicht schmiedbarem Gusseisen.

3.5 Eisenschwamm - CHE 002/6722-3 CO - Sc 19, N152/E29, Schicht 3a
Ausgefiihrte  Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS- und
REM/EDX-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Eckiges Abfallstiick,
Linge 2,7 cm, Gewicht 35 g (Abb. Kat. 3.5,a), eince Seite im Anschliff an-
geschragt (Abb. Kat. 3.5,b), moglicherweise durch Schroten, nicht konser-
viert. Der Anschliff enthalt vorwiegend Metall mit wenig Schlacke entlang
der Oberfliche und in Einschlissen, die Schlacke hat eine glasige Matrix.
Das Metall weist ein charakeeristisches Relief aus einem Ledeburit-Netz auf
(Abb. Kat. 3.5,¢).

Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX): Das Verhiltnis
S$iO,/ALO, des Objekts lasst sich mit den Ausheizschlacken aus Chevenez
vergleichen (Abb. Kat. 3.5,¢). Ein schr CaO-reiches Material, wahrschein-
lich Holzkohlenasche mit hohem Verhiltis von CaO/K,O, beeinflusst
seine Zusammensetzung. B .
Mikroskopische Beobachtung: Nach dem Atzen mit Nital ist im Metall ein
Gefiige aus Ledeburit und Perlit mit Sekunddrzementitnadeln zu sehen
(Abb. Kat. 3.5,d). Der C-Gehalt variiert zwischen 2 und 2,2%.
Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Der Stahl ist ar-
sen- (0,3%) und nickelreich (0,2%), wahrend sich im Ledeburit Phosphor
und Arsen zusitzlich angereichert haben (P-Gehalt 0,6%, As-Gehalte 0,5%;
Abb. Kat. 3.5,f).

Fazit: Die Phosphorverteilung ist typisch fiir verhtittetes Metall, wenn man
mit Stiicken aus Boécourt vergleicht (Teil 1), wihrend dic wenige Schlacke
bereits vom Ausheizen beeinflusst ist. Trotzdem stellt sich dic Frage, ob
das Metall nicht wihrend des Ausheizens zu Gusseisen aufgekohlt wurde.

3.6 Ausheizabfall, CHE 002/6665 CO, Sc 102, un 8, Schicht 3a

Ausgefiihrte  Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS- und
REM/EDX-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Abfall mit einer unre-
gelmissigen Oberflache und einer langlichen Form, Lange 4,2 cm, Ge-
wicht 32 g, nicht konserviert (Abb. Kat. 3.6,a). Dic Korrosion fiihrte dazu,
dass das Stiick in mehrere Teile zerfiel. Im Anschliff bedeckt Schlacke den
oberen Teil des Metalls und dringt in der Mitte ins Mctall ein (Abb. Kat.
3.6,b). Dic Schlacke hat ecin Gefiige aus groben Wiistitdendriten und
schliesst oxidierte Hammerschlag-Lamellen ein (Abb. Kat. 3.6,¢). Es ist
wahrscheinlich, dass sic sich wiahrend einer oxidierenden Phase der Warm-
bearbeitung des Metalls bildete. Im Metall fehlen Schlackeneinschliisse fast
vollig.

Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX): Die Anwesen-
heit von Wiistit und das Verhalenis SiO /Al O, ordnet die Schlacke in den
Kontext der Ausheizschlacken vor Ort éin (Abb. Kat. 3.6,¢). Nur der etwas
crhohte PO -Gehalt unterscheidet sie (PO, 0,5% in den Ausheizschla-
cken). :

Mikroskopische Beobachtung: Das Atzen mit Nital enthiillt ein Widmann-
stittensches Gefiige im Metall. Ortlich ist die Oberflache bis zu eutektoi-
dem Stahl aufgekohlt (Abb. Kat. 3.6,d). Es handelt sich um einen kohlen-
stoffarmen, untereutcktoiden Stahl (C-Gehalt um 0,2%).

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Der Stahl ist
phosphorreich (P-Gehalt 0,1%) und weist bei allen anderen Elementen
ticfe Gehalte auf (Abb. Kat. 3.6,f).

Fazit: Es handelt sich um ein Stiick phosphorreichen Eisenschwamm aus
kohlenstoffarmem Stahl, das wihrend des Ausheizens oxidierenden (Schla-
ckebildung) und reduzierenden (Aufkohlung einer Oberseite) Bedingungen
ausgesetzt war.

3.7 Schmiedeabfall, CHE 002/6722-2 CO, Sc 19, N152/E29, Schicht 3a

Ausgefiihrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, LA-ICP-MS- und REM/
EDX-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Abfall mit planen
Aussenseiten und einer schrig zu einer Schneide geformten Seite, Lange
3.2 ¢m, Gewicht 22 g, nicht konserviert (Abb. Kat. 3.7,a). Im Anschliff
enthalt das Merall wenige Schlackeneinschliisse, sie sind etwas zahlreicher



M.Senn/L. Eschenlohr, Frithmittelalterliche Fundstellen im Kanton Jura mit Bezichung zur Eisenverhiittung und -verarbeitung 129

ur abgeschrigten Schneide hin (Abb. Kat. 3.7,b). Die Schlacke zeigt ein
Gefiige aus glasiger Matrix und selten aus Wiistit in glasiger Matrix. Das
Metall enthalt unverformte Hohlriume und intergranulare Risse zur Ober-
flache hin.

Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX): Die Schlacken-
cinschliisse haben dasselbe Verhiltnis SiO,/ALO, wie die ortliche Ausheiz-
schlacke (Abb. Kat. 3.7,¢). Auch das Vorhandensein von Wiistit ordnet sie
cher dem Ausheizen und Schmieden zu. In den Einschliissen mit glasiger
Matrix haben sich auf Kosten des FeO-Gehaltes alle anderen Bestandteile
angereichert. -

Mikroskopische Beobachtung: Das Atzen mit Nital zeigt vorwiegend einen
kohlenstoffarmen untereutektoiden Stahl mit einem Widmannstéttenschen
Gefiige (C-Gehalt 0,2-0,3%, Abb. Kat. 3.7,c). Um einen Hohlraum ist eine
Aufkohlung entstanden, das Metall enthilt hier bis 0,8% C. In der Metall-
mitte befindet sich eine Zone mit grobkérnigem Ferrit, der Tertidr-Zemen-
titnadeln enthalt (Abb. Kat. 3.7,d), wihrend die Schneide feinkornigen
Ferrit mit Korngrenzenzementit aufweist.

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Eisen und Stahl
sind arsen- (0,7%) und molybdanreich (0,3%; Abb. Kat. 3.7,f). Der Phos-
phorgehalt im Metall schwankt sehr stark von 0,07 bis 0,4%. Die hochsten
Gehalte weist der grobkornige Ferrit auf.

Fazit: Schmiedeabfall aus kohlenstoffarmem, untereutektoidem Stahl mit
hohem Arsen- und Molybdan-Gehalt. Die Aufkohlungen und Schwankun-
gen im Phosphor-Gehalt erschwerten eine Verarbeitung. Als Folge davon
entstanden Risse entlang der Korngrenzen, die zum Aufgeben des Objekts
wahrend der Bearbeitung fiihrten.

3.8 Schmiedeabfall (Recycling), CHE 002/6658 CO, Sc 102, un 2, Schicht 2

Ausgefiihrte  Untersuchungen:  Auflichtmikroskopic, LATCP-MS-Analyse
und REM/EDX-Analysc.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Dreieckiger Abfall
mit ciner planen Oberflache, dic abgeschrotet wurde, Lange 3 em, Ge-
wicht 27 ¢, nicht konserviert (Abb. Kat. 3.8,a). Im Anschliff ist sichtbar,
dass das Metall um einen zentralen Hohlraum, umgeben von wiistitreicher
Schlacke, aufgerolle wurde (Abb. Kat. 3.8,b). Die gerade Oberseite ist ab-
geschrotet. Zahlreiche Schlackeneinschliisse verlaufen in Schmiederichtung
um den Einschluss herum. Dic Schlacke bestcht aus glasiger Matrix oder
schr feinen Wiistitdendriten in glasiger Matrix.

Chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX): Des hohen
Verhalmisses SiO /ALO . wegen mag man versucht scin, das Objeke als
vom Schmicden herrithrend interpretieren (Abb. Kat. 3.8,¢). Um cine sol-
che Vermutung zu bestitigen, miisste man dic Zusammensctzung mit ci-
nem bekannten Erz in Bezichung setzen konnen. Die Schlackeneinschliisse
stimmen indessen nicht mit der untersuchten Schlacke von Chevenez
(Abb. 19) {iberein, sondern unterscheiden sich durch ihr hoheres Verhalt-
nis SiO,/ALO, und cinen hoheren Phosphorgehalt von jenen. Deshalb
stammen sic aus cinem unbekannten Verhtttungssystem und lassen sich
nicht naher beurtcilen.

Mikroskopische Beobachtung: Das Atzen mit Nital macht sichtbar, dass
das Objekt vorwicgend aus Ferrit mit Phantomgefiige besteht (Abb. Kat.
3.8,¢), cin fiir phosphorreiches Eisen typisches Gefiige. Ein Drittel des
Mectalls besteht aus kohlenstoffarmem, untercutektoidem: Stahl mit Wid-
mannstattenschem Gefiige (Abb. Kat. 3.8,d). Alle Oberflachen ausser der
abgeschroteten sind teilweise aufgekohlt bis zu eutcktoidem Stahl (C-Ge-
halt 0,8%).

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Das Eisen ist
phosphor- (0,1%) und arsenreich (0,2%; Abb. Kat. 3.8,f). In den aufgekohl-
ten Zonen wird nachvollzichbar, wie die Metallzusammensctzung durch
das Aufkohlen jeweils verdndert wird: Der Stahl verarmt beziiglich Phos-
phor und reichert sich dafiir beim Arsen um ein Zweifaches und um ein
Vierfaches bei Nickel, Cobalt und Kupfer an.

Fazit: Es handelt sich um einen Schmiedeabfall aus phosphor- und arsen-
reichem FEisen. Er wurde durch Aufrollen geschmicdet und in der Mitte
unsauber verschlossen. Diese Art des Schmiedens ist typisch fiir das Recy-
cling von Altmerall.

3.9 Ahle, CHE 002/6509 CO, Sc 23, un 11, Schicht 3a

Ausgefiibrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, Hirtemessung nach
Vickers, LA-ICP-MS-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Doppelspitze, unteres
Ende fehlend, Linge 5 cm, Gewicht 3 g, konserviert (Abb. Kat. 3.9,a). Der
ganze untere Teil wurde in Kunstharz eingebettet und an der Riickseite der
Ahle angeschliffen. Das Gerit ist mehrlagig und entlang der zentralen
Schweissnaht von Korrosion angegriffen (Abb. Kat. 3.9,b). Zahlreiche
kleine, lings gestreckte Schlackeneinschliisse markieren die Schweissnéhte.
Mikroskopische Beobachtung: Nach der Atzung mit Nital tritt die Mehrla-
gigkeit noch stirker hervor: In der Mitte befindet sich ein kohlenstoffrei-
cher Stahl (C-Gehalt um 0,6%), der links und rechts von kohlenstoffarme-
ren Lagen cingefasst ist (Abb. Kat. 3.9,c). In Abb. Kat. 3.9,d sind fiinf
Lagen erhalten: Links ist eine Lage mit kleinkornigem, ferritischem Gefiige
mit einer Harte von HV1 215, der sich nach rechts eine Lage mit Ferrit
und wenig Korngrenzen-Zementit anschliesst. Daran schliesst die mittlere

Lage aus Perlit mit Ferrit entlang der Korngrenzen mit einer Hirte von
HV1 225 an, und ganz rechts ist Ferrit mit wenig Perlit mit einem Wid-
mannstattenschen Gefiige und einer Harte von HV1 190 zu sehen.
Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Die Analysen
ergaben, dass die kohlenstoffreiche Mitte und die kohlenstoffarmen Aus-
senschichten (Median 1) eine sehr dhnliche Zusammensetzung haben
(Abb. Kat. 3.9,e). Der Stahl (Median 2) ist etwas arsenreicher (As-Gehalt
0,1%) als die Aussenschichten. Wahrscheinlich gehéren Stahl und Eisen
derselben Metallgruppe an. Die Zusammensetzung lasst sich der kupferrei-
chen Metall-Gruppe von Develier-Courtételle zuordnen.

Fazit: Qualitdtsreiches Werkzeug mit Stahlspitze, abgebrochen, in Sand-
wich-Technik gefertigt: innen Stahl und aussen Stahl mit wenig Kohlenstoff
oder Eisen. Allerdings bestchen kaum Hirteunterschiede zwischen den
Materialien. Es handelt sich um ein jurassisches Produkt aus der Cu-
Gruppe der Metallgruppe Develier-Courtételle.

3.10 Messer, CHE 002/6529 CO, Sc 102, un 11, Schicht 3a

Ausgefiihrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopie, Hirtemessung nach
Vickers, LA-ICP-MS-Analysen.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Messerspitze, Linge
3,9 ¢m, Gewicht 4 g, konserviert (Abb. Kat. 3.10,a). Die Radiographie
zeigt, dass grosse Teile metallisch erhalten sind. Das Metall im Anschliff
enthalt zahlreiche, teils grosse Schlackeneinschliisse (Abb. Kat. 3.10,b.d).
Sowohl Schlackeneinschliisse als auch Metall sind von Korrosion angegrif-
fen. Auf der cinen Seite der Schneide ist ein Phantomgefiige sichtbar.
Mikroskopische Beobachtung: Das Atzen mit Nital macht im Metall ein
rekristallisiertes, grobkorniges Ferritgefiige mit Atzkratern und einer Hirte
HV1 230 sichtbar. Atzkrater und grosse Hirte sind typisch fiir phosphor-
reiches Eisen. In der Mitte des Messers liegt die zentrale Schweissnaht
(Abb. Kat. 3.10,c). Die Schneide ist seitlich aufgekohlt (Abb. Kat. 3.10,d).
In jenem Bereich licgt die Harte bei HVI 325-HV1 570; dic Schncide
wurde also gehartet.

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Das Eisen ist
schr phosphorreich (P-Gehalt 0,7%; Abb. Kat. 3.10,¢).

Fazit: Das Messer besteht aus zwei Lagen phosphorreichem Eisen. Die
Schncide ist zusatzlich aufgekohlt und gehartet. Die Fertigung ist zweck-
dienlich, es handelt sich um ¢in gutes Produkt. Es wurde in Chevenez aus
lokalem Metall gefertigt.

3.11 Messer, CHE 002/6518 CO. Sc 102, un 6, Schicht 3a

Ausgefithrte Untersuchungen: Auflichtmikroskopic, Hartemessung nach
Vickers, LA-ICP-MS-Analysc.

Morphologische und makroskopische Beschreibung: Messer mit fehlender
Spitze, Lange 9,4 cm, Gewiche 14 g, konserviert (Abb. Kat. 3.11,a). Dic
Radiographic zeigt, dass das Stlick aus drei Teilen verschweisse ist. Zur
Spitze hin ist das Metall vollstandig korrodicrt. Im Anschliff zeichnen sich
im Querschnite zahlreiche Schlackenzeilen aus gelangten Schlackencin-
schliissen ab, welche Schweissnahte markicren (Abb. Kat. 3.11,b). Im Ge-
fiige der Schlacke ist v.a. Wiistit in glasiger Matrix zu erkennen.
Mikroskopische Beobachtung: Das mit Nital geazte Metall besteht in
grossen Teilen des Messers aus rekristallisicrtem Ferrit (Abb. Kat. 3.11,¢)
mit ciner Harte HV1 105, Auf der rechten Seite besteht cine Deckschiche
aus Ferrit mit Perlit bzw. untereutcktoidem Stahl mit einem Kohlenstoffge-
halt um 0,4% und einer Harte von HV1 230. Dic angeschweisste Schneide
weist cin perlitisches Geflige auf und bestcht aus eutcktoidem Stahl mit
ciner Harte von HV1 450 (Abb. Kat. 3.11,d); sic wurde also gehartet bzw.
abgeschreckt und angelassen. Der Messerkorper hat cine zentrale Schweiss-
naht und ist aus mindestens sechs Lagen aufgebaut. Der Drittel zur Schnei-
de hin ist unterteilt, einerscits durch cinen Korrosionsangriff, andererscits
durch schrig laufende Lagen.

Chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS): Die Analysen
ergaben, dass das Metall in drei der untersuchten Schichten (Median 2-4)
cine sehr dhnliche Zusammensetzung hat (Abb. Kat. 3.11,¢). Nur Median
1 unterscheidet sich durch seinen hoheren Cobalt- und Mangan-Gehalt. Er
charakterisiert den cutektoiden Stahl aus der Schneide, wahrend die Medi-
anc 2-4 aus verschiedenen Schichten des Messerkorpers stammen. Thre
Zusammensetzung ist so ahnlich, dass sie alle demselben Metalltyp ange-
horen mussen.

Fazit: Das Messer hat eine komplexe Fertigung in Lagendamast-Technik
mit angesetzter geharteter Stahlschneide. Es handelt sich um ein hervorra-
gendes Produkt. Es wurde wie andere solche Messer in den jurassischen
Verhiittungsbezirk importiert.
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10 mm

20pm Mag= 500X (bezogen auf 9x12cm) Signal A = QBSD
File Name = SEM_016.tif EHT = 15.00 kV

Massen% MgO | Al,Os | Si0; | P:0s | K20 | CaO | TiO, | MnO | Vz0s | FeO | Si0/ALOs | CaO/K:0
Fayalit in glasiger Matrix < 17 35 <| 16 4.7 1:2 < < 42 21 3.0
unbestimmt < 21 44 <| 14 41 11 < 0.7 26 2.1 29
Rhomben in glasiger Matrix < 22 48 <] 18 4.9 1.3 < < 21 2.2 2.8
glasige Matrix < 20 48 <| 15 4.4 1.4 < < 23 24 3.0
Leisten in Matrix 0.6 20 47 < | 17 6 14 < < 26 24 3.6
Leisten und Rhomben in glasiger Matrix < 29 52 < | 16 6.3 1.6 < 0.6 12 1.8 3.9
Mittelwert < 21 46 <6 NS0 [ 18 < < | var 22 32
Leiste < 30 54 <| 13 15 < < < 1.4 1.8 11
Leiste < 31 51 < | 13 15 < < < 2 1.6 12
Rhombe < 73 28 < < < < < 37 1.3 04 -
Rhombe < 67 29 < < 0.7 < 25 1.3 04 -

mgkg | Ni/Co | Al | Ti| V| Cr| Mn P | Co Ni | Cu As | Mo | Ag | Sn | Sb | W
Median 14 | < | <]40 < < | 1500 | 30 40 | 30 < <] <] <] <] 5
% RSD 9 - - | 69 - - 14 | 25 21 | 15 - - - - - |17
NWG 311 77 | 27 | 157 | 10 | 200 5 15 | 28 54 6] 3| 4] 2] 3

Abb. Kat. 3.1. Eisenreiche Schlacke aus Chevenez-Lai Coiratte. a Probenentnahmestelle; b Anschliff, hell Metall, schwarz Schlacke, grau Korrosionspro-
dukte; ¢ REM-Bild, BSD-mode. Leisten (dunkelgrau) und idiomorphe Kristalle (schwarz) in glasiger Matrix; weiss Metall. Regionen mit schweren Ele-
menten (z.B. Fe) erscheinen hell, solche mit leichten dunkel (z.B. Al); d Ferrit mit wenig Korngrenzenzementit; ¢ chemische Zusammensetzung der
Schlacke und einzelner Minerale (REM/EDX-Analysen); f chemische Zusammensetzung des Mctalls (LA-ICP-MS-Analysen).
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Mag= 1.00KX (bezo
File Name = SEM_019.tif

al A = QBSD
EHT = 15.00 kV

Massen% MgO | AO; | Si0; | P:Os | K20 | CaO | TiO, | MnO | V.05 | FeO | SiO/Al,Os | CaO/K.0
Spinelle in glasiger Matrix < 23 39 <] 08 1.7 | 14 < < 35 1.7 2.1
< 17 44 13 1.4 18 | 16 < < 36 2.7 1.8
3 : . ; < 20 41 07 | 08| 18] 18 < < 38 20 2.2
Spinelle und Nadeln in glasiger Matrix < 16 5 09 1 11 9 17 < < 35 29 18
< 18 45 121 10| 21 1.6 < < 36 25 2.2
Mittelwert < 19 43 1.0 |781:07 | 51.9. | - 1.6 < < 36 24 2.0
Spinell 0.7 54 < < < < < 23 40 - -
Spinell < 55 < < < < < < 1.2 42 - -
Spinell < 56 | 07 < < <] 10 < < 43 - -
e

mgkg | NilCo | Al| Ti| V| Cr| Mn Pl Co| Ni| Cu| As| Mo | Ag | Sn|Sb| W

Median 17 <] <] <] < < | 5000 | 390 | 690 | 230 | 560 | 40 | < | 20 | 30 | 10

% RSD 3 - - - - - 11 2 3 2 8 4 -1 9| 7|12

NWG 11131110 |70 6| 131 31250 ) 20 ] 23 51 2| 2] 2
f

Abb. Kat. 3.2. Eisenschwamm aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisation der Probenentnahmestelle; b Anschliff, hell Metall, dunkelgrau Schlacke, hellgrau
Korrosionsprodukte; ¢ REM-Bild, BSD-mode. Dendriten (Hercynit) und feine Nadeln (unbestimmt) in glasiger Matrix; d Ferrit mit Neumannschen
Bandern, umgeben von Schlacke und Korrosionsprodukten; e chemische Zusammensetzung der Schlacke und cinzelner Minerale (REM/EDX-Analysen);
f chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-TCP-MS-Analysen).
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5 mm

mg/kg | Ni/Co | Al | Ti| V| Cr| Mn P | Co Ni | Cu | As Mo | Ag | Sn Sb w
Median 11 ] <| <[ <] < < | 400 | 50 | 60 | 30| 30 <| <[ 10 < <
% RSD 15 - - - - - 39| 10 5 935 - - | 26 - -
NWG 13 1 42| 8|53 6 111 3 8| 17|21 41 2| 2 3 1

Abb. Kat. 3.3. Gusslauf aus ChevenezLai Coiratte. a Lokalisation der Probenentnahmestelle; b Anschliff, hell Metall; ¢ Metall mit selektiver Korosion
(grau) des Ledeburits am Ubergang Metall-Korrosionsprodukte; d weisses Gusseisen: Ledeburit (weiss) und Perlit (dunkel); ¢ chemische Zusammenset-
zung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen).
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mg/kg | NifCo | Al | Ti| V| Cr| Mn P | Co Ni| Cu| As | Mo | Ag|Sn | Sb| W
Median 14 | <| < 530 | 750 | 180 | 780 | 50 | < | 6| 20 | 5
% RSD 6 - -1 - - - 10 2 7 3] 10] 14 -2 12|11
NWG 53 | 93 | 35 [ 220 | 14 | 223 6 | 21| 35| 61 81 3| 4] 2| 3

A
A
A
(o<}
o
o
o

Abb. Kat. 3.4. Gusslauf aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisierung der Probenentnahmestelle; b Anschliff, hell Metall; ¢ Metall mit Relief, das dem Le-
deburit folgt, und Poren, deren Rinder von Korrosion angegriffen sind. Rechteck Abb. Kat. 3.4d; d weisses Gusseisen, Ledeburit (weiss) und Perlit
(dunkel); e chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen).

f)
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5 mm

1000 pm

Massen% MgO | AkOs | SiO; | P,0s | K20 | CaO | TiO, | MnO | FeO | SiO2AOs; | CaO/K.0

1.1 13 54 < 1.9 23 0.8 < 5.3 4.0 12

. . 1.3 13 <y 0.6 1.8 25 < < 6.3 3.9 14

glasige Mayix 16| 12] 60| <| 17| 25| 08] <] 09 48 15

15 12 58 < 1.8 24 0.8 < 0.8 4.7 14

1.4 13 56 < 1.8 24 0.8 < 33 4.1 14

e

mg/kg NilCo | Al | Ti V| Cr P | Mn| Co Ni | Cu As | Mo | Ag | Sn | Sb | W
Median 1, Ledeburit 6.9 < < | 300 < | 6000 | 80 | 355 | 2460 | 60 | 5000 | 600 < < |40 | <
Median 2, Stahl 6.9 < < | 100 < | 1300 | 50 | 340 | 2400 | 60 | 3300 | 330 < <| 20| <
% RSD 1 0.5 - - 16 - 26 7102 0.3 8 15 13 - -1 13 -
% RSD 2 2 - - 27 - 18 | 11 3 8 9 7 2 - - | 14 -
NWG 51170 22 | 148 154 13 6 18 | 34 47 5 4 ) 3 2

Abb. Kat. 3.5. Eisenschwamm aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisierung der Probenentnahmestelle; b Anschliff, hell Metall, dunkel Korrosionsprogillk
te; ¢; Ledeburit-Netz, als Netz im Metall zu erkennen. Die Oberfliche ist korrodiert (grau), das Rechteck markiert Abb. Kat. 3.5d; d weisses Gusseisc!
mit cinem Gefiige aus Ledeburit (weiss), Perlit (dunkel) und Sekundirzementitnadeln (weiss); ¢ chemische Zusammensetzung der Schlacke (REA‘VI/ED‘\'
Analysen); f chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen).
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Massen% MgO | ALO; | SiO; | P,0s | K:O | CaO | TiO; | MnO | FeO | Si0/AlOs | CaO/K.0
< 4.1 12 07 ] 08| 17 < < 83 29 2.0
< 4.6 13 071 07| 15 < < 83 29 24
Wiistit in glasiger Matrix < 5.8 23 12 1 13| 27 < < 65 4.0 2.1
< 5.7 18] 07 ] 12| 25 < < 67 32 2.1
< 5.0 18] 09 11| 27 < < 69 3.7 24
Mittelwert < 5.0 108 ] 10 22 < < 73 33 22
e
mgkg | Ni/Co | Al | Ti| V| Cr| Mn P | Co Ni | Cu| As | Mo | Ag | Sn | Sb
Median 21| <| <180 < < ] 1200 | 120 | 250 | 60 | 240 | 30 | < | <] <
% RSD 70 - -1 18 - - 15 5 81 14| 16 2 - - -
NWG 57 197 | 31 202 | 13 | 192 71 2140 70 81 4| 4] 2

K

f

Abb. Kat. 3.6. Aushcizabfall aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisicrung der Probenentnahmestelle; b Anschliff, hellgrau Metall, dunkelgrau Schlacke und
orrosionsprodukte; ¢ Schlackeneinschluss mit einem Gefiige aus Wiistit in Form von Dendriten und Lamellen; d untereutcktoider Stahl mit einem

\‘l‘t mannstattenschen Gefiige, lokal aufgekohlte Oberfliche; ¢ chemische Zusammensetzung der Schlacke (REM/EDX-Analysen); f chemische Zusam-
mensetzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen).
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5 mm

Massen% MgO | AkO; | SiO2 | P:Os | K:O | CaO | TiO; | MnO | FeO | SiO/A,0; | CaO/K:0

Wilstitin glasiger Matrix 0.6 7.0 28 32| 20| 55 < < 56 4.0 2.8

0.6 8.1 33 26 | 20| 59| 06 < 50 4.1 29

1.3 15 63 <| 36 131 1.0 <| 65 4.2 34

1.3 14 60 <| 36 14 | 09 <| 85 4.2 39

glasige Matrix 13 16 63 <1 39 10| 09 <| 36 3.9 2.7

1.3 14 56 <] 51 15 | 07 <| 69 4.0 29

1.4 13 56 <| 55 15 | 0.8 8.8 4.2 2.7

Mittelwert 15 13 | var <137 107 < | var 4.1 31

e
mg/kg Ni/Co | Al | Ti V[C | M |P Co | Ni Cu | As Mo Ag | Sn | Sb | W
Median, Eisen und Stahl 43 | < <] < < < | 1000 | 220 | 940 | 160 | 7000 | 2900 | < | <[ 20 | <
% RSD 5 - - - - - 91 5 5] 10 26 14 - - | 3 =
NWG 63 | 106 | 34 | 238 | 15 | 223 9| 28 | 42 1 9| 4 6| 3] 4
f
Abb. Kat. 3.7. Schmiedeabfall aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisierung der Probenentnahmestelle; b Anschliff, hell Metall, markiert die folgenden

. . ~ . . e . s i i ) o e vee = . . %1l
Abbildungen; ¢ untereutcktoider Stahl mit einem Widmannstittenschen Gefiige; d grobkérniger Ferrit mit Tertidr-Zementitnadeln; e chemische Zusat
mensetzung der Schlackeneinschliisse (REM/EDX-Analysen); f chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen).
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Massen% MgO | AkOs | SiO; | P.Os | K:O | CaO | TiO; | MnO | FeO | SiO/ALOs | CaO/K.O

1 4.3 33 < 2.1 45 < < 58 76 2.1

iy . . 0.8 49 32 09 | 22 45 < < 60 6.5 2.1

Wlstici gsioes Ml 00| 46| 33| 08| 24| 45| <| <| 58 71 19

< 14 11 0.9 0.7 1.3 < < 91 7.8 2.0

Matrix 1.0 5.7 35 1.1 2.8 7.0 < < 53 6.2 25

1 6.2 39 14 3.7 6.7 0.7 < 37 6.4 1.8

Mittelwert 0.9 4.5 var 107 23 4.7 < < var 6.9 2.1

e
NilCo | AL Ti| V| Cr| Mn P | Co Ni | Cu As | Mo | Ag | Sn | Sb | W
Median 1, aufgekohlte Partie 22 < < < < < 210 | 900 | 1600 | 150 | 3600 | 40 < < 6 <
Median 2, Eisen 1.6 < < < < < | 1300 | 250 390 40 | 1800 | 20 < < 4 <
% RSD 1 11 - - - - - 8 23 21 39 17 | 19 - - 6 -
% RSD 2 6 w . “ - - 7 13 11 13 22 | 12 - - | 18 -
NWG. 37 | 74 | 25 | 168 | 11 206 5 16 26 oi 5 3 4 2| 3
f

::tr" Ki} 3.8. Schmiedeabfall aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisierung der Probenentnahmestelle; b Anschliff, hell Metall; mit Ort der Detailaufnah-
W ;ki h?‘rnt mit Phantomgefiige in der Mitte, unten aufgekohlte Oberfliche, rechts Widmannstattensches Gefiige; d Widmannstattensches Gefiige und
M'-g ] ohlte Oberfliche (Perlit); e chemische Zusammensetzung der Schlackeneinschliisse (REM/EDX-Analysen); f chemische Zusammensetzung des

ctalls (LAICP-MS-Analysen)
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mg/kg Ni/Co | Al | Ti| V| Cr| Mn P | Co Ni | Cu As | Mo | Ag | Sn | Sb | W
Median 1, Eisen 29 [ 650 | < | < | < < | 600 | 300 | 900 | 330 | 700 [ 150 | < | 20 | 30 | 4
Median 2, Stahl 31150 | <| <] < < | 500 | 260 | 800 | 350 | 1100 | 160 | < | 20 | 50 | 3
% RSD 1 3 | 48 - -1 - - | 40 6 9 7 11 6 - | 25| 26 | 25
% RSD 2 4 | 42 - -1 - - 29 13] 18] M 24 7 - 3|18 |13
NWG 20 | 39 | 10 | 14 6 | 118 41267 | 22 24 71 2 1 21 1

e

Abb. 3.9. Ahle aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisierung der Probenentnahmestelle; b Anschliff. Ubersicht ungeitzt; weiss Metall; ¢ kohlenstoffarmé
Schichten umgeben die kohlenstoffreiche Mittelschicht; d kleine Ferritkérner links, in der Mitte Perlit mit Ferrit entlang der Korngrenzen, rechts W"
mannstittensches Geflige; e chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen). Zeichnung Office de la culture, Section d’archéologie ¢
palcontologie Porrentruy (a).
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1000 pm

NilCo | Al | Ti| V| Cr| Mn P | Co Ni | Cu| As | Mo | Ag | Sn | Sb w
22 | < | <| <| < 7 | 7000 | 180 | 390 | 50 | 130 | 20 < 7 3 7

-1 20|41 11|14 6| 107 31195 | 2 24 6 3 2 2 1

Abb. 3 . - . S 5 S : 1
sk‘hl:', ‘.“_“)- Mgssgr aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisierung der Probenentnahmestelle; b Anschliff, hell Metall; ¢ Messerrticken aus Ferrit mit Mittel-
tcn.\”Tnuht; d Schneide mit grobem Ferrit mit Neumannschen Bindern und Atzkratern, links aufgekohlte Partie, alles umgeben von Korrosionsproduk-
o ¢ chemische Zusammensetzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen). Zeichnung Office de la culture, Section d’archéologie et paléontologie Porrentruy
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mg/kg Ni/Co Al | Ti| V|Cr| Mn P | Co Ni | Cu| As | Mo | Ag | Sn | Sb | W
Median 1, Stahl Schneide 0.6 < < <| < | 50 < | 900 | 500 | 40 | 40 < < 6 < | <
Median 2, Eisen 1.0 <| <] < < | 300 | 580 | 500 | 60 | 50 < < 8 < | <
Median 3, Eisen 1.2 < | < | < < | 400 | 600 | 800 | 70 | 60 < < 8 < | <
Median 4, Stahl 1.0 [ 120 | < | < | < | 20 | 500 | 500 | 500 | 60 | 70 < < 7 <| <
% RSD 1 15 - - - - | 51 - 16 19 | 26 | 38 - - | 13 - -
% RSD 2 10 - - - - - | 15 8 17 | 19| 22 - -1 15 - -
% RSD 3 19 - - - - - | 34 29| 45| 27| 49 - - 9 -l -
% RSD 4 3] 74 - - - 47| 20| 19 16 | 14| 34 - -1 25 -l -
NWG 29 [ 59 | 18 [ 21| 10 [ 199 6143 | 3036 | N 5 3 31 3

e

Abb. 3.11. Messer aus Chevenez-Lai Coiratte. a Lokalisation der Probenentnahmestelle; b Anschliff, weiss Metall; ¢ Messerriicken, mit Nital geatzt, re-
kristallisierter Ferrit und rechts am Rand Ferrit mit Perlit; grau Korrosionsprodukte; d angesetzte Schneide aus eutektoidem Stahl; ¢ chemische Zusam-
mensetzung des Metalls (LA-ICP-MS-Analysen). Zeichnung Office de la culture, Section d’archéologie et paléontologie Porrentruy (a).

Anmerkungen

1 Ein inhaltlich vergleichbarer, gekiirzter Artikel ist auf Franzosisch in
den Actes 2012 de la Société jurassienne d'Emulation, erschienen
(Senn/Eschenlohr 2012).

2 spezifische Informationen zu jedem Fundplatz s. die erwihnten Publi-
kationen.

3 Der Fundplatz wurde mit einer mehrere Meter machtigen Autobahn-
aushubdeponie tiberdeckt. Heute ist die urspriingliche Topografie im
Gelande nicht mehr erkennbar.

4 Aus heutiger Sicht diirfte diese Schitzung um einiges zu hoch sein.

Dies umso mehr, als von den 18 publizierten Individuen, die zu 50%

oder mehr erhalten sind, 4 Stiicke (22%) fiir eine Nachuntersuchung

nicht verfiighar waren und 4 andere im Laufe der letzten zwanzig

Jahre unter den gegebenen Erhaltungsbedingungen zersprungen sind.

6 Die (relative) Dichte stellt hier das Verhaltnis zwischen der volumen-
bezogenen Masse ciner Kalotte und volumenbezogenen Masse einer
Referenz, des Wassers, dar. Die Dichte von Wasser ist 1, ein Objekt,
das eine Dichte unter 1 aufweist, schwimmt darauf, geht es unter, ist
seine Dichte grosser als 1 ist. Die Berechnung der Dichte erfolgt, in-
dem das Trockengewicht durch die Differenz zwischen Trocken- und
Nassgewicht geteilt wird.

w
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