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1 Einleitung

In dieser Arbeit sind Uber 300 Kupfer- Zinn- Blei- und Messingbarren bzw. Halbfabrikate aus der
Frihneuzeit mit geochemischen Methoden untersucht worden, um historische Fragestellungen,
die den zu jener Zeit aufkommenden Welthandel mit Metallen betreffen, beantworten zu kénnen.

Bereits nach dem Lesen des zweiten Kapitels dieser Arbeit, wird sich der Leser die berechtigte
Frage stellen, welchen Wert naturwissenschaftliche Analysen an friihneuzeitlichen Metallfunden
haben. Denn im Gegensatz zu prahistorischen Epochen, ist der Metallhandel der Neuzeit durch
zeitgendssische wie moderne Autoren detailliert aufgearbeitet worden. Wirtschaftshistoriker wie
Ekkehard Westermann (1940-2015) haben auf der Basis schriftlicher Quellen Handelswege,
Produktionszentren und- mengen, involvierte Firmen und Absatzméarkte genauestens
herausgearbeitet. So ist bekannt, das Metalle aus Mitteleuropa auf den afrikanischen und
indischen Markten als Tauschmittel gegen Sklaven bzw. Gewlrzen Verwendung fanden.

Redewendungen aus der Frihneuzeit wie ,Geh’ dahin wo der Pfeffer wachst“ oder ,,Geh’ doch
nach Timbuktu“ sind fest verankert in der Deutschen Sprache und bezeichnen dort etwas, was in
der kollektiven Wahrnehmung sehr weit entfernt liegt.

Trotz dieser allgemeinen Wahrnehmung, trotz der Millionen Tonnen Metall, die Westafrika und
Indien Uber Venedig, Antwerpen und Lissabon erreichten, ist erschreckend wenig Uber die
Beschaffenheit dieser Tauschmittel aus Kupfer, Messing, Zinn und Blei bekannt.

Aus schriftlichen Aufzeichnungen, die sich z.B. im Firstlich und Gréaflich Fuggerschen Familien-
und Stiftungsarchiv in Dillingen befinden, sind Begriffe wie ,,Gossenkupfer® oder ,Vierkantkupfer”
im Zusammenhang mit dem Indienhandel bekannt, jedoch I&sst sich darunter wenig vorstellen.

Dies @nderte sich am 1. April 2008, als im Diamantensperrgebiet der Firma NAMDEB an der Kiiste
Sudnamibias bei Oranjemund 1845 Stick plankonvexe Kupferbarren mit der Handelsmarke der
Augsburger Familienfirma Fugger, dem Dreizack, gefunden wurden (Abb. 2.10). Diese wurden im
Kontext eines Schiffswracks aufgefunden, welches offenbar auf dem Weg nach Indien war und
sich spater als die 1533 verschollene Bom Jesus herausstellte. Diese plankonvexen Kupferbarren
mussten das sog. Gossenkupfer sein, das in den Urkunden genannt wird.

Eine von Andreas Hauptmann eingeleitete geochemische Untersuchung dieser sogenannten
»Halbgossenkugeln“ zeigte deren verbliffende chemische Homogenitét, welche stellvertretend fiir
eine Kupferproduktion auf (proto-)industriellen MaBstab ist. Es konnte gezeigt werden, dass diese
Barren das Endprodukt eines komplexen Verfahrens war, bei dem man das im Kupfer geringfligig
vorhandene Silber mithilfe von Blei abtrennte, dem sog. Saigerprozess. Das Kupfer stammte aus
dem slowakischen Neusohl, dem heutigen Banska Bystrica, wahrend das Blei, welches zum
Saigern benutzt worden war, in das oberschlesischen Montanrevier um Olkusz zurlckverfolgt
werden konnte. Die globale Bedeutung der Metalle aus diesen Regionen ist ein Aspekt, der hier
zum ersten Mal mit naturwissenschaftlichen Methoden aufgezeigt worden war.

Die Analysen von Hauptmann et al. (2016) waren der AnstoB fir das in die Wege leiten weiterer
geochemischer Untersuchungen, denn neben den Halbgossenkugeln waren auf der Bom Jesus
noch weitere Metallbarren, ndmlich solche aus Zinn und Blei, vertreten. Deren Herkunft war véllig
offen, da sie entweder Uber keinerlei Stempel verfligten, oder aber diese nicht identifiziert werden
konnten. Uber die Herkunft und die verfiigbaren Qualitdten der Zinn- und Bleibarren stritten sich
z.T. sehr hitzig die Historiker um Wolfgang Knabe, Dieter Noli, Maximilian Kalus und Ekkehard
Westermann (vgl. Westermann, 2013). Dies ist bezeichnend flir das fehlende Verstandnis
hinsichtlich der Zusammensetzung dieser Produkte und bahnte den Weg fir eine Ausweitung der
naturwissenschaftlichen Analysen.

Gleichzeitig weitete sich auch die Erforschung des Kupferhandels aus: Schiffswracks mit
neuzeitlichen Kupferbarren, sog. Reischeiben und weiteren Halbfabrikaten wie gehdmmerte
Platten und ausgeschmiedete Rundscheiben lagerten seit vielen Jahren unberthrt in
niederlandischen Magazinen. Uberzeugt durch die Aussagekraft der Analysen von Hauptmann et
al. (2016) sah man einer Beprobung generell positiv entgegen.
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Also wurde von Andreas Hauptmann ein interdisziplindres Projekt aufgebaut, dass sich das Ziel
gesetzt hatte, mithilfe von geochemischen Analysen verschiedener Metallbarren und Halbfabrikate
den Welthandel mit Metallen zu untersuchen. Dieses Projekt wurde von der Fritz-Thyssen Stiftung
im Februar 2019 bewilligt. Dabei ging es von Anfang an nicht darum, historische Untersuchungen
auf Quellenbasis auf ihre Wahrhaftigkeit zu Uberprifen, sondern eher darum, diese zu préazisieren
und wenn moglich neue Aspekte einzubringen.

Die vorliegende Arbeit wurde innerhalb dieses Projektes, welches den Namen ,Globaler
Metallhandel im 16. Jh. - Von Europa nach Afrika und Indien® tragt, am Deutschen Bergbau-
Museum im Fachbereich Forschungslabor verfasst.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Aussagekraft geochemischer Untersuchungen an
frihneuzeitlichen Metallfunden zu untersuchen und exemplarisch an verschiedenen Fallstudien
darzulegen. Daflir musste eine chemisch-isotopische Datengrundlage fir solche Metallfunde
aufgebaut werden, die deren korrekte Ansprache Uiberhaupt erst erméglicht.

Hierzu musste freilich zundchst der historische Forschungsstand zum frihneuzeitlichen
Welthandel mit Metallen erarbeitet werden (Kapitel 2), damit an der richtigen Stelle mit den
eigenen Forschungen angesetzt werden konnte.

AnschlieBend mussten die Lagerstattenreviere, die in jener Zeit Metalle produzierten, auf ihre
Mineralisationen und ihre Erzreserve hin untersucht werden (Kapitel 3), um eine
Vergleichsgrundlage zu schaffen und um herauszuarbeiten, welche Lagerstatten welche Metalle
produzieren konnten und in welchen Mengen.

In Kapitel 4 wird das Fundmaterial von inner- und auBereuropéischen Schiffswracks prasentiert,
welches in dieser Arbeit untersucht werden konnte, bevor Kapitel 5 sich der Analytik widmet
welche hierzu angewendet worden ist. Kapitel 6 prasentiert anschlieBend die analytischen
Ergebnisse.

In Kapitel 7 wird an verschiedenen Fallstudien, die sich mit historischen Fragestellungen
beschéaftigen, die Aussagekraft naturwissenschaftlicher Analysen an frihneuzeitlichen
Metallfunden exemplarisch aufgezeigt. Dabei geht es um die Fragen welche Lagerstattenreviere
welche Kupferqualitidten lieferten (Kap. 7.1), inwiefern sich die Kupferhalbfabrikate des
Indienhandels von den einfachen Barren (ReiBscheiben) unterscheiden und wieso sie in dieser Art
hergestellt worden sind (Kap. 7.2), ob Zinn und Blei in regional unterschiedlichen Qualitdten
vorlagen (Kap. 7.3) und schlieBlich, was mit den vielen Millionen Tonnen Messing geschah, die im
Tausch gegen Sklaven die Westafrikanische Kiste erreichten (Kap. 7.4).

In Kapitel 8 wird schlussendlich die Aussagekraft geochemischer Untersuchungen an
frihneuzeitlichen Metallfunden rickblickend bewertet.



2 Der Handel mit Metallen in der frithen Neuzeit aus historischer Sicht

2.1 Die Nachfrageseite - Die Entdeckung Amerikas und des Seeweges nach Indien als
maBgebliche Dynamik des Metallhandels

Um die Entwicklung eines globalen Metallhandels der Frihneuzeit fassen zu kénnen, missen die
sich gegenseitig bedingenden Angebot- und Nachfrageseiten in ihrer wirtschaftlichen Struktur
verstanden werden. Hierbei ist es wichtig, aufzuzeigen, dass die Handelsstrukturen wie sie in der
Neuzeit in der alten Welt vorliegen, einer langen Tradition folgen, deren Anfange mindestens bis
zum Beginn des Mittelalters zurlickreichen.

Schon im 12. Jahrhundert verungliickte eine Kamel-Karavane in der mauretanischen Wiste bei
Ma’aden ljafen (Monod, 1969) (Abb. 2.1). lhre Ladung, mehr als 2000 Messingstangenbarren,
konnte geborgen und untersucht werden (Willet & Sayre, 2006), ihre Bleiisotopenverhaltnisse
zeigen groBe Ahnlichkeiten mit den Cu-Pb-Zn Erzen des Rammelsberges bei Goslar. Dabei muss
hervorgehoben werden, dass der Fund von Ma’aden ljafen kein Sonderfall, sondern
stellvertretend flr den Uberregionalen Metallhandel des Mittelalters ist.
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Abb. 2.1 Der Handel mit Metallen vor der Entdeckung des Seeweges nach Indien. Aus der Karte
wird deutlich, dass Venedig maBgeblich den Uberregionalen Handel mit Metallen kontrollierte. Von
der Lagunenstadt aus wurden die Metalle flir den Indienhandel, einerseits an die Levantekiiste,
nach Alexandria und Kairo als auch nach Konstantinopel und Sinop gebracht. Durch moslemische
Héndler wurden die Metalle (ber das Rote Meer bis nach Calicut verhandelt. Im Afrikahandel
spielte der Hafen von Honein eine zentrale Rolle, wo die algerischen Berber die Metalle gen
Stiden, woméglich sogar bis in die Subsahara brachten und gegen Sklaven tauschten (Bearbeitet
nach Denzel, 2004).

Das Zentrum des Welthandels mit Metallen im Mittelalter war Venedig. Von hier aus wurden die
Metalle, darunter vor allem Kupfer aber auch Zinn, Blei und Messing sowohl an die Levantekiiste
und von dort nach Indien (Denzel, 2004), als auch nach Alexandria und von dort aus nach Honein,
Algerien und weiter per Kamel-Karavane durch die Berber nach Westafrika gebracht (Elbl, 2007).
Dabei stammten die Metalle auf dem venezianischen Markt vor allem aus Deutschland und der
heutigen Slowakei (Braunstein, 1977; Stefanik, 2004) aber auch aus aus dem Alpenraum, dem
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Erzgebirge, England und sogar dem fernen Falun in Schweden (Elbl, 2007) (Abb. 2.6). Deutsche
Metallhadndler brachten ihre Waren in das Fondaco dei Tedeschi (Lagerhaus der Deutschen) das
eine gewichtige Rolle in der Lagunenstadt spielte (Stefanik, 2017).

Neben den Direktimporten aus den Bergbaurevieren bezog Venedig seine Metalle aus Brligge in
Flandern, das durch seine Lage zwischen den Kupfererzlagerstatten Kontinentaleuropas und den
wichtigen Zinnerzlagerstatten in England, zur Metallhandelsmetropole aufgestiegen war (Elbl,
2007).

Brugge lag in der Nahe zu den Messingindustrien der Rhein-Maas Region, die sich aufgrund der
lokal vorhandenen Galmeivorkommen, hier vor allem dem Altenberg/Vielle Montagne bei Kelmis
entwickelt hatten (Abb. 2.2). Aus diesem zinkhaltigen Rohstoff und Kupfer wurde unter anderem
im flamischen Dinant die Legierung Messing hergestellt. Dinanderies war lange Zeit
gleichbedeutend mit Gegenstéanden aus Messing (Peltzer, 1908). Das Kupfer bezog man aus den
gleichen Lagerstéattenrevieren wie die Venezianer (s.0.), besorgte dieses jedoch durch die Hanse
Uber den Seeweg via Danzig und Libeck, durch das Kattegat und die Nordsee (Abb. 2.6). Durch
den Import von Kupfer wurde Dinant zur Hansestadt (Peltzer, 1908). Ahnlich stellvertretend wie
der Fund von Ma’aden ljafen fir den Trans-Sahara Handel ist, ist flir die Nordseeroute, ein im
Jahre 1345 vor der Maasmiindung untergegangenes Hamburger Schiff, das zum Teil mit
schwedischem und Goslarer Kupfer beladen war (Héhlbaum, 1882).

") Niederlande:!

L g
Antwerpen 'i
P 4 Dusseaont
4+ Deutschland

f Cologne
_,~Aachen

B "Fsoiberg
o Kelmis 77 T
2 EIFEL

'
\ e Tourna
\

| ) :
- ~_ - o~y
. Frankreich N emons ; .
| . = z
"y Qinant ARDENNES (..,' '—'-.‘-:

km

i

Abb. 2.2 Die Hauptlokalitdten der Messingindustrie im Rhein-Maas Bereich. Im 15. Jh. belieferten
die Stddte Dinant und Namur den Hafen von Brigge mit Messingwaren fir den internationalen
Handel. Nach der Zerstérung Dinants 1466 wuchs die Region Aachen-Stolberg zum Weltzentrum
der Messingproduktion heran und verhandelte ihre Produkte nun Gber Antwerpen (Verandert nach
Day, 1984).

In Venedig wurden die importierten Metalle, speziell das Kupfer, einer Weiterverarbeitung bzw.
Raffinerie unterzogen der sog. affinatura, deren Prozess seit vielen Jahren diskutiert wird und bis
heute unverstanden bleibt (Suhling, 1976; von Stromer, 1995; Skladany, 2000; Stefanik, 2004)



5

(Siehe Kapitel 2.3). Nach Denzel (2004) der die Preise fUr verschiedene Kupfersorten auf dem
venezianischen Markt untersucht hat, konnte aber vor allem jenes Kupfer an den Levanteméarkten
abgesetzt werden, welches der affinatura unterzogen wurde. Hier zeigt sich bereits frih die
indische Nachfrage nach hochqualitativen Kupfer, die der Staat z.B. fur die Minzpragung
bendtigte (Richards, 1995).

Uber den venezianischen Metallhandel mit der Levante gelangten regelmassig Gewirze aus
Indien, die im Mittelalter sogar als Medizin eingesetzt worden sind, nach Europa (Kalus, 2010).

Wahrend Halbfabrikate aus Kupfer in Indien gefragt waren, wurden in Honein von den Berbern
eher Messingwaren nachgefragt, da diese in Westafrika auf den Sklavenmarkten abgesetzt
werden konnten (Klein, 1999). Das Etablieren des Sklavenhandels durch die moslemischen Berber
fuhrte das Kénigreich Benin im Mittelalter zu groBem Reichtum und so ist es wenig erstaunlich,
dass die Portugiesen beim ersten Eintreffen in Benin 1486 verblifft Gber die Fortschrittlichkeit und
die schiere GréBe Benin-Stadts waren (Duchateau, 1995) (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3 Darstellung der Stadt Benin nach Ansicht des holldndischen Chronisten Olfert Dapper
von 1668. Im Hintergrund des Bildes sind die wahren Ausldufer der Stadt zu erahnen. Bemerke

auch die menschengroBen Adlerstatuen auf den Dédchern, welche aus Metall gemacht sein sollen
(Nach Dapper, 1668).

Hier liegt ein haufig unbeachteter Umstand vor: Benin war bereits zum Zeitpunkt des Eintreffens
erster portugiesischer Handler, eine Metropole unerreichter GréBe. Der Erdwall der die Stadt
umgab, die Mauern von Benin, sind noch vor der chinesischen Mauer das groéBte je vom
Menschen erschaffene Erdwerk aller Zeiten (Darling, 1998). Laternen mit Palmél beleuchteten das
riesige Netz aus StraBen um den Palast von Benin wo der Kénig, der Oba regierte (Ryder, 1969).
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Hufeisenférmige Messingringe, sog. Manillen (Abb. 2.4) waren neben stangenférmigen
Messingbarren, sog. Guinea Rods das Hauptzahlungsmittel fir Sklaven (Herbert, 1984; Alpern,
1995; Westermann, 2001; Denk, 2017). Wozu diese Stangen und Ringe die bis Ende des
Sklavenhandels zu Millionen Tonnen ausgeliefert worden sind, benutzt wurden, ist unklar. Eine
Verwendung als Geldform wurde genauso diskutiert wie eine Ansprache als Schmuckgegenstand
oder sogar Barren (Alpern, 1995).

Abb. 2.4 Messingplatte aus dem Kdnigspalast in Benin. Dargestellt ist ein portugiesischer Handler
mit den sog. Manillen im Hintergrund (Duchateau, 1995).

Neueste Untersuchungen von FW. Rademakers et al. (2018; 2019) haben eine entwickelte
Kupfermetallurgie aufgezeigt, deren Hauptprodukte kreuzférmige Kupferbarren sog. Katanga-
Kreuze waren. Messing jedoch scheinen die Afrikaner demnach ausschlieBlich Uber den
Fernhandel durch die Trans-Sahara Route bezogen zu haben. Neben diesen Zahlungsmitteln
wurden auch Metallfertigwaren wie Schisseln, Nachttdépfe oder Barbierbecken in Afrika
nachgefragt, deren Nutzung Westermann (2001) jedoch eher in einem rituellen Kontext sieht.



Abb. 2.5 Der Seeweg nach Indien und die Entdeckungen der Portugiesen in Afrika mit den
jeweiligen Jahreszahlen. Bemerke auch die Grindung Sao Jorge da Minas als erstes européisches
Fort in der Subsahara 1482 (Jahreszahlen nach Westermann, 2001).

Es muss darauf hingewiesen werden, dass Kupfer in Westafrika einen dhnlichen Stellenwert wie
Gold in Europa hatte (Westermann, 2001).

Vor der Kulisse dieser zwei vollig unterschiedlichen, jedoch in ihrer Jahrhunderte andauernden
Tradition sich gleichenden Dynamiken, treten im Verlauf des Mittelalters mehrere grundlegende
Veréanderungen ein. Was mit dem Fall Akkons 1291 begann, spéatestens aber mit der Eroberung
Konstantinopels durch die Osmanen 1453 besiegelt wurde, anderte die Strukturen des
Welthandels auf radikale Art und Weise. Das Passieren der einzigen Landverbindung nach Asien
Uber den Bosporus (Abb. 2.1) wurde nun durch die Sultane mit hohen Zdllen belegt und so kam
der GewUlrzhandel aus Fernost zum Erliegen (Kalus, 2010).

Diese historische Zasur wird allgemein als Ausléser des Zeitalters der Entdeckungen
wahrgenommen, dem pragendsten historischen Prozess fir die moderne Welt. Es musste ein
neuer Weg nach Indien gefunden werden und dieser flhrte 1492 erst Christoph Columbus zur
Entdeckung Amerikas, der Neuen Welt und 1498 Vasco da Gama zur Umrundung des Kap der
guten Hoffnung (Abb. 2.5). So gelang es einerseits das Osmanische Reich zu umgehen und direkt
mit Indien in Kontakt zu treten und andererseits Uber den Seeweg den Handel mit Gewlrzen in
quantitativ neue Dimensionen zu heben (Westermann, 2001; Kalus, 2010). Nun wurden die
Produkte des Ostindien- und Afrikahandels zunehmend Uber Lissabon nach Europa gebracht.
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Waéhrend dadurch die Bedeutung Flanderns als Welthandelszentrum zunahm, schwand jene
Venedigs nach und nach (Schulte, 1923).

In der Neuen Welt hingegen, wurden sehr schnell massenhaft Arbeitskrafte flir das urbar-machen
der Landschaften, die Acker- und Plantagenarbeit benétigt. Durch das Aufgreifen der Portugiesen
der bereits existierenden Sklavenhandelsstrukturen in Westafrika fuir die Arbeit in Ubersee, begann
die gréBte Deportation der Menschheitsgeschichte. Schatzungsweise 18 Millionen Menschen
wurden bis zum Ende des Sklavenhandels deportiert, wovon ca. 11 Millionen in die Kolonien nach
Amerika verschifft wurden, wobei ein GroBteil die Uberfahrt nicht tiberlebte (Klein, 1999). Bereits
1482 griindeten die Portugiesen das erste européische Fort in der Subsahara: Sao Jorge da Mina
im heutigen Ghana (Teixeira da Mota, 1969) (Abb. 2.5). Nur 20 Jahre spéater, um 1500, setzte man
bereits 15.000 Sklaven jahrlich in Lissabon um (Westermann, 2001).

Der Stltzpunkt Sao Jorge da Mina, spéater Elmina, blieb sowohl unter Niederlandern als auch
Briten das Hauptquartier der jeweiligen Sklavenhandel betreibenden Nationen.

Diese beiden maBgeblichen Nachfragen: nach Gewdlrzen aus Indien einerseits und nach Sklaven
aus Westafrika andererseits sind die bestimmenden Motoren der Weltwirtschaft der friihen
Neuzeit, die bis in das 19. Jahrhundert maBgeblich waren (Westermann, 2001). Fihrt man sich
nun vor Augen, dass, wie gezeigt, in beiden Fallen das Hauptzahlungsmittel seit Jahrhunderten
europaische Metalle waren, so gewinnt deren Untersuchung enorm an Stellenwert.

Woher die in ihrer Gesamtzahl Millionen von Tonnen erreichenden Kupfer, Blei, Zinn und
Messingfabrikate stammen, welche Firmen deren Produktion bestimmten und wie sich diese
organisierten wird im Folgenden gezeigt werden.

2.2 Die Angebotsseite - Deutsche Kaufleute als Financiers des Welthandels, ihre
Bezugsquellen, Absatzmérkte und Handelswege

Es ist gezeigt worden, dass in Indien seit dem Mittelalter Metallhalbfabrikate, vor allem aus
Kupfer, jedoch auch Barren aus Zinn und Blei, und an der Westafrikanischen Kiste,
Messingwaren nachgefragt worden sind und dass diese Metalle aus Erzen européaischer
Lagerstatten stammten.

Schon lange vor den groBen Augsburger und Nurnberger Patrizierfamilien der Fugger, Welser und
Héchstetter waren Deutsche Handelsgesellschaften und Firmen die treibende Kraft im
Uberregionalen Metallwarenverkehr, da sie nach van der Wee (1963) Uber das meiste Kapital
verfigten. Dieses Kapital, das wiederum in mitteleuropdischen Montanunternehmen angelegt und
durch den Metallhandel sukzessive vermehrt wurde, stammte seit dem 14. Jahrhundert aus dem
Rheinland (Irsigler, 1976). Es war nach Peltzer (1908) spéater der Aachener Bilrger Nicolas von
Richtergen, der als erster Gewirze aus Ostindien Uber die neue Route um das Kap der guten
Hoffnung importierte und den ,erstaunten” oberdeutschen Handlern prasentierte.

Die Rheinlénder, vor allem Kélner und Aachener, hatten einen geostrategischen Vorteil, der auf der
Lage der Schnittstelle zwischen mitteleuropédischen Lagerstatten, wie dem schon lange auf Kupfer
ausgebeuteten Rammelsberg bei Goslar und den Galmei-Lagerstéatten im Rhein-Maass Gebiet
beruhte. Denn zusétzlich zu dem in Kap. 2.1 beschriebenen Seeweg durch das Kattegat,
handelten Dinanter Messingschlager direkt tber die Kélner Messe und erwarben dort Rohmetalle,
vor allem Kupfer (Bingener, 1998) (Abb. 2.6). Die Kdélner Messe war bereits im 14. Jahrhundert
Dreh- und Angelpunkt des Uberregionalen Metallhandels: Irsigler (1976) nennt z.B. den
Dortmunder Tideman Lemberg der bereits 1346 die englischen Zinnbergwerke von Cornwall in
Pfandbesitz hatte und 1359 die Bleilagerstéatten in Alston Moor in den nérdlichen Penninen (Abb.
4.22) ausbeutete um deren Produkte auf dem Kdlner Markt anbieten zu kdnnen.
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Abb. 2.6 Die maBgeblichen Metallstréme innerhalb Europas im 16. Jh. Bestimmend fir die
Metallstréme sind einerseits die Héfen Danzig, Libeck und Hamburg die als Umschlagplatz fir
den interkontinentalen Hafen Antwerpen dienten, andererseits die Messen in KbéIn, Frankfurt und
Nirnberg. Kupfer und Blei wurden vor allem von den Saigerhltten angezogen, wobei z.B. die
Hdtte Hohenkirchen ihr Blei aus England, dem Rheinland und Goslar bezog und mit dem
Neusohler Kupfer versetzte. Letzteres wurde sowohl nach Venedig als auch nach Hamburg, Danzig
und Antwerpen transportiert. Es erfdhrt somit auch innereuropdisch die gréBte Verbreitung.
Beachte auch den Handel mit englischem Zinn und Blei (ber Antwerpen auf die Kélner und
Frankfurter Messen. Abkirzungen: A = Antwerpen, AS = Aachen-Stolberg, C = Cornwall, D =
Danzig, E = Erzgebirge, F = Frankfurt, FA = Falun, FAu = Fuggerau, G = Goslar, HH= Hamburg,
HK= Hohenkirchen, | = Inntal, K = KbéIln, L = Libeck, M = Mansfeld, MS = Mostenica, NB =
Ndarnberg NS = Neusohl, O = Oberschlesien, PD = Peak District, PE = Pennines, V = Venedig.

Des Weiteren verfligte das Rheinland vor allem in der Nordeifel und dem Raum Aachen-Stolberg
Uber groBe Bleibergwerke, deren Produkte ebenfalls Uber K&In in den Handel gelangten und die
spater 50% des Bleibedarfs des Fugger’schen Saigerwerks Hohenkirchen in Thiringen
ausmachten (Irisgler, 1976; von PdlInitz, 1951).



10

Nachdem Dinant im Jahre 1466 zerstort worden war, wanderten die Messingschlager weiter nach
Aachen und grindeten dort eine Messingindustrie, die mehr als 300 Jahre lang die
leistungsfahigste der Welt blieb (Irsigler, 1976; Peltzer, 1908) (Abb. 2.2). Diese Industrie setzte die
Produktion von Dinanderies unter der Verwendung lokaler Galmei- und Bleivorkommen und
importiertem Kupfer, jetzt vor allem aus Mansfeld, fort. Die Verwendung von Mansfelder Kupfer
wurde 1550 sozusagen verpflichtend, da nur Messingerzeugnisse mit dem Aachener Stadtadler
gestempelt werden durften, die aus ,gut uprechtig und rein Eislebisch kupfer® also Kupfer aus
Eisleben im Mansfelder Land, hergestellt worden sind (Peltzer, 1908).

Es herrschte der Glaube, dass das Mansfelder Kupfer fir die Messingherstellung deutlich besser
geeignet sei, als das ungarische, schwedische oder alpenlandische, da es sich beim
Zementationsprozess Uberproportional vermehren solle (Méllenberg, 1915; Westermann, 1971).

Diese Faktoren, die geostrategische Lage zwischen Kupfer und Galmei-/Bleilagerstatten und die
in Kapitel 2.1 genannte Tradition der Lieferung von Messingprodukten an den venezianischen
Markt von Briigge aus, fihrte zur Ausbildung einer Schicht frihkapitalistischer Metall-
handelsfirmen die zumeist in Familienhand waren wie z.B. die schon genannten Aachener von
Richtergen, Schetz und DuppengieBer (Peltzer, 1908) aber auch Kdlner wie z.B. Heinrich Struyss,
der nach Irsigler (2013) reichste Kdlner seiner Zeit.

Wahrend ihre Namen uns in Zunfturkunden (von Loesch, 1907), Antwerpener Notariatsarchiven
(Strieder, 1962) und Urkundenbtichern (Mdllenberg, 1915) begegnen, haben sich manchmal auch
ihre Handelszeichen, sog. Hausmarken direkt auf den Metallerzeugnissen erhalten (Abb. 2.7). Wie
aus den genannten Quellen deutlich wird, zielte ihre Produktion auf den Antwerpener Markt, wo
die Faktoren der portugiesischen Krone Metalle fir den Afrikahandel einkauften. Sie sind daher in
dieser Arbeit fir den Metallhandel mit Afrika buchstablich als Drahtzieher zu vermuten.

+.

Abb. 2.7 Handelszeichen, sog. Hausmarken groBer Patrizierfamilien. Mit diesen Marken wurden
seit dem Mittelalter Handelsgliter gekennzeichnet um einerseits die Qualitdt gewéhrleisten zu
kdnnen, anderseits den Eigentiimer bzw. Hersteller identifizieren zu kénnen. Von links: Fugger,
Paumgartner, Herwart, Gossembrot (Nach Westermann, 2001).

Da an der westafrikanischen Kuste, wie gezeigt, vor allem Manillen und Guinea Rods, daneben
Tiefwaren (Schiisseln etc.) als Zahlungsmittel akzeptiert wurden, wundert es nicht, wenn einzelne
Lieferkontrakte zwischen den genannten Rheinldndern und portugiesischen Abgesandten des
Hofes eben jene Manillen (in der Literatur gerne mit Armblenden, Malien, Manillien, Spangen oder
schlicht Ringen verwechselt) in hohen Mengen gennant werden (Strieder, 1962).

Es liegt auf der Hand, dass die Rheinlander von der Entwicklung Flanderns, nunmehr Antwerpen
anstatt Brigge, zu einem Welthandelszentrum fir ostindische Waren besonders profitierten. Unter
der Berlcksichtigung der besonderen Nachfrage nach Messingwaren auf dem afrikanischen
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Kontinent hatten die Rheinlander vor Nirnberg und Augsburg einen Standortvorteil und viele
Aachener hatten in Antwerpen Niederlassungen (Pohl, 1977; Strieder, 1927).

Auch Nirnberg war ein bedeutendes Messingproduktionszentrum (Maué & Kupper, 2002).
»Nurnberger tand geht durch alle Land“ (gemeint sind Handwerkserzeugnisse aus Metall) (Abb.
2.8) war seit dem 15. Jahrhundert gleichbedeutend mit der Rolle Nirnbergs auf dem Weltmarkt.
Zwar verfugten die NUrnberger nicht Uber eigene Galmeivorkommen und mussten diese Uber die
Frankfurter Messe von den Pachtern der beschriebenen Lagerstatten im Rheinland einkaufen
(Peltzer, 1908) (Abb. 2.6) doch waren Nirnberger Firmen stark in den Kupferschieferbergbau im
Mansfelder Land involviert (Hildebrand, 1977; Westermann, 1971, 2001).

Abb. 2.8 Allerlei Schnallen aus Messing von der Bom Jesus, Namibia. Dieser sog. , Tand” ist
mdglicherweise aus Nirnberger Produktion und nur ein kleiner Teil des Produktionsspektrums
handwerklicher Metallwaren (Nach Knabe & Noli, 2012).

Schulte (1923) nennt Nirnberger Tiefwaren aus Messing sowie Ringe (Manillen? s.o0.) als
Exportgegenstdnde nach Lissabon. Strieder (1927) weist daraufhin, dass der Nurnberger
Seefahrer und Erfinder des Astrolabs Martin Behaim schon 1484 mit den Portugiesen in den
Kongo fuhr, und seine Mitblrger eventuell Uber potentielle Absatzmdglichkeiten informierte.
Westermann (2001) weist die Prédsenz Nirnberger Messinghandler wie Hans Hildebrand auch in
Antwerpen nach, es bleibt aber offen, ob auch hier die speziellen Zahlungsmittel im Afrikahandel,
Manillen und Stangen, produziert worden sind oder ob Nuirnberg, das ,Zentrum der
Feinmechanik® (Westermann, 2001) sich auf die Produktion von Fertigwaren spezialisierte.

Organisiert wurde der Handel der oberdeutschen Metallindustrie wiederum Utber Firmen wie z.B.
der groBen Ravensburger Handelsgesellschaft, die von Schulte (1923) umfassend untersucht
worden ist. Gesellschaften wie diese, die sich bereits am Ende des 14. Jahrhunderts griindeten,
sind die Grundlage fur die Ausbildung einer ,,Oberdeutschen Hochfinanz“ wie von Stromer (1970)
sie beschreibt.
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Die groBen Augsburger Firmen wie die Fugger, Welser, Gossembrot oder Herwart reagierten nach
Westermann (2001) weit weniger auf die gestiegene portugiesische Nachfrage nach Messing.
Allein die Augsburger Hoechstétter stiegen mit dem Bau ihrer Messinghtitte in Pflach bei Reutte in
Tirol 1509 direkt in das Afrikageschéft ein (Mutschlechner & Palme, 1976; Palme & Westermann,
1989). Fir diese Zurlickhaltung gibt es einen Grund.

Wie in Kap. 2.1 erwadhnt, wurden in Indien, das durch den venezianischen Handel und der
affinatura, raffiniertes Kupfer hoher Qualitdt gewohnt war, weniger Messing sondern mehr
Halbfabrikate aus raffinierten Kupfer nachgefragt. Dieses konnten weder die Nurnberger noch die
Aachener liefern, da die Hoheit unter der Produktion und des Vertriebs seit dem Ende des 15.
Jahrhunderts bei den groBen Augsburger Firmen lag. Sie hatten Bergwerksanteile und
Schmelzhitten in den groBen Kupferabbaugebieten im Inntal, hier besonders bei Schwaz und am
Schneeberg in Sudtirol, lieferten das Kupfer nach Venedig (Abb. 2.5) und waren somit nach
Westermann (2001) eher fir die indische Nachfrage disponiert. Auch die bereits beschriebene
Meinung, dass nur das Mansfelder Kupfer fir hochqualitative Messingherstellung geeignet sei, hat
sicher zum spéten Eintritt der Augsburger in den Afrikahandel beigetragen.

Im 16. Jahrhundert stiegen die Augsburger Fugger zur bestimmenden Marktmacht im
Kupferhandel auf. Dieser Erfolg beruht auf dem Kalkil eines Mannes: Jakob Fugger (1459-1525).
(Abb. 2.9) Jakob Fugger, der den Beinamen ,,Der Reiche“ trug, lernte schon als 14-jahriger den
venezianischen Kupfermarkt kennen (Geffcken, 2009). Die Fugger, eine urspringlich auf die
Weberei ausgerichtete Familienfirma hatten sich durch den ,Barchent-Boom* ein betrachtliches
Vermdgen erwirtschaftet und zdhlten zu den reichsten Blrgern Augsburgs (H&berlein, 2006). So
war der Name Fugger schon zu Ende des 15.Jh. an den Kdnigshéfen Europas ein bekannter
Begriff.

Abb. 2.9 Jakob Fugger in einer Darstellung Albrecht Ddrers (Freeware: Yorck Project).
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Mit Kénig Maximillian | aus dem Geschlecht der Habsburger hatte Jakob Fugger 1490 einen
Vertrag zum gulnstigen Aufkauf des Kupfers und Silbers vom Falkenstein bei Schwaz im Inntal
ausgehandelt (Bingener et al., 2012). Da am Falkenstein silberreiche Fahlerze vorkamen (vgl. Kap.
4.2), bendtigten die Huttenarbeiter, zur Scheidung des Silbers vom Kupfer, Blei. Dieses wurde
vom Schneeberg in Sidtirol bezogen. Das entsilberte, also gesaigerte, Kupfer wurde im
Anschluss nach Venedig gebracht wo es auf den bereits oben beschriebenen Metallmarkt
abgesetzt und an die Levantekiiste und weiter nach Indien verhandelt wurde. Eine weitere
SaigerhUtte baute Jakob mit seinen Brudern Ulrich und Georg am Arnoldstein bei Villach, die sog.
Fuggerau (Bingener et al., 2012) (Abb. 2.6).

Die monopolartige Stellung die die Fugger auf dem Kupfermarkt einnahmen, zeitgendssische
Quellen sprechen davon, ,Kupfer kénne man nur vom Fugger bekommen® (Knabe & Noli, 2012)
lasst sich nicht durch ihre Position im Tiroler Bergbau allein erklaren. Viele Augsburger, wie z.B.
die Paumgartner traten als Gewerken, das bedeutet Eigner, im Tiroler Bergbau auf und machten
ihrerseits hohe Gewinne (Ehrenberg, 2015).

Der Erfolg der Fugger liegt vielmehr in der Begrindung des sog. ungarischen Handels. In
Oberungarn, der heutigen Slowakei, wurden schon seit Jahrhunderten Kupfererze abgebaut. Sie
hatten schon wahrend des Mittelalters eine Uberregionale Bedeutung, wurden nach Flandern und
Venedig gebracht, raffiniert und waren fir den internationalen Handel von hoher wirtschaftlicher
Bedeutung (Paulinyi, 1933; Stefanik, 2004, 2017).

Hier begrindete Jakob Fugger mit dem Zipser Montanunternehmer und Bergbautechniker Johann
I. Thurzo (1437-1508), 1494 die ,,Fugger-Thurzo-Gesellschaft®, welche bis 1526 bestand (Bingener
et al., 2012). Diese Gesellschaft hatte den Zweck, die Kupfervorkommen bei Herrengrund (Spania
Dolina) nahe Neusohl (Banské Bystrica) auszubeuten (Vlachovic, 1977).

Das Anlegen des Kapitals der Fugger flhrte nach Vlachovic (1977) zu einem revolutiondren
Umschwung in der Quantitat und Qualitat der Kupfererzférderung und Aufbereitung und mindete
nach Kellenbenz (1977) in der Herausbildung des ,modernsten Industriebetriebes auf seinem
Sektor*.

Das silberhaltige Fahlerz-Kupfer aus Herrengrund wurde in eigens aufgebauten Saigerhttten in
Mostenica, Hohenkirchen in Thiringen und in Fuggerau bearbeitet (Vlachovic, 1977). Der Aufbau
der Saigerhltten war nach Vlachovic (1977), entscheidend fir den wirtschaftlichen Erfolg der
Fugger, da das Kupfer so direkt gesaigert werden konnte und nicht nach Venedig, dem
traditionellen Ort fUr die Kupferraffinerie (s.0.) gesendet werden musste.

Alle diese Hutten benétigten fir den Saigerprozess (vgl. Kap. 2.3.2) groBe Mengen Blei. Dieses
wurde fur die jeweiligen Hutten aus unterschiedlichen Bleilagerstétten herangebracht. So wurde in
Mostenica mit oberschlesischem Blei (Skladany, 1997), in Fuggerau mit Blei vom Bleiberg (Von
Pd&Initz, 1951) und in Hohenkirchen Blei aus dem Rheinland, Goslar und England (Von Pé&lnitz,
1951; Westermann, 1971; Haberlein, 2006, 2016) das tber Antwerpen bezogen wurde, verarbeitet
(Abb. 2.6). Zeitgendssische Quellen berichten, dass unterschiedliche Blei-Qualitdten vorlagen,
worunter das englische Blei das schlechteste sei, das auf dem Markt war und das polnische das
beste (Von PéInitz, 1958; Fuggerarchiv Ungarischer Handel, Urkunde 2,3,5C, k. 136 r).

Umgekehrt wurde das gesaigerte und verarbeitete Kupfer von Hohenkirchen aus nach Hamburg
und Lubeck (Koch, 1926), von Mostenica nach Danzig und von Fuggerau nach Venedig (von
PéInitz, 1951) gebracht. Von den Ost- und Nordseehédfen wurde das Kupfer nach Antwerpen
verschifft, das nach Vlachovic (1977) im 16. Jahrhundert zum wichtigsten Stapelplatz fir
Neusohler Kupfer wurde, da es von hier aus seinen Weg nach Lissabon und in den Indienhandel
fand (Abb. 2.6).
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Die bereits erwdhnte Verlagerung des Indienhandels von Venedig nach Antwerpen ist auch in der
prozentualen Menge der jeweiligen Kupferlieferungen aus Neusohl ersichtlich. So wurde ab den
1500er Jahren mehr als die Hélfte der Neusohler Produktion nach Antwerpen verschifft, wéhrend
der Teil der nach Venedig ging unter den Fuggern auf unter 5% absank (Westermann, 2001).

Erwahnenswert ist weiterhin, dass das Neusohler Kupfer im Gegensatz zum alpenlédndischen,
mansfelder und schwedischem, nur in geringem MaBe als Garkupfer angeboten worden ist, d.h.
als Kupferbarren in Scheibenform, sondern zum gréBten Anteil im Fuggereigenen Hammerwerk
verarbeitet als Halbfabrikate (Vierkantkupfer, gehdmmerte Kupferscheiben, Halbgossenkugeln,
(Vlachovic (1977) nennt 31 Sorten)) angeboten worden ist (Abb. 2.10). Diese Sorten waren nach
Westermann (2001; 2013) speziell fur den indischen Markt ausgelegt.

7
e

Abb. 2.10 77t sog. Halbgossenkugeln, Kupferbarren von einem Schiffswrack vor der Kiste
Namibias. Die Kupferbarren tragen den Dreizack, das Handelszeichen der Augsburger Fugger
(Abb. 2.7) und deuten so auf deren Hersteller hin. Ihr Fundort auf der ,neuen” Route nach Indien
ist signifikant flr den Indienhandel jener Zeit. © Dr. Bruno Werz/African Institute for Marine and
Underwater Research, Exploration and Education (AIMURE)

Schlussendlich muss noch die schwedische und norwegische Kupferindustrie genannt werden,
obgleich diese beiden erst um 1600 (Schweden) bzw. 1644 (Norwegen) quantitativ relevant
werden. Denn wahrend die drei groBen Kupferlagerstatten zum Ende des 16. Jahrhunderts als
wirtschaftlich ausgebeutet gelten, beginnt zeitgleich der Siegeszug des schwedischen Kupfers auf
ein globales Level (Kumlien, 1977). Es waren Aachener Birger, wie die schon genannten
DuppengieBer, die viel Kapital in den Kupferbergbau in Falun anlegten, um die Versorgung der
Messingindustrie in Aachen-Stolberg zu gewahrleisten (Kumlien, 1977).
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Wahrend der Handel mit Kupfer und Messing historisch sehr gut aufgearbeitet worden ist und
ebenso die Handelswege des Bleis als nétiger Rohstoff auf den Saigerhitten ebenfalls
nachvollzogen werden kénnen, ist der Handel mit Zinn weniger detailliert aufgearbeitet.

Wie in Kapitel 4 Lagerstattenreviere aufgezeigt wird, sind die Vorkommen von Zinn in Europa mit
frihneuzeitlicher Nutzung auf die beiden groBen Gebiete: Cornwall/Devonshire und das
béhmisch-séachsische Erzgebirge beschrankt. lhr Handel ging von englischer Seite aus Uber
London nach Flandern und weiter nach Kéln (s.0.) bzw. von Flandern nach Venedig und vom
Erzgebirge aus Uber die Messen in Frankfurt und KdIn in den internationalen Handel ein (Stahl,
1991).

Probleme gibt es jedoch bei der Frage, welche Firmen in den Zinnhandel involviert waren, und in
welchen Qualitdten das Zinn angeboten wurde. Stahl (1991) berichtet von verschiedenen
Probezinnqualitdten auf der Frankfurter Messe, wobei hier das englische Zinn als jenes mit der
héchsten Reinheit aufgefiihrt wird. Dagegen schreiben Knabe & Noli (2012), dass das englische
Zinn mit Zink, Antimon und Wismut verunreinigt sei. Hier zeigt sich ahnlich dem Blei die groBe
Unklarheit hinsichtlich der verfigbaren Qualitdten bzw. Sorten.

Von Polnitz (1971) weist immer wieder auf die Verbindung der Fugger zu dem Zinnhandler Konrad
Maier (Conrad Meyer) hin, der ab 1548 sténdig versuchte Uber ein Kontrakt zwischen Sachsen
und Bé6hmen ein Zinnmonopol im Erzgebirge zu erwirken. Bevor ihm dies ein Jahr spéater gelingt,
hat wohl auch der bereits genannte Aachener Erasmus Schetz hier eine Rolle gespielt. Von P&Initz
(1971) weist darauf hin, dass im sonst so detaillierten Fuggerarchiv, der Handel mit Zinn nicht
aufgefuihrt wird. Es scheint, als zégen die Fugger es vor, im Zinnhandel nur im Hintergrund zu
agieren und Mittelsmanner fir sie arbeiten zu lassen.

Nach Westermann (2013) kauften vor allem Ntrnberger und Augsburger Patrizierfamilien das Zinn
aus dem Erzgebirge. Der bereits oben genannte Jakob Welser griindete mit anderen Handlern
eine Gesellschaft speziell flr den erzgebirgischen Zinnkauf (von Hallerstein, 1975)

So bleibt festzuhalten, dass es im 16. Jahrhundert und darliber hinaus vor allem deutsche
Kaufleute waren, die den Handel mit Metallen maBgeblich kontrollierten und als Lieferanten der
Portugiesen, der Niederlander und spéter Briten fungierten, die wiederum die Metalle in den
Uberseehandel brachten.
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2.3 Der Saigerhlttenprozess und die Arbeit auf der Schmelzhitte

Wahrend Blei und Zinn relativ niedrige Schmelzpunkte (327° bzw. 231° C) haben, ist jener des
Kupfers um ein vielfaches héher (1085°) (Abb. 2.15). Dies filhrte schon in der Frihzeit zu einer
Entwicklung von verschiedenen Schmelztechnologien um das begehrte Material aus dem Erz
gewinnen zu kénnen. Die in dieser Arbeit untersuchten Metallbarren und Halbfabrikate aus Kupfer
sind allesamt als Endprodukte komplexer hiuttenmannischer Verfahren zu verstehen. Sie sind
daher stark verarbeitete Produkte.

In diesem Zusammenhang wiesen Hauptmann et al. (2016) auf die sowohl chemisch als auch
isotopisch hohe Homogenitat der Fugger-Halbgossenkugeln der Bom Jesus hin. Die 60
untersuchten Kupferbarren erschienen derart homogen, als seien sie aus einer einzigen Charge
gegossen. Dies ist kennzeichnend flr eine Kupferproduktion auf (vor-)industriellem MaBstab.

Um derartige Kupferhalbfabrikate korrekt ansprechen und ihre chemisch-isotopische
Zusammensetzung deuten zu kénnen, ist es erforderlich die einzelnen Verarbeitungsschritte auf
den Schmelzhitten nachzuvollziehen.

2.3.1 Die Verhttung sulfidischer Kupfererze in der friihen Neuzeit

Es ist wichtig hervorzuheben, dass es sich bei den wirtschaftlich nutzbaren Kupfererzen jener Zeit
zu einem GroBteil um Priméarerze gehandelt haben dirfte, da die oberflichennahen oxidischen
Sekundarerze sehr wahrscheinlich zum GroBteil bereits abgebaut worden waren. Diese Primérerze
waren aufgrund ihrer sulfidischen Bestandteile jedoch deutlich schwieriger zu verarbeiten
(Suhling, 1990). Schwefel als maBgebliche Verunreinigung beeinflusst die physikalischen
Eigenschaften des Kupfers, macht es spréode und vermindert so seine Qualitat (Gowland, 1914).

Dies wurde irgendwann von den Huttenarbeitern erkannt. Larzarus Ercker schreibt z.B. dass man
am Rammelsberg (bei Goslar, siche Kapitel 4.1.1) das Erz brenne ,wegen des groben Schwefels
(...) etliche Wochen lang und stincket sehr nach Schwefel (Ercker, 1968; cf. Suhling, 1990) (Abb.
2.11).

Abb. 2.11 Das Rdésten des Kupfers in einem offenen Ofen. Reisig (kleine Holzspate) und
zerkleinerte Kupferkuchen liegen vor dem Ofen. A) Kupferkuchen, B) Reisig, C) Ofen (Nach
Agricola Hoover & Hoover, 1950).
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Das ,,Brennen“ des Erzes (Rdsten) hatte also zum Ziel den Schwefelgehalt zu verringern und ist
nach Suhling (1990) eine einfache Oxidationsreaktion:

2 Cu2S + 3 02 —> Cu20 + 2S02

Dieser Vorgang wurde mehrfach wiederholt und wechselte sich mit wiederholten
Schmelzoperationen ab. Agricola (1556) nennt in seinem achten Buch ein dreimaliges Rdsten vor
dem ersten Schmelzen und z&hlt insgesamt neun Rdstvorgénge auf.

Hier muss darauf hingewiesen werden, dass es nach unterschiedlichen Darstellungsweisen der
frihneuzeitlichen Autoren (Agricola, Ercker, Stéckl etc. siehe Suhling, 1976 zur Ubersicht) keinen
einheitlichen Ablauf bei der Verhittung gab. Dies ist sowieso schon aufgrund der
unterschiedlichen Erzgrundlagen anzunehmen, da z.B. der Mansfelder Kupferschiefer véllig
anders behandelt werden musste, als die antimonreichen Fahlerze der Slowakei.

Suhling (1990) versucht die komplexe Gewinnung von Kupfer aus sulfidischen Kupfererzen, so wie
sie bei bei Balthasar Ré8ler (1700) um 1700 beschrieben worden ist, unter dem Begriff ,Deutscher
Kupferprozess® (s.a. Kirnbauer, 1966) zu skizzieren, kann jedoch auch nur ein GerlUst der
charakteristischen, sich wiederholenden Rdst- bzw. Schmelzvorgédngen wiedergeben (Abb. 2.12)
Hoover und Hoover (1950) geben bei ihrer Ubersetzung von Georg Agricolas ,,De re metallica“ an,
dass es unmdglich ist, den genauen Vorgang nachzuzeichnen.
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Abb. 2.12 Der ,Deutsche Kupferprozess” stellt eine Reihe sich wiederholender Rdst und
Schmelzvorgénge in verschiedenen Ofen dar. Die Pfeile zeigen, dass das Kupfer und die Schlacke
immer wieder erneut dem Prozess zugefiihrt worden sind, bis am Ende das sog. Schwarzkupfer
mit 95% Kupfergehalt erzielt worden ist. Dieses wurde danach auf dem Garherd zu Garkupfer
weiter verarbeitet (Nach Suhling, 1990).

Am Ende der Rést- und Schmelzoperationen entstand eine raffinierte Schmelze, die nun 95%
Kupfer enthalten sollte (sog. Schwarzkupfer, Tylecote, 1976). Dieses Schwarzkupfer wurde in
einem Garherd, einem halbhohen Arbeitsherd wo wahlweise in oxidierender oder reduzierender
Atmosphére gearbeitet werden konnte, zu Garkupfer verarbeitet.

Auf die im Garherd entstehende Schmelze wurde oberflachlich Wasser gespriht. Nach erkalten
der oberen Schicht der Schmelze wurde diese herausgerissen und der Vorgang wiederholt. Dieser
Vorgang, das sog. Scheibenreissen wird bei den verschiedenen historische Autoren (Agricola,
1556; RoBler, 1700; Zedler, 1742) in gleicher Weise beschrieben. Die fertigen Kupferbarren nannte

man, nach dem Prozess ihrer Entstehung Reischeiben (Abb. 2.13).
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Abb. 2.13 Die Raffinerie des Garkupfers im offenen Flammherd/Garherd. Links im Bild schittet die
Person Wasser auf die Schmelze, rechts hebelt eine andere die fertigen, erkalteten Kupferscheiben
heraus. Dieser Prozess wird wiederholt, bis keine Schmelze mehr vorhanden ist. Dabei nehmen die
entstanden , ReiBscheiben” im Durchmesser ab (vgl. D). Im Vordergrund werden die Scheiben im
Wasserbad abgekihlt und aufgestapelt. A) Schmelztiegel B) Brett mit Kerbe C) Keilférmige Stange
D) Kupferkuchen, die durch das rausreissen mit der Stange entstanden sind E) Zange F)
Wasserbad (Nach Agricola, Hoover & Hoover, 1950).

Danach gingen sie entweder direkt in den Handel oder sie wurden, so Vlachovic (1977) im
Hammerwerk abermals geschmolzen, raffiniert und zu bestimmten Halbfabrikaten wie sie z.B. aus
dem Fundkontext der Bom Jesus bekannt sind (Halbgossenkugeln) weiter verarbeitet.

Unklar bleibt hier, inwiefern die bei Vlachovic (1977) genannten Kupfersorten wie z.B.
Vierkantkupfer oder Halbgossenkugeln flr bestimmte Verwendungszwecke aufbereitet worden
sind, oder ob das im Hammerwerk gereinigte Material mit ein und derselben Zusammensetzung,
in verschiedene Formen gegossen und gehdmmert worden ist.

2.3.2 Der Saigerhittenprozess

Verkompliziert wird der oben genannte Ablauf jedoch durch den Umstand der Einflihrung eines
speziellen technischen Prozesses zur Gewinnung von Silber aus silberfiihrenden Kupfererzen
mittels Verbleien.
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Der sog. Seiger- oder Saigerprozess gilt sowohl technisch als auch wirtschaftlich als bedeutende
Innovation der Friihneuzeit. Nach Smith (1961) und Suhling (1976) war der Saigerprozess das
sherausragendste Ereignis, die bedeutendste technologische und folgenreichste montan-
wirtschaftliche Neuerung im Bereich der Nichteisentechnologie seit der Erfindung der
Messingherstelling in der Antike®.

Wahrend der Verbrauch und somit die Nachfrage nach Silber (v.a. als Minzmetall) im
ausgehenden Mittelalter weiterhin hoch blieb, waren die traditionellen Silberlagerstatten (Bsp.
Erzgebirge) Zentraleuropas langsam erschopft (Kraschewski, 2012). Silber konnte nur noch in
Verbindung mit Kupfererzen gewonnen werden, wo der Anteil an Silber jedoch gering war. In
Mitteleuropa waren all jene Kupfererze verwertbar, deren Silberanteil Uber 0,25% betrug (Suhling,
1990).

Es musste ein Prozess entwickelt werden, um das Silber aus diesen im Vergleich eher silberarmen
Kupfererzen gewinnen zu kénnen. Im Vergleich zur Kupellation, die nach Suhling (1976) schlicht
auf einer Oxidation unedler Bestandteile (im Falle der Silbergewinnung aus Bleierzen also der
Oxidation des Bleies) beruhte, war dieser Prozess sowohl in seiner chemisch-physikalischen
Wirkungsweise, als auch in seiner hittenmannischen Durchflihrung, weitaus zeitintensiver und
komplexer.

2.3.2.1 Chemisch-physikalischer Hintergrund

Der Saigerprozess beruht nach Suhling (1976) im Wesentlichen auf einem dreistufigen Vorgang
der in Abb. 2.14 dargestellt ist. Suhling betont, dass die Wirksamkeit dieses Prozesses
maBgeblich von der Umkristallisation des Kupfers im Blei, welches als Lésungsmittel fungiert, und
der thermischen Abtrennung der entstehenden Silber-Bleilegierung abhéngt. Er setzt sich somit
schon allein dadurch definitorisch von Begriffen wie ,liquation” ab, dessen haufig irrefiihrende
Mehrdeutigkeit bei Suhling (1976) kritisiert wird. ,Liquation“ bezeichne, so Suhling, eher allgemein
das Verfahren zum Abtrennen von Edelmetallen aus gold- und silberhaltigen Erzen (zur Diskussion
des Begriffs ,liquation®, siehe auch: Kraschewski, 2012).

Cu+Ag Cu

UL DGl B b 1
Pb Pb+Ag

Abb. 2.14 Der Saigerhlittenprozess aus verfahrenstechnischer Sicht. Bei | werden silberhaltiges
Kupfer und Blei vermischt. Bei Il kristallisiert aus der Schmelze zunédchst das Kupfer aus, in dessen
Gertst sich eine Schmelze aus Blei und Silber befindet. Das Silber ist aus dem Kupfer in das Blei
gewandert. Bei lll wird nun diese Blei-Silber Mischung unter niedrigen Temperaturen aus dem
Kupfer ,gesaigert” (Nach Suhling, 1976).

In der Theorie wirken nach Suhling (1976) folgende physikalisch-chemische Prozesse:

Bei Punkt | in Abb. 2.14 wird das silberhaltige Kupfer mit einer gréBeren Menge Blei gemischt.
Wie groB3 das Verhéltnis von Blei zu Kupfer sein musste um mdglichst effektiv zu arbeiten, unterlag
strenger Geheimhaltung. Suhling, der das Schrifttum der friihen Neuzeit studiert hat, gibt haufig
den Wert 3 Teile Blei zu 1 Teil Kupfer an, z.T. aber auch erheblich mehr. Verschiedene historische
Autoren geben den Wert 10:3 oder 11:3 an und dieses Verhdltnis ist auch im experimentellen
Versuch benutzt worden (L’Héritier & Téreygeol, 2010).
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Aus dem Zustandsdiagramm in Abb. 2.15 wird ersichtlich, dass bei Temperaturen unter 990 Grad
zwischen 36 und 87 Gew.% Blei eine Mischungsliicke existiert, darliber entsteht eine
monodisperse Mischung.
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Abb. 2.15 Kupfer-Blei Zustandsdiagramm. Der Schmelzpunkt reinen Kupfers (1083° C) wird mit
steigenden Bleianteil herabgesetzt. Zwischen einem Bleigehalt von 36-87 Gew.-% Blei existiert
zwischen 954 und 990° C eine Mischungsliicke (grau eingeférbt). Bei Abklhlung kristallisert
zunédchst das Kupfergertst aus, wéhrend die Schmelze nach der obigen Erstarrungskurve im
Bleigehalt (welcher das Silber trdgt) zunimmt. Beim Unterschreiten der eutektischen Temperatur
(326°C) ist eine Blei-Silber-Mischung entstanden. Im eigentlichen Schritt des Saigerverfahrens
wird diese nun oberhalb der eutektischen Temperatur ,ausgesaigert” (Suhling, 1976) (Verandert
nach Deutsches Kupferinstitut, 1965).

Bei Punkt Il kristallisiert beim Abkihlen, aufgrund dessen hoher Schmelztemperatur, zunachst ein
Kupfergerlst aus. Die Ubrige Schmelze nimmt analog dazu, stetig an Blei-Silbergehalt zu. Bei
einer Unterschreitung von 326° (eutektische Temperatur) erstarrt die Blei-Silbermischung vollends,
wobei deren Gehalt maBgeblich von der Geschwindigkeit der Abklihlung abhéngig ist.

Zu Punkt Il merkt Suhling an, dass hier die eigentliche ,Seigerarbeit” beginne, indem oberhalb
der eutektischen Temperatur die Silber-Bleilegierung ausgeschmolzen wird. Das Kupferskelett
bleibt, wie in Abb. 2,15 ersichtlich, entsprechend der Temperatur in einem brlchig-pastésen
Zustand zurick.

So sind die Zwischenprodukte des Saigerhittenprozesses, das entsilberte, bleihaltige Kupfer auf
der einen und das silberhaltige Blei auf der anderen Seite. Beide Produkte mussten weiter
aufgearbeitet werden. Das Blei wurde mithilfe der Kupellation vom Silber abgetrennt wahrend der
Bleigehalt des Kupfers durch Glihen bei 900° weiter verringert wurde. Danach ging das Kupfer in
die oben beschriebenen Gardfen (Abb. 2.13).

2.3.2.2 Die Arbeitsabldufe auf der SaigerhUtte

In der Praxis, auf der Saigerhitte, lief der Prozess wie folgt ab (nach Agricola, 1556, Suhling,
1976):
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| Vorbereitung: Zunachst wurde das angelieferte Blei, welches in groBen Blécken kam,
eingeschmolzen und portionsweise in Kupferpfannen umgeschmolzen. Auch die Schwarzkupfer-
scheiben (s.o0. Kap. 2.3.1) wurden zerkleinert, um sie in das richtige Verhaltnis zum Blei setzen zu
kénnen, wie Suhling (1976) vermutet.

Il SpleiBen: Wenn der Silbergehalt des Schwarzkupfers gering ist, d.h. unter 0,22% Silber enthélt,
musste das Kupfer zunachst einem Konzentrationsschmelzverfahren unterzogen werden, damit
es Uberhaupt gesaigert werden konnte. Suhling (1976) Ubersetzt Agricolas (1556) Angabe jenes zu
spleiBenden Kupfers mit geringer Silbermenge mit 0,16-0,22% Silber.

Das SpleiBen erfolgte meist in speziell daflir vorgesehenen Hutten (SpleiBhitten) die typisch fir
das Neusohler Bergbaurevier waren und z.B. in Mostenica (siehe Abb. 2.6) nachgewiesen sind
(Vlachovic, 1977). Bingener et al. (2012) gehen sogar soweit, zu behaupten, dass ein GroBteil des
Gewinns der Thurzo-Fugger Unternehmungen in Neusohl auf der Kombination von SpleiBen und
Saigern zurtickzuflhren sei.

Beim SpleiBen wurde in einem Windofen durch oxidierendes Schmelzen zwei Sorten Kupfer
gewonnen: ein silberreiches Bodenkupfer und ein silberarmes Kopfprodukt (Kraschewski, 2012).

Il Frischen (Abb. 2.16) Schichtweise wird das zerkleinerte Schwarzkupfer in den bereits
angewarmten Ofen gegeben, erst am Ende kommt das Blei hinzu. Dieser Vorgang wird wiederholt
bis der Ofen geflillt ist. Unten flieBt die Kupfer-Blei(-Silber) Legierung in einen Vorherd, aus dem
sie in eine Kupferpfanne geschopft wird. Diese fertigen flachen Kuchen werden Frischstiicke

genannt.
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Abb. 2.16 Das Legieren des Kupfers mit Blei (,Frischen”) im Schmelzofen. Der Ofen links ist dabei
fur das Schwarzkupfer, der Ofen rechts fiir Schlacken gedacht. Im Vordergrund rechts wird die
Schmelze aus dem Vorherd des Ofens (D) in eine kupferne Form (E) gefiillt. Hier entstehen die sog.
Frischstiicke, eine Kupfer-Blei-Silber Legierung (Nach Agricola, 1556).
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IV Saigern (Abb. 2.17) In bzw. auf einem speziellen Ofen, dem Saigerherd, werden die
Frischstiicke in einer Reihe aufgelegt. Agricola (1556) beschreibt detailliert die Abmessungen
dieses speziellen Ofens, dessen offene flache Struktur speziell flr niedrigere
Schmelztemperaturen ausgelegt ist. Eine Rinne, die Saigergasse, die sich zwischen den
Ofensteinen befindet ermdglicht das AbflieBen der Silber-Blei Legierung, das Saigerblei oder
Werkblei. Zuriick bleiben die entsilberten, mirben Kupferstlicke, die sog. Kienstécke.

Abb. 2.17 Der Saigerherd. Links bei A) in Gebrauch und rechts (B) im unbefillten Zustand. Die
Frischstiicke liegen bei A) aneinandergereiht im Feuer. Bei C) flieBt das Saigerblei heraus und wird
in geeignete Formen (D) gegossen.Bei B) wird sehr schén die Saigergasse deutlich. Im Gegensatz
zu den Ofen in Abb. 2.16 diirfte hier eine entsprechend niedrigere Temperatur vorgeherrscht
haben, was ideal fiir das Aussaigern der Silber-Bleimischung ist (Nach Agricola, 1556).

V Kupellation (Abb. 2.18) Das Saigerblei wird nun auf dem Treibherd partiell oxidiert und die
entstehende aufschwimmende Bleiglatte stdandig abgeschoépft. Dies wird solange praktiziert bis
nur das Silber zurtickbleibt (Silberblick).

In experimentellen Versuchen (LU'Héritier & Téreygeol, 2010) ist gezeigt worden, dass das
Saigerblei einige Gew.-% Kupfer enthalten kann. Dieses kann auch bei der Treibarbeit nicht
entfernt werden. Dieser Umstand und zusétzlich der Bleiverlust bei den Schmelzarbeiten
erforderte eine standige, gleichbleibende Versorgung der Saigerhtitten mit neuem Blei.
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Abb. 2.18 Die Gewinnung von Silber aus dem Saigerblei auf dem Treibherd (A). Durch partielle
Oxidation schwimmt die Bleigldtte (C) auf und wird stidndig abgeschdpft. Am Boden des
Treibherds lagert sich das Silber ab, der sog. Silberblick (Nach Agricola, 1556).

VI Darren: Die Kienstdcke kénnen nicht ohne weiteres zu Garkupfer verarbeitet werden, da sie
noch Uber groBe Mengen Blei und andere Verunreinigungen verfiigen. Es ist daher erforderlich die
Kienstdcke in einem speziellen Ofen (Kupolofen) zu glihen, damit das Blei ablaufen kann. Diese

Blei und Kupferoxide enthaltene Substanz wird Darrost auch Darrkrdtze genannt. Sie wird
wiederum zurlick in den Saigerprozess Uberfihrt.

Abb. 2.19 Das Darren der Kienstécke (C) im Darrofen (A). Die Kienstécke reprdsentieren das
ausgesaigerte Kupfer, dessen Bleigehalt im Darrofen weiter verringert wird (Nach Agricola, 1556).
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Die gegluhten, also gereinigten Kupferskelette werden als Darrlinge bezeichnet. Sie werden nun
wie das oben beschriebene silberarme Kupfer, in einem Garherd zu Garkupfer verarbeitet (s.o.
Abb. 2.13).

Hauptmann et al. (2016) fanden in den Halbgossenkugeln der Bom Jesus, die womdéglich aus
dem Saigerprozess stammen, noch Bleigehalte Uber 1 Gew. %. (1,24 Gew.% im Mittel). Womit
das Saigerkupfer (Seygkupfer) (Kraschewski, 2012) eine bessere FlieBfahigkeit gehabt haben
durfte als ungesaigertes Schwarzkupfer.

Die hier beschriebenen Abldufe beschreiben nur die wichtigsten Stationen beim
SaigerhUttenprozess. Die eigentlichen Abldufe beinhalteten die immer wieder in den Prozess
zuriickgefuhrten Beiprodukte wie z.B. Schlacken oder die Bleiglatte. Da jedoch nicht klar ist,
inwiefern von einzelnen Stationen bzw. Operationen nur regional gebrauch gemacht wurde, wird
sich hier auf die wesentlichen beschriebenen Stationen beschrankt.

2.3.2.3 Theorien zu den Urspriingen

Die Urspriinge des Saigerprozesses liegen im Dunkeln. Hauptmann et al. (2016) weisen darauf
hin, dass solche technisch-komplexen Innovationen keine plétzlichen Erfindungen sind, sondern
auf einer langen Entwicklungskette beruhen. Gerade das fihrt dazu, dass schwer fassbar ist,
wann genau das erste Silber aus dem Schwarzkupfer gesaigert worden ist.

Gurlt (1879) glaubte, dass die Saigerung eine Erfindung der Araber im 8.Jh. sei und deutet auf die
arabischen Schlackenhalden bei Rio Tinto (Spanien). Suhling (1976), nach Skladany (2000) der
immer noch beste Kenner des Saigerhittenprozesses verweist diese und andere Hinweise zur
Existenz einer Kupfersaigerung vor dem 15. Jh. in das Reich der Fantasie.

Bei Kirnbauer (1941) findet sich die Behauptung, dass das Saigerverfahren bereits im 12.
Jahrhundert in Venedig praktiziert worden sei. Venedig als Ursprungsort des Verfahrens
anzusehen, wird seit langer Zeit kontrovers diskutiert (Paulinyi, 1933; Suhling, 1976; von Stromer,
1995; Skladany, 2000; Stefanik, 2004).

MaBgeblich berunt diese Kontroverse auf der Deutung des Begriffs affinatura. Nach Paulinyi
(1933) beschreibt dieser Vorgang nichts anderes als die Trennung des Silbers vom Kupfer. Nach
ReB (1959) war Venedig gerade aufgrund des Silbergehaltes der Neusohler Erze an jenen
interessiert. Suhling (1976) fasst zusammen, dass nicht klar ist, was unter dem Begriff affinatura
zu verstehen ist, und das dieser ebenso eine Kupferraffinerie bedeuten kénne, als eine
Abtrennung von Edelmetallen. Ahnlicher Meinung ist auch von Stromer (1995), der das Interesse
Venedigs am Neusohler Kupfer im Monopolbestreben des Kupferhandels der Lagunenstadt sieht.
Nach von Stromer sind die Anfange der Saigerhtttentechnik eher im Karpatenraum zu suchen
(von Stromer, 1970). Zuletzt wies Stefanik (2017) darauf hin, dass die venezianischen
Senatsprotokolle keinerlei Kenntnis des Saigerverfahrens im mittelalterlichen Venedig erkennen
liessen.

1442 taucht auf dem Goslarer Markt ein Kupferprodukt mit dem Namen ,Seygkopper” auf, dabei
handelte es sich um ein leicht flieBendes Kupfer mit héherem Bleigehalt, das besonders fiir
GuBzwecke geeignet war (Kraschewski, 2012). Auch hier stellt Suhling (1976) jedoch in Frage, in
wieweit dieses mit Kupfer aus dem Saigerverfahren vergleichbar ist, da sich ein solches Kupfer
durch einfaches zulegieren von Blei einfach habe herstellen lassen.

Haufig wird bei der Frage nach den Anfdngen des Saigerverfahrens jene Schmelzhitte genannt,
die ab 1419 vor dem Frauentor bei Nirnberg nachgewiesen ist (Sander, 1902; Mdllenberg, 1915;
Westermann, 1971). Suhling (1976) stellt jedoch in Frage, ob es sich dabei tatsédchlich um eine
Saigerhitte gehandelt hat. Dass Nirnberg in der Folgezeit (ab 1450) der Ursprungsort der sich in
Thiringen und im Karpatenraum verbreitenden Saigertechnik war, scheint jedoch fur Suhling
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festzustehen. Somit weisen die fundiertesten Hinweise auf Nurnberg als Ursprungsort der Technik
hin.

Die Saigerhitten konzentrierten die Stréme von Blei, und die des Rohkupfers an ihren Standorten.
Sie bestimmten damit maBgeblich die innereuropdischen Kupfer und Bleitransporte und sind
daher nicht nur technologisch, sondern auch fiir das Nachzeichnen von Handelsrouten relevant.

Im Falle der Hitte Hohenkirchen (Abb. 2.6) wurde das Kupfer aus dem Uber 800km entfernten
Neusohl Uber den Landweg bezogen (s.o0. Kapitel 2.2). Ein betrachtlicher Aufwand, der nur durch
die Wirtschaftlichkeit der Gewinnung des Silbers aus dem Kupfer lohnend war.
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3 Die untersuchten Materialien: Die Fundkontexte der Barren und
Metallhalbfabrikate

Der GroBteil des in dieser Arbeit untersuchten Materials stammt von Schiffswracks, die auf der in
Kapitel 2 aufgezeigten Nordroute (Abb. 2.6) verungliickt sind. Neben gesicherten Wrackfunden
sind auch einzelne Lesefunde aufgenommen. Ebenso solche, deren Fundkontext unklar ist.

Es handelt sich bei dem untersuchten Material um Metallbarren aus Kupfer, Zinn, Blei und
Messing, als auch um Halbfabrikate wie gehdmmerte Platten oder Rundscheiben fir die
Herstellung von Tiefwaren (Schisseln, Tépfe etc.) oder Stangen fir z.B. den Drahtzug, als auch
um Fertigwaren wie Armreife und armreifenférmiges Sklavengeld (sog. Manillen).

Alle Funde sind in Lagerhdusern, Museen oder privaten Einrichtungen untergebracht und wurden
an den jeweiligen Orten beprobt. Sieben Objekte wurden im Labor des Deutschen Bergbau-
Museums selbst beprobt.

o

:
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Abb. 3.1 Die Fundorte des behandelten Materials. 1 Spania Dolina, 2 Ménchgut_92, 3 Skafté, 4
Obrestad, 5 Tjor Archipel, 6 Helgoland, 7 Elbe bei Wittenbergen, 8-10 Terschelling (3 versch.
Schiffswracks), 11 Texel, 12 Burgzand Il, 13 Burgzand VI, 14 Flevoland, 15 Oostvoorne, 16
Amersfoort, 17 Vigo. Fortsetzung in Abb. 3.2.
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Abb. 3.2 Fortsetzung von Abb. 3.1 Fundorte des behandelten Materials. 18 Sierra Leone, 19
Kamerun, 20 Ovamboland, 21 Oranjemund, Namibia 22 Caldeira, Mozambique.

Die Schiffswracks hatten unterschiedliche Metalle geladen. Viele Schiffswracks transportierten
ausschliesslich Kupfer, andere nur Blei, wiederum andere eine Kombination verschiedener
Metalle. Das fir diese Arbeit relevante Cargo der untersuchten Schiffswracks ist in Tab. 3.1
aufgelistet.

Vergleiche dazu auch den Fundkatalog (Kap. 10) mit Bildern aller beprobten Objekte und der
beigeflgten Auflistung aller genommenen MaBe und Gewichte.
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3.1 Spania Dolina

Vgl. Katalog Kap. 10.4.1

Im Juni 2019 wurden im Museum der ehemaligen Siedlung ,,Herrengrund® (heute: Spania Dolina)
unter der Aufsicht des Museumsdirektors Josef Sitar drei Bleibarren (4179_19, 4180_19 und
4181_19) und ein Messingbarren (4182_19) beprobt.

Die Bleibarren sind im Vergleich zu anderen Funden eher klein und scheibenférmig. Zwei
Exemplare (4179_19 und 4180_19) sind zueinander formgleich und haben einen Durchmesser von
22cm. Zusatzlich ist ein Viertelfragment eines Bleibarren beprobt worden (4181_19), welcher
urspriinglich etwas gréBer gewesen sein muss, jedoch im Prinzip eine &hnliche Form gehabt
haben durfte.

Die Bleibarren sind nach Angabe Josef Sitars auf dem Weg zwischen dem Bleibergbaurevier bei
Olkusz in Oberschlesien (siehe Kap. 4.4) und Spania Dolina gefunden worden. Es handelt sich
mdglicherweise um verlorenes Transportgut.

Der Messingbarren stammt aus dem in der N&ahe gelegenen Dorf L’ubietova und soll dem
Messingwerk der Firma Roth entstammen, welche dort zwischen 1663-1692 anséssig war.

Zusatzlich zu den genannten Objekten wurden in besagtem Museum bereits 2013 acht weitere
Bleibarren (4513_13 - 4520_13) beprobt. Alle diese Barren stammen aus der ndheren Umgebung
von Spania Dolina: Ein Barren 4513_13 aus einem Bergwerksschacht in Spania Dolina selbst und
der Rest von der besagten StraBe zwischen dem Bleibergbaurevier und dem Bergwerkkomplex
von Spania Dolina.

Diese acht Barren haben unterschiedliche Formen. Bis auf jenen aus dem Bergwerksschacht
(4513_13), liegen die Barren blockférmig und unregelmassig geformt vor.

Abb. 3.3 Ein scheibenférmiger Bleibarren aus dem Museum von Spania Dolina. Die rechteckigen
Lécher auf der Oberseite sind vermutlich durch das Herauslésen aus der Schmelzform mithilfe
eines Stabes entstanden. MafBstab: 10cm.
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3.2 Ménchgut 92

Vgl. Katalog Kap. 10.1.1

Im Gegensatz zu dem GrofBteil des in dieser Arbeit untersuchten Materials wurden die
Reischeiben aus dem Modnchgut-Wrack bereits in Rahmen einer Masterarbeit untersucht
(Werson, 2015). Die chemischen- und bleiisotopischen Untersuchungen wurden im Deutschen
Bergbau-Museum unter dem Zweitkorrektor dieser Arbeit, Michael Prange, vorgenommen. Dabei
wurden alle verfigbaren 66 Kupfer-ReiBscheiben analysiert. Eine Publikation der Daten hat nicht
stattgefunden, daher werden die Scheiben hier mit aufgefuhrt.

Der Fundort mit dem Namen ,Mdénchgut_92“ liegt in der Ostsee, im sog. Greifswalder Bodden,
der Meerdffnung zwischen Rigen im Norden und dem Festland im Stden (Abb. 3.4). Dort wurde,
im Rahmen des Baus einer Gaspipeline ein Schiffswrack entdeckt und vom Landesamt fir Kultur
und Denkmalpflege Mecklenburg-Vorpommern ausgegraben. Dabei wurden Teile der
Schiffskonstruktion, Keramikscherben, Fasser mit Eisenrlickstdnden und 66 Kupfer-Reischeiben.
geborgen. Es handelte sich bei dem Schiff méglicherweise um ein gréBeres Handelsschiff flr
Langstrecken (Werson, 2015). Es ist unklar, inwiefern das geborgene Material die Vollstandigkeit
des Frachtguts widerspiegelt.
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Abb. 3.4 Der Fundort des Schiffswracks ,,Mdnchgut_92“ (rotes Kreuz) stdlich der Insel Riigen und
nérdlich des Deutschen Festlandes im sog. Greifswalder Bodden. Google Earth.

Ebenso unklar ist die Datierung des Wracks. Zwar wurden Radiocarbon-Datierungen an den
Schiffsplanken unternommen (Falldatum: 1448-1449) doch weist Werson (2015) darauf hin, dass
solche Art Schiffe viele Jahrzehnte hatten genutzt werden kénnen und es gébe deutliche
Reparaturstellen am Schiff.

Die Ménchgut_92 Reischeiben variieren stark in ihren MaBen. Der GroBteil der Scheiben ist
zwischen 30-40cm lang, wobei auch zwei 71cm lange Scheiben und eine 20cm lange Scheibe
vertreten ist. Sie haben bis auf Ausnahmen eine ovale Form. Dementsprechend unterschiedlich
sind ihre Gewichte. Diese bewegen sich zwischen 2,5 und 78kg. Die Starke der Scheiben variiert
zwischen 3 und 9cm liegt aber durchschnittlich bei 5-6cm (Werson, 2015).
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18 Exemplare der Mdnchgut-Scheiben weisen eine Reihe von Marken auf, die in das noch
flussige Metall gestempelt worden sind oder im Nachinein eingeritzt wurden (Abb. 3.5). Werson
(2015) konnte zu diesen runenartigen Marken keine Parallelen finden. Es ist unklar, ob es sich bei
den Marken um Herstellerzeichen oder Eigentumsmarken handelt, die z.B. beim Kauf auf einem
Marktplatz, hinzugefligt worden sind. Der GroBteil der Scheiben ist ungestempelt.

50

Abb. 3.5 Runenartige Zeichen auf den Mdénchgut_92 Scheiben. Viele der Zeichen sind schlichte
Linien und Kreuze, die auch im Nachhinein in das feste Kupfer geritzt worden sein kénnten.
Andere (z.B. 63, 7) scheinen eher Stempel darzustellen. Es bleibt offen, ob diese als
Herstellerzeichen in das noch flissige Metall gestempelt worden sind (nach Staude, 2011).
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3.3 Skaftd
Vgl. Katalog Kap.10.1.2
Etwa 70km nordwestlich von Goéteborg liegt die Insel Skafté direkt vor der schwedischen
Westkiste (Abb. 3.6). 100m vor der Insel wurden 2003 von einem Sporttaucher in 6-8m

Wassertiefe griinliche Metallscheiben entdeckt, die sich im Nachhinein als KupferreiBscheiben
heraustellten (von Arbin, 2012).
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Abb. 3.6 Fundort der ReiBscheiben vor der Insel Skafté im Kattegat zwischen Dénemark und
Schweden. Zur Orientierung ist die Stadt Géteborg unten rechts eingetragen (Google Earth).

Zwischen 2005 und 2009 wurde die Fracht des Wracks geborgen. Sie bestand neben den
ReiBscheiben auBerdem aus weiteren Metallscheiben und Blécken unbekannter
Zusammensetzung und Fassern mit Kalk, Teer, Ziegeln und Fliesen (von Arbin, 2014).
Dendrochronologische Untersuchungen der Schiffskonstruktion ergab, dass das Schiff woméglich
in den 1430er Jahren aus Baumen des heutigen Polen gefertigt worden ist (Linderson, 2004).
Nach Meinung von Arbins (2012) war das Schiff vermutlich aus dem Baltikum aufgebrochen und
hatte die mittelalterlichen Markte in England, Holland oder Flandern als Ziel.

Die Menge an Kupfer-Reischeiben, die das Schiff transportierte ist unklar, wird jedoch auf ca. 3t
geschéatzt (von Arbin, 2012). Nur neun Scheiben wurden geborgen, sie wurden in das Maritime
Museum von Uddevalla gebracht. Sie stammen aus zwei unterschiedlichen Ausgrabungs-
bereichen, die moglicherweise verschiedene Lagerbereiche auf dem Schiff darstellen (von Arbin,
2014). Vier Scheiben (4187_19, 4189_19, 4190_19, 4191_19) stammen aus einer kleineren
ReiBscheibenanhdufung und finf Scheiben (4185_19, 4186_19, 4188_19, 4192_19, 4193_19) aus
einer gréBeren Anhaufung.

Die Skaftd Scheiben sind oval bis rundlich und erreichen eine GréBe von bis zu 70x41cm und ein
Gewicht von bis zu 56kg (Abb. 3.7). Die hier untersuchten Exemplare unterscheiden sich stark in
ihren GréBen und Gewichten (vgl. Fundkatalog). Auffallig ist die hohe Stérke der Skafté Scheiben,
die bis zu 7cm hoch aufgeworfene Rander haben.
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Abb. 3.7 Das gréBte geborgene Exemplar (70x41cm) der Skafté-ReiBscheiben bei der Beprobung
im Maritimen Museum von Uddevalla. Beachte die hoch aufgeworfenen Rénder. MaBBstab = 10cm

3.4 Obrestad bei Stavanger

Im Meer vor dem Hafen von Obrestad sldlich von Stavanger (Abb. 3.8) haben sich Uber die
letzten Jahre immer wieder ReiBscheiben in Fischernetzen lokaler Fischer verfangen (pers.
Mitteilung Arild Skaeveland Vivas, Maritimes Museum Stavanger). Die genaue Lokalisierung ist
unklar. Die Reischeiben befinden sich im Maritimen Museum von Stavanger.
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Abb. 3.8 Fundort der ReiBscheiben éstlich des Hafens von Obrestad. Das Kreuz markiert die
ungeféhre Stelle wo sich die ReiBscheiben in einem Fischernetz verfangen haben. Zur Orientierung
ist der Ort Stavanger eingetragen (Google Earth).
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Bei den Exemplaren handelt es sich um gréBere kreisférmige ReiBscheiben die einen
Durchmesser von 40-75cm erreichen. Es ist geplant hier weitere Proben zu nehmen, dies war
jedoch zur Zeit der Covid-19 Pandemie nicht méglich.

Abb. 3.9 ReiBscheibe von Obrestad mit ca. 75cm Durchmesser im Museum von Stavanger.

3.5 Tjer Archipel vor Stavanger

In der Nahe der Tjor Inseln vor Stavanger (Abb. 3.10) haben Taucher weitere ReiBscheiben
gefunden. Nach Angabe der Sporttaucher sind diese in unterseeischen Felsspalten des Archipels
eingeklemmt. Der Fundort ist nicht archaologisch untersucht worden. Ein Teil der Funde wurde in
das Maritime Museum Stavanger gebracht, ein anderer befindet sich in Privatbesitz (pers.
Mitteilung Arild Skaeveland Vivas, Maritimes Museum Stavanger).
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Abb. 3.10 Fundort der Reil3scheiben vom Tjor Archipel. Das Kreuz markiert die genaue Stelle. Die
ReiBscheiben haben sich in unterseeischen Felsspalten verfangen. Google Earth.

Bei diesen ReiBscheiben handelt es sich im Gegensatz zu den Funden von Obrestad um ovale
Exemplare. Sie liegen gréBtenteils als Fragmente vor, die insgesamt sechs verschiedenen
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Reischeiben zugeordnet wurden. Auch hier sollen Proben genommen werden, sobald die
Reiseeinschrankungen der Covid-19 Pandemie aufgehoben werden.

0‘0 Jy -

Abb. 3.11 Von einem Taucher vom Tjor-Archipel bei Stavanger geborgene Reif3scheiben. Es
handelt sich um mindestens 6 Exemplare (Foto: Maritimes Museum Stavanger).

3.6 Helgoland
Vgl. Katalog 10.1.3

Im Gegensatz zum GroBteil der hier untersuchten ReiBscheiben geben die Funde vor Helgoland
seit mehr als 40 Jahren Grund zur Diskussion. Chemische Analysen in den 1970er und 80er
Jahren haben dazu gefihrt, eine Verbindung zwischen den Reif3scheiben und den
Kupfererzvorkommen im Buntsandstein der Insel wahrscheinlich zu machen. Dies kénnte mithilfe
der Bleiisotopenanalytik hier geklart werden. Da der Fall Helgoland aufgrund seiner
Fundgeschichte deutlich vom Rest abweicht, sei diese hier kurz erldutert bevor auf die Ubliche
Beschreibung des analysierten Materials eingegangen wird.

Nach Ende des zweiten Weltkrieges hat man bei Minensucharbeiten auf dem Meeresboden vor
der Insel Helgoland (Abb. 3.12) zahlreiche ReiBscheiben gefunden. Ihr arch&ologischer Wert
wurde jedoch nicht erkannt und so wurde eine unbekannt groBe Menge, Uber viele Jahrzehnte
hinweg, immer wieder an Altmetallh&ndler verkauft (Stiihmer et al., 1978).

Durch Tauchgange konnte der Ingenieur Hans Stihmer in den 70er Jahren einige Scheiben vom
Meeresgrund bergen, beobachtete dabei aber, dass dort noch viel mehr Scheiben ,deponieartig*
gelagert waren (Stiihmer et al. 1978). Nachdem diese Funde der Offentlichkeit prasentiert worden
waren, hatte sich ein interdisziplindres Team der Universitat Kiel unter der Leitung des Chemikers
Horst Schulz zur Aufgabe gemacht, die Herkunft der Kupferscheiben zu untersuchen (Stihmer et
al., 1978).

Auf der Basis bereits bestehender Erzanalysen der vereinzelten Kupfervorkommen im Helgolénder
Buntsandstein (Lorenzen, 1965) versuchten Stihmer et al. (1978) eine Zuordnung der
ReiBscheiben zum Helgolander Kupfer vorzunehmen. Es gelte, so Schulz, als gesichert, ,,dass das
Helgolénder Kupfererz in der Vergangenheit am Ort verhittet wurde® (Stihmer et al., 1978).

Eine 4C-Analyse von Holzkohleresten innerhalb einiger ReiBscheiben ergab ein Alter zwischen
1140-1340 AD (Stihmer et al.,1978), womit eine mittelalterliche Verhittung vermutet wurde.
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Abb. 3.12 Die Fundorte der Helgolénder ReiBscheiben vor der Insel. Die Fundorte liegen etwa
500m auseinander (Google Earth).

Durch Publikationen in popularwissenschaftlichen Zeitschriften (Schulz, 1979; Hansel & Schulz,
1980) wurde das Thema einer breiteren Offentlichkeit bekannt, wodurch zahlreiche z.T.
sphantastische® Uberlegungen angestellt worden sind, die hier nicht diskutiert werden sollen.

1980 und 1981 sind gezielte Tauchgdnge zur Bergung weiterer Scheiben angestellt worden
(Schulz, 1982). Dabei wurden insgesamt 291kg Reil3scheiben von zwei nahe beieinander
liegenden Fundorten (Abb. 3.12) an die Oberflache gebracht.

59 ReiBscheiben und vereinzelte Erzanalysen des Helgolander Kupfers wurden mithilfe der Atom-
Absorptionsspektrometrie (AAS) auf ihre Spurenelemente hin untersucht, wobei die
Schlussfolgerungen aus friiheren Untersuchungen (Stiihmer et al., 1978) weiter gefestigt wurden
(Schulz, 1982).

Zuséatzlich wurden bei den Tauchgéngen mehrere ,Schlacken® bzw. Steine mit Schlackeniberzug
und Buntsandsteine mit Bearbeitungsspuren entdeckt, die von Schulz (1982) alle in Verbindung
mit den ReiBscheiben gesetzt werden.

Daher zieht Schulz das Fazit, dass es sich bei den Scheiben um lokal hergestellte Produkte
handelt, deren Verhlttungsplatze méglicherweise bei einer Sturmflut untergegangen waren und
die Scheiben, als auch die Beifunde (Buntsandsteingewichte, Schlacken), in ihre Fundposition
beférderte (Schulz, 1982).

Anders als noch 1978 nimmt Schulz in seinem 1982er Artikel nun selbst die Haltung an, das
Helgolander Kupfer kdnnte bereits in der Bronzezeit eine Rolle gespielt haben. Aus dieser
Uberlegung sind Forschungen entstanden, die versucht haben bronzezeitliche Funde aus
Skandinavien dem Helgolander Kupfer zuzuordnen.



Abb. 3.13 Zwei ReiBscheiben bzw. deren Fragmente auf dem Meeresgrund vor Helgoland. Sie
liegen zwischen Gerdll eingeklemmt (Foto: G. Weisgerber).

Ungeachtet der verschwindend geringen Erzreserve innerhalb des Helgolander Buntsandsteins
wird die ,Lagerstatte” Helgoland bis heute immer wieder als relevant eingestuft und diskutiert
(z.B. Stoliner, 2012; Martinon-Torres et al., 2020). Dies geschieht ungeachtet dem Einwand
Weisgerbers (1999) der klar darauf hinweist, dass ,eigens angefertigte Bleiisotopenanalysen es
unwahrscheinlich machen, dass die Kupferfunde aus dem Meer vor Helgoland etwas mit den
dortigen Erzen zu tun haben”.

Unglicklicherweise publizierte Weisgerber (1999) keine Bleiisotopendaten. Seine Aussagen
werden daher von Kritiker als ,eigenwillig® bezeichnet (mindl. Mitteilung Peter Schuhmacher,
Museum Helgoland, April 2019) daher ist die eigene Untersuchung mittels Bleiisotopenanalytik
hier auch unter dem Gesichtspunkt der Klarung der Herkunft der Scheiben von Interesse.

Bei der Beprobung des Materials musste der Autor sich auf jene Scheiben beschrénken, die im
Museum Schloss Gottorf bei Schleswig vorhanden sind, da das Museum auf Helgoland keine
weiteren Probennahmen zuliess.

Es wurden 23 ReiBscheiben beprobt (3596_19 - 3660_19, 4221_13) Davon stammen 10 aus dem
Ostlichen- (Schilver Riff) und 12 vom westlichen Fundplatz (Stder-Riff). Eine ReiBscheibe
(4221_13) stammt aus dem Magazin des Deutschen Bergbau-Museums und ist ohne gesicherten
Fundplatz. Es ist darauf geachtet worden, nur halbwegs vollstédndig erhaltene Exemplare zu
beproben.

Die Durchmesser der runden Scheiben bewegen sich zwischen 22,5 und 62,5cm (vgl. Katalog
10.1.3). Sie sind zwischen 1 und 5cm stark. Die GréBte Scheibe hat ein Gewicht von ca. 18kg. Sie
tragen keinerlei Marken.
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3.7 Elbe

Vgl Katalog 10.1.4, 10.1.7 - 10.1.9

Am 5. August 1981 berichtete das Hamburger Abendblatt vom Fund alter Schiffsladungen und
Wrackresten beim Unterfeuer Wittenberge in der Elbe (Abb. 3.14). Diese waren bei
Baggerarbeiten geborgen worden und bestanden aus Ruderbldtten und Plancken, Kanonen und
Handfeuerwaffen, Messern und etwa 8t Kupferladung (Althoff, 1995). Sie wurden dem Museum fUr
Hamburgische Geschichte Ubergeben.

Uetersen

LAY
g

o~

‘Schiffswrack Wittenbé;gé

T —

orneburg
Google Earth  ~(

£ 2020 GeoBasis-DE/BKG
© 2020 Gbdle

Abb. 3.14 Fundort des Schiffswracks vom Wittenberge in der Elbe nahe Hamburg (Google Earth).
Diese Kupferladung bestand aus flnf verschiedenen Produkten (Abb. 3.15):

a) Den bereits bekannten ReiBscheiben, sie liegen hier in ovaler Form vor und sind
vergleichsweise dinn (ca. 1-3cm). Sie sind zwischen 45-75 lang, 30-40 cm breit und wiegen
zwischen 5-8kg. Sie tragen eingeschlagene Marken die als L oder P und/oder + interpretiert
worden sind (North, 1985; Althoff, 1995; Westermann, 2002). Von dieser Kategorie sind 26
Stiick beprobt worden (Katalog 10.1.4: 4219_13 - 4229_13 und 4138_16 - 4154_16).

b) Kupferbarren in Ziegelform, die von keinem anderen Fundkontext bekannt sind. Sie werden
hier als Ziegelbarren bezeichnet und sind etwa 30cm lang, 10cm breit und 4 cm stark. Sie
wiegen zwischen 10-12kg. Alle Ziegelbarren tragen groBe eingeritzte ,runenartige” Zeichen.
Zusatzlich sind kleinere Stempel sichtbar, von denen bislang jedoch keiner identifiziert werden
konnte (Abb. 3.16). Es handelt sich bei diesen jedoch nicht um jene der Fugger oder Paller,
wie Althoff (1995) vermutete. Von dieser Kategorie sind 17 Exemplare beprobt worden
(Katalog 10.1.9: 4143_13 - 4155_13 und 4134_16 - 4137_16).
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Rund ausgeschmiedete Scheiben. Sie werden hier in Anlehnung an die von Vlachovic (1977)
aus dem Fuggerarchiv zitierten Kupfersorten als Rundscheiben bezeichnet. Hierbei handelt es
sich nicht um einen Barren zum Einschmelzen, sondern sind diese Scheiben das
Ausgangsprodukt zur Herstellung von Kupferkesseln und anderen Tiefwaren (Schisseln etc.).
Sie sind daher als Halbfabrikat anzusprechen. Die Rundscheiben haben einen Durchmesser
von ca. 45cm, wiegen 5-8kg und sind 1-2cm stark, z.T. auch dinner. Sie tragen zwei Stempel,
die als Kammerwappen der Stadt Neusohl (Banska Bystrica) und als Hausmarke der Familie
Paller (manchmal Paler) identifiziert worden sind (North, 1985; Althoff, 1995; Westermann,
2002) (Abb. 3.17). Von dieser Kategorie sind zwei Exemplare beprobt worden (Kat. 10.1.8,
4226_13 und 4231_13).

»w‘rl,:..a

Abb. 3.15 Die Kupferladung des Wracks aus der Elbe. a) ReiBscheiben, b) Ziegelbarren, c)
Rundscheiben, d) Vierkantkupfer.

d) Zu Platten ausgeschmiedetes Kupfer. Sie werden hier in Anlehnung an die von Vlachovic

(1977) aus dem Fuggerarchiv zitierten Kupfersorten als Vierkantkupfer bezeichnet. Der Zweck
des Vierkantkupfers ist unklar. Es ist zwischen 60-80cm lang und etwa 40-65cm breit, erreicht
eine Starke von 1cm und wiegt ca. 20kg. Sie tragen die gleichen Stempel wie die
Rundscheiben (siehe c) (Abb. 3.17). Vom Vierkantkupfer wurden vier Exemplare beprobt (Kat.
10.1.7 : 4230_13, 4131_16 - 4133_16).

Nach Althoff (1995) liegt noch ein weiterer ,,Barren” vor, der jedoch nicht abgebildet wird. Er
habe eine eigenartige Form sei gewdlbt und ca. 20cm lang und 6cm breit mit einem Gewicht
von 17,5-19kg. Diese Barren tragen nach Althoff das Zeichen ,ZOC...“ welches bis heute
unidentifiziert bleibt. Diese Sorte ist nicht beprobt worden.

Nach Auswertung der Fundstlicke vom Wittenberge scheint es sich jedoch nicht um ein einzelnes
Wrack zu handeln (Althoff, 1995; pers. Mitteilung T. Maarleveld, 2019). Es ist daher fragwtirdig ob
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es sich bei der vielfaltigen Kupferladung um die Fracht eines einzelnen Schiffes handelt oder ob
sich zwei Fundkontexte hier vermischt haben (Westermann, 2002).

Ebenso unklar bleibt der Untergang des/der Schiffe(s). Es existiert eine Darstellung im Kupferstich
eines 1622 bei Neumdihlen, nur ca. 10km von der Fundstelle des Wittenberger Wracks,
gesunkenen Schiffes (Wendt & Kappelhoff, 1896) auf das Westermann (1999) hindeutet. Selbiger
glaubt jedoch nicht an eine Ubereinstimmung und gibt fur den Untergang einen Zeitraum
zwischen 1582 und 1609 an, nachdem eine 14C Datierung des Holzes einer Kanone vom Wrack
auf 1588 datiert worden war (Westermann, 2002).

Abb. 3.16 Die Stempel a) - f) und die runenartigen Zeichen (rechts) auf den Ziegelférmigen Barren
aus der Elbe. Bislang konnte keins der Zeichen einem Hersteller zugeordnet werden (Fotografiert
im Museum flir Hamburgische Geschichte).

Erste Analysen zu den verschiedenen Kupfertypen hat Rehren (1995) durchgeflihrt.

Dieser analysierte die ReiBscheiben und die Ziegelkupferbarren mithilfe der Atom-Absoprtions-
Sepktroskopie und fand heraus, dass die beiden Typen vermutlich nicht aus einer Lagerstatte
stammen, da deren Spurenelementmuster (v.a. Nickel- und Arsengehalte) sich signifikant
voneinander unterschieden. Die Bleigehalte der ReiBscheiben lagen im Mittel bei 1,6 Gew.-%
womit Rehren eine Entstehung im Saigerprozess vermutete.

Da die Stempel auf den beiden Typen Kupfer nicht identifiziert werden konnten und Rehren keine
AuBerung zur Herkunft zu geben vermochte, bleibt diese bislang ungeklart.

Abb. 3.17 Stempel auf den Rundscheiben und dem Vierkantkupfer aus der Elbe. Links ist das
Wappen der Neusohler Bergkammer abgebildet. Rechts die Hausmarke der Familie Paller oder
Paler, die den Neusohler Kupferkauf am Ende des 16.Jh. (ibernahmen.
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3.8 Terschelling |
Vgl. Katalog 10.1.8

Noérdlich der Watteninsel Terschelling in der Nordsee (Abb. 3.18), sind gleich drei fir diese Arbeit
relevante Schiffswracks gefunden worden. Die hohe Funddichte liegt nicht etwa an besonders
schwer zu navigierenden Gewdassern oder Kreuzungen von Handelsrouten, sondern auf die dort
sehr haufig durchgefihrten Tauchgdnge. Seit den 80er Jahren taucht vor Terschelling das
»Duikteam Ecuador”, eine Gruppe Privatleute die sich fir alte Wracks interessiert.

Die groBe Anzahl historischen Materials fihrte zur Grindung eines privat geflhrten
~Wrakkenmuseums“ auf Terschelling, wo ein Teil der beprobten Funde gelagert sind. Neuerdings
hat jedoch der ,Rijksdienst voor het cultureel Erfgoed” (RCE) der Niederlande jegliches privates
Bergen von Funden untersagt. Neufunde gelangen daher in ein Lagerhaus bei Amersfoort wo der
RCE einen Sitz hat.

Pollum

QNest—TerscheIIing

Abb. 3.18 Die Drei Fundkontexte nahe der Watteninsel Terschelling, Niederlande. Rechts im Bild
die Insel Ameland, links Vlieland, dazwischen Terschelling mit dem Ort West-Terschelling. Bei 1
und 3 handelt es sich um Schiffswracks bei 2 um eine Fundanhdufung, die sich an einem alten
Dampfschiffwrack verfangen haben. Die Nummern 1-3 auf der Karte entsprechen den hier
beschriebenen Fundorten Terschelling I-1ll. Google Earth.

Am 26. Februar 2019 stieB das Bergungsschiff ,,Geosund®, welches auf der Suche nach im Sturm
verlorenen Containern der MSC Zoe war, etwa 17km nérdlich von Terschelling (Abb. 3.18) auf
Kupferbleche und Wrackteile (van den Brenk & Overmeer, 2019).

23 Balken und Planken der Schiffskonstruktion und 491 Kupferbleche und groBe Rundscheiben
mit dem Fuggerdreizack, insgesamt 4,7t Kupfer, gelangten nach Amersfoort zum Sitz des RCE.
Das Material wurde im Rahmen einer Periplus Archaeomare Publikation mithilfe von pXRF von
einem niederldndischen interdisziplindren Team untersucht und der Offentlichkeit prasentiert (van
den Brenk & Overmeer, 2019).

Dabei kam heraus, dass das Holz fiir das Schiff etwa 1536 geschlagen worden ist. A. Pappot vom
Rijksmuseum Amsterdam datierte die Metallfunde im Abgleich mit der chemischen
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Zusammensetzung von Miinzen auf eine Zeit zwischen 1508 und 1540. Damit ziehen die Autoren
das Fazit, dass das Schiff irgendwann zwischen 1538-1550 gesunken sein musste.

Die Kupferplatten sind ein bis heute einzigartiger Typus. Sie liegen in der Form von dinn
ausgewalzten Blechen (1-2mm Stéarke) und einer GréBe von 84x61cm vor (Abb. 3.19). Sie wiegen
6-9kg. Zusatzlich wurden 34 groBe Rundscheiben mit einem Durchmesser von 104cm mit
ahnlicher Starke (2-3mm) aufgefunden. Diese wiegen ca. 30kg. AuBerdem waren zwei kleinere
Rundscheiben gefunden worden, mit einem Durchmesser von ca. 72 und 86cm.

Abb. 3.19 Das Fundmaterial von Terschelling I. Rechteckige Bleche und groBe Rundscheiben sind
die Hauptprodukte des Schiffes. Hinten an der Wand lehnt eine kleinere Rundscheibe (nach van
den Brenk & Overmeer, 2019).

Die rechteckigen Kupferbleche waren paketartig verpackt, wobei die Anzahl der Bleche pro Paket
(30-33) zusiatzlich zum Fuggerstempel und anderen nicht identifizierbaren Symbolen in die
kupferne ,Verpackung“ der Bleche eingeritzt ist (Abb. 3.20).

Abb. 3.20 Links Kupferbleche in einem kupfernen Umschlag verpackt, rechts die Inschriften auf
dieser Verpackung. Der Fuggerdreizack ist klar erkennbar. Die Zahl rechts neben dem Stempel (30)
bezieht sich auf die Anzahl der Bleche pro Paket. Die anderen Zeichen kénnen noch nicht
gedeutet werden (nach van den Brenk & Overmeer, 2019).

Bei gezielten Tauchgangen konnte der RCE insgesamt 13,26t Kupfer der oben beschriebenen
Machart sichern.

Es war geplant 30 Proben von Blechen und Rundscheiben zu nehmen, dies wurde jedoch durch
die Corona Pandemie auf unbestimmte Zeit hinausgezdgert. Eine Probe einer Rundscheibe
(Kat.10.1.8: 3755_19) wurde vom RCE freundlicherweise bereitgestellt.
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3.9 Terschelling Il

Vgl. Katalog 10.1.5 - 10.1.8

In den 1980er Jahren wurden eine gréBere Anzahl Vierkantkupfer westlich von Terschelling in der
Nahe des sog. ,Thomas Smit Gat“ von Tauchern gefunden (Abb. 3.18 dort No. 2) Sie hatten sich
am Fundort eines Dampfschiffswrack verfangen. Diese Funde wurden von Maarleveld (1988)
beschrieben, sind aber unpubliziert.

In den folgenden Jahren wurden vom Tauchteam Ecuador im Umkreis von 2km2 um den Fundort
des Vierkantkupfers herum insgesamt neun Halbgossenkugeln, z.T. noch auf Wrackresten liegend,
drei ReiBscheiben, eine Platte Vierkantkupfer und eine Rundescheibe aufgefunden (pers.
Mitteilung Nico Brinck, Tauchteam Ecuador, Terschelling).

Abb. 3.21 Wrackreste vom Thomas Smit Gat, westlich von Terschelling. Auf einer Schiffsplanke
liegt eine Halbgossenkugel, so wie sie bei Punkt 2 in Abb. 3.18 aufgefunden worden ist.

Aufgrund der Funddichte in diesem Bereich und den Wrackresten die mit den Halbgossenkugeln
geborgen worden sind, kénnte es sich hierbei um ein und dasselbe Wrack handeln. Es
transportierte somit vier Sorten Kupfer.

a) Die ReiBscheiben haben unterschiedliche Form und GréBe. Zwei ReiBscheiben haben eine
runde Form, dabei liegt eine nur fragmentarisch vor (3773_19) Sie haben einen Durchmesser
von ca. 75cm und sind 3cm stark (Abb. 3.22). Die dritte ReiBscheibe ist oval und misst
60x45cm. Sie ist nur einen cm stark. Probennummern: Katalog 10.1.5: 4525_18, 4526_18,
3773_19.
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Abb. 3.22 Runde Reil3scheibe im Wrakkenmuseum auf Terschelling. MaBstab: 5cm.

b) Das Vierkantkupfer misst 40x75cm ist zwischen 4-8mm stark und wiegt 13kg (Abb. 3.23). Es
hat somit dhnliche Abmessungen wie jene in der Elbe gefundenen Kupferplatten (s.0. Kap.
3.7). Das Vierkantkupfer tragt meist zwei Stempel, den Fuggerdreizack und ein unbekanntes
Zeichen. Manchmal ist auch nur das unbekannte Zeichen auszumachen, dies kénnte jedoch
auch am Erhaltungszustand liegen. Es wurden alle 19 aufgefunden Platten beprobt (Katalog
10.1.7: 4514_18, 3908_19 und 3756_19 - 3772_19)
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Abb. 3.23 Links : Vierkantkupfer auf Terschelling. Rechts: Umzeichnung desselben. Zwei Stempel
sind erkennbar. Der Fuggerdreizack und ein unbekanntes Zeichen. Wéhrend das unbekannte
Zeichen im Relief vorliegt (méglicherweise Herstellerstempel) ist der Dreizack im Nachhinein
eingeschlagen worden (Zeichnung: Nico Brinck).
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Abb. 3.24 Halbgossenkugel mit Fuggerdreizack auf Terschelling. Beim GroBteil der
Halbgossenkugeln ist der Stempel nicht mehr zu erkennen.

c) Die Halbgossenkugeln haben einen Durchmesser von 12,5 - 16cm, sind zwischen 4,5 und
7cm hoch und wiegen ca. 5-6kg. Sie tragen einen Stempel der in den meisten Féllen nicht
mehr sichtbar ist, bei genauem Betrachten jedoch als Fuggerdreizack identifiziert werden kann
(Abb. 3.24). Die Halbgossenkugeln sind damit deutlich kleiner und leichter als jene, die von
Hauptmann et al. (2016) von der Bom Jesus beschrieben worden sind. Es wurden alle neun
Halbgossenkugeln beprobt (Katalog 10.1.6: 4516_18 - 4524 _18).

d) Die Rundscheibe ist sehr diinn ausgeschmiedet worden (1mm), misst 56cm im Durchmesser
und wiegt 5kg (Abb. 3.25). Sie trdgt das schon auf dem Vierkantkupfer beobachtete
unbekannte Zeichen (Kat.10.1.8: 4515_18).

Abb. 3.25 Ausgeschmiedete Rundscheibe mit sehr geringer Stérke (1mm). Sie trdgt das
unbekannte Zeichen.
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3.10 Terschelling 1lI

Vgl. Katalog 10.2.1, 10.2.4

Das dritte Schiffswrack vor Terschelling wurde am 12. Juli 2012 an der Nordostkiste (Abb. 3.18)
aufgefunden. Es wurde nach einem Sturm an Land gesplilt und von einem Vogelwart entdeckt.
Neben Resten der Schiffskonstruktion hatte das Schiff Tabakpfeifen, Glas- und Keramikscherben,
bunte Glasperlen, Messingtépfe und flr diese Arbeit am wichtigsten, mehr als 500
Messingstangen geladen (Abb. 3.26).

Abb. 3.26 Die Messingstangen in situ auf dem Wrack Terschelling Ill. Keramikscherben liegen auf
den Wrackteilen zerstreut (Foto: Museum ,,het behouden Huys®, Terschelling).

Die Funde sind von Heidi Vink vom RCE im Rahmen einer Masterarbeit behandelt worden (Vink,
2018). Vink schreibt, dass die Stangen noch in situ aufgefunden worden sind. Sie lagen
blndelweise zu jeweils 30 Stiick mit einem Draht zusammengehalten an dessen Ende ein Siegel
angebracht worden war. Das Siegel zeigt auf der einen Seite einen Doppelk&pfigen Adler und auf
der anderen Seite einen Baum mit den Initialen T.P. (Vink, 2018) (Abb. 3.27).

Abb. 3.27 Das Siegel, welches an den Stangenbindeln befestigt war. Die eine Seite zeigt einen
doppelképfigen Adler, die andere einen Baum mit den Ziffern T.P. Es ist bislang nicht identifizierbar
(Foto: Museum het behouden Huys, Terschelling).
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Vink datiert das Wrack und die Funde auf einen Zeitraum zwischen 1650 und 1725. Die Keramik
ordnet sie generell einer rheinischer Manufaktur zu. Sie sieht das Schiffswrack im Kontext des
Sklavenhandels und weist die Glasperlen als Zahlungsmittel in selbigen aus. Darauf ist auch
vorher schon hingewiesen worden (Werkhoven et al. 2012).

Méglicherweise sind auch die Messingstangen als Zahlungsmittel im Sklavenhandel
anzusprechen, falls es sich denn um die sog. ,,Guinea Rods“ handeln sollte (siehe Kap. 2.1). Sie
sind daher hier von Interesse.

Die Stangen haben sehr homogene MaBe. Sie sind zwischen 94-101cm lang, haben einen
Durchmesser von 7-9mm und wiegen zwischen 420 - 520g. Sie scheinen an den Enden
abgeschnitten worden zu sein, sodass sie einen Querschnitt, wie er mit einer Zange erzeugt
werden wirde, aufweisen. Es sind elf Stangen aus drei verschiedenen Bindeln beprobt worden
(Katalog 10.2.1: 4527_18, 3893_19 - 3902_19) und zusétzlich flinf Topfe (Katalog 10.2.4 3903_19
- 3907_19).

3.11 Texel

Vgl. Katalog 10.3.2, 10.4.3.2

Die Gewasser um die hollandische Insel Texel herum (Abb. 3.28) spielen im Untersuchungs-
zeitraum eine besondere Rolle. Denn durch die Meerenge zwischen dem Festland und dem
Sudrand der Insel fuhren die Schiffe von Amsterdam aus nach Ubersee, Afrika und Indien bzw.

kehrten aus diesen zurtick. Schriftliche Quellen berichten von einem Unglick indem 40 Schiffe
wéhrend eines Sturms in einer einzigen Nacht in diesen Gewdéassern sanken.
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Abb. 3.28 Die Schiffswracks éstlich und westlich der Insel Texel im Wattenmeer. Unten der Ort
Den Helder auf dem holldndischen Festland. 1) Texel/Aanloop Molengat 2) Burgzand Il 3) Burgzand
VIl (Google Earth).
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Zunachst wird ein Schiffswrack westlich von Texel betrachtet (Aanloop Molengat).

Es wurde 1984 von einem lokalen Taucher entdeckt und den niederlandischen Behérden
gemeldet. Zwischen 1985 und 1999 wurde die Lokalitdt ausgegraben wobei die Funde erst vor
einigen Jahren publiziert worden sind (Maarleveld & Overmeer, 2012).

Das Schiff, welches vermutlich etwa 1635 sank, transportierte eine Reihe von Waren. Textilien,
Elfenbein, Leder, Wolle jedoch auch Eisen- Zinn- und Bleibarren. Letztere beiden sind fir diese
Arbeit von Interesse.

Die Zinnbarren liegen in der Form von 42cm langen und ca. 4,7kg schweren Rollen vor (Abb.
3.29). Sie tragen mehrere Stempel von denen einer die Aufschrift ,,Seiffen Zin von der Platen®,
tragt (Abb. 3.30). Dies bezieht sich modglicherweise auf den Ort der Herstellung: Platten (Horni
Blatna) im Erzgebirge (siehe Kap. 4.1.2, Abb. 4.6). Insgesamt wurden 359 Rollen mit einem
Gesamtgewicht von 1,5t geborgen. (Maarleveld & Overmeer, 2012).

Abb. 3.29 Zinnbarren aus dem Texel-Wrack. Die Barren liegen in der Form von Rollen vor und
tragen verschiedene Stempel der Hersteller aus dem Erzgebirge. MaBstab = 10cm.

Maarleveld & Overmeer (2012) haben eine umfangreiche Publikation zusammengestellt, die eine
Vielzahl von sowohl historischen, als auch naturwissenschaftlichen Untersuchungen zum
Fundmaterial enthélt. Die Stempel konnten auf der Basis friiherer Untersuchungen (Bartos, 1994)
verschiedenen Herstellern aus dem Erzgebirge zugeordnet werden. Neben Platten, konnten die
Orte Seiffen (Ryzovna), Hengstererben (Hrebecna), Gottesgab (Bozi Dar) und Eibenstock
identifiziert werden (Abb. 4.6).

Abb. 3.30 Umzeichnung eines Stempels auf den Texel-Zinnbarren. ,,Seiffen Zin von der Platen”.
Das Wort Seiffen bezeichnet nicht den Ort sondern den Lagerstéttentyp. Platen bezieht sich auf
den Ort ,,Platten” im Erzgebirge (nach Bartos, 1994).
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Die Stempel tragen Jahreszahlen zwischen 1556-1630, wobei Maarleveld & Overmeer (2012)
darauf hinweisen, dass es sich dabei nicht um das Produktionsjahr des Zinns handele, sondern
der Entstehung des Stempels im Sinne einer Marke. Die Autoren vermuten, dass das Zinn kurz
nach 1630 hergestellt worden ist.

pXRF-Analysen an den Rollen haben eine Reinheit von 99% ergeben (Maarleveld & Overmeer,
2012). Zuséatzliche Bleiisotopenanalysen wurden von Clayton et al. (2002) durchgefiihrt, konnten
jedoch nicht richtig gedeutet werden. Die fur diese Arbeit geplanten massenspektrometrische
Analysen werden mehr Klarheit Gber die genauen Spurenelementgehalte geben. Es sind hierfir 28
Rollen (Katalog 10.3.2: 3774_19 - 3801_19) beprobt worden.

Die Bleibarren liegen in Stuckformen vor. Méglicherweise waren sie urspriinglich in eine groB3e
ovale Form gegossen worden, und aus dieser in sechs Sticke geteilt um sie leichter
transportieren zu kénnen (Maarleveld & Overmeer, 2012) (Abb. 3.31). Die Sechstel-Stlicke haben,
je nachdem ob es sich um ein Eckstlick oder ein Mittelstiick handelt Gewichte zwischen
57-156kg wobei die meisten Stlcke zwischen 90-120kg schwer sind. Der urspriingliche ,Master-
Ingot” hatte so nach Maarleveld & Overmeer (2012) Uber 600kg gewogen. Insgesamt kdnnte es
sich um eine Frachtmenge von 30-50t Blei gehandelt haben.

11

Abb. 3.31 Blei-Sechstelstiicke links und rechts: Rekonstruktion eines gréBeren ,Originalbarrens*
aus dem die Stiicke herausgetrennt worden sind. Aus dem Texel-Wrack (Rekonstruktion (rechts)
nach Maarleveld & Overmeer, 2012).

Die Barren haben 17 unterschiedliche Stempel bzw. Inschriften. Eine dieser Inschriften kann als
ILKUSZ gelesen werden, was Maarleveld & Overmeer (2012) als Olkusz in Oberschlesien (vgl.
Kap. 4.4, Abb. 4.21) deuten. Tats&chlich wurden 14 Bleibarren von Clayton et al. (2002) mit Erzen
aus dem oberschlesischen Bleibergbaurevier hinsichtlich ihrer Bleiisotopenverhéltnisse verglichen
und als Ubereinstimmend beschrieben.

Fir eigene Analysen wurden dennoch sechs Barren beprobt (Kat. 10.4.3.2: 3809_19 - 3814_19).
3.12 Burgzand Noord |l
Katalog 10.2.5, 10.4.3.4

Die Fundstelle Burgzand Noord befindet sich &stlich der Insel Texel (Abb. 3.29). Bei der Lokalitat
handelt es sich nicht um ein einzelnes Schiffswrack, sondern eine Anhaufung von mind. zwdlf
Wracks. Diese werden entsprechend ihrer Entdeckung chronologisch ,,Burgzand Noord II-XII (z.B.
BZN-Il) bezeichnet. Drei der Wracks hatten Metallladungen an Bord (BZN I, VIl + IX). Von
Burgzand Il und VIl konnten Proben der Fracht genommen werden.

Das Wrack Burgzand Il (Abb. 3.29) ist unter den Namen ,polnisches Kanonenwrack® bekannt
geworden, nachdem 1985 von Sporttauchern bronzene Kanonen entdeckt worden waren, die
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man aufgrund ihrer Inschriften aus polnischer Herstellung stammend bestimmen konnte (Brinck,
2000).

Nach aktuellem Kenntnisstand handelte es sich um ein bewaffnetes Handelsschiff welches
vermutlich zwischen 1670-1675 untergegangen ist. Es hatte eine Reihe von Waren wie
Keramikpfeifen, Messingnéagel, Textilien, Ollampen und Tabakdosen aus Messing geladen (Vos,
2012). Das Schiff transportierte ausserdem eine groBe Zahl Bleibarren und Messingrollen (Vos,
2012).

e

Abb. 3.32 \erschiedene Bleibarren im Lager in Amersfoort. Von oben nach unten: Burgzand VIlI,
Burgzand Il und Oostvoorne Xl. Burgzand Il liegt verkehrt herum. MaBstab = 10cm.

Ein GroBteil der Bleibarren sind im privaten Besitz von Tauchern auf der Insel Texel (pers.
Mitteilung Th. Maarleveld April 2019). Sie werden in offizieller Beschreibung des Wracks nur
spérlich erwdhnt, demnach ist auch unklar wieviele Barren das Schiff transportiert hat (Vos, 2012).
Nur ein einziger Barren befindet sich in Amersfoort (Kat. 10.4.3.4: 3824_19) (Abb. 3.32). Der
beprobte Barren lag verkehrt herum in einer Holzkiste und misst 45x10x10 wobei mit 40cm die
Lange der Unterseite gemeint ist. Er war zu schwer um ihn zu drehen.

Abb. 3.33 Oberseite eines Bleibarren von Burgzand Il. Verschiedene Stempel und Marken sind
sichtbar. Das eckige Loch rechts entstand wohl dem Prozess des Herauslésens aus der Form
(nach Maarleveld, 1988).
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Nach Maarleveld (1988) tragen die Barren eine Hausmarke, die Zahl 1770 und weitere Stempel
(Abb. 3.33), dies konnte jedoch aufgrund des schieren Gewicht des Barrens nicht untersucht
werden. Die Zahl 1770 hat aber nach Maarleveld (pers. Mitteilung April 2019) nichts mit der
Datierung des Schiffswracks (s.0.) zu tun.

GroéBer war in Amersfoort die Anzahl der Messingbleche, welche in aufgerollitem Zustand
vorliegen (Abb. 3.34). Diese sind jedoch in so schlechtem Erhaltungszustand, dass sie eine
Konsistenz wie getrocknete Zahnpasta hatten und bei Berthrung sofort zerfielen. Dies limitierte
die Beprobung auf drei dieser Bleche (Kat. 10.2.5: 3821_19 - 3823_19) Angeblich sind auf Texel
weitere Bleche mit besserem Erhaltungszustand in Privatbesitz (pers. Mitteilung Th. Maarleveld
April 2019).

Abb. 3.34 Messingrollen des Wracks Burgzand Il in Amersfoort. Die Rollen I6sen sich langsam auf.
Nur wenige Rollen (rechts und oben im Bild) konnten beprobt werden. MaBstab = 10cm

3.13 Burgzand Noord VIl
Vgl. Kat. 10.4.3.5

Die Fundgeschichte von Burgzand Noord VIII ist jener von BZN Il sehr &hnlich. Rivalisierende
Tauchclubs der Insel Texel haben ein GroBteil des vermutlich einstigen Handelsschiffes stark
~geplindert“. Das Schiff sank vermutlich in der Nacht vom 18. auf den 19. Dezember 1660 (Vos,
2012).

Der GroBteil der Ladung bestand aus Keramik. Daneben Textilien und Gebrauchsgegenstande aus
verschiedenen Materialien, sowie Gewdlrzen.

Ein einziger Bleibarren (Abb. 3.32 oben) befindet sich in Amersfoort, mehr befindet sich in
Privatbesitz auf der Insel Texel. Der beprobte Barren (3825_19) ist bootsférmig mit abgerundeten
Enden und misst 65x17cm und 10cm in der H6he. Weitere Informationen zu den Stempeln, die
auf der Oberflache sichtbar sind, fehlen. Die Zahl 1657 in einem der Stempel kénnte in diesem
Fall auf das Herstellungsdatum hindeuten.
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3.14 Flevoland
Vgl. Katalog 10.4.3.3
In der 6stlichen Polderlandschaft Flevolands, in der Ndhe des Dorfes Biddinghuizen (Abb. 3.35),

wurde 1984 wahrend landwirtschaftlicher Arbeiten im trockengelegten ehemaligen Meeresboden
ein Schiffswrack freigelegt.
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Abb. 3.35 Der Fundort des Wracks M11 nahe dem Dorf Biddinghuizen. Bedenke, dass der
GroBteil der Landfldche auf dem sich Almere und Biddinghuizen befinden urspriinglich unter
Wasser lag und erst in den letzten 50 Jahren trockengelegt worden ist. Mdglicherweise ist das

Schiff von einem der gréBeren Stéddte Amsterdam auf dem Weg nach Zwolle o0.4. gewesen (Google
Earth).

Dieses gut erhaltene Wrack gehdrte wohl zu einem ca. 20x5m groBen Kustenschiff, welches
moglicherweise Waren zwischen den Markten des Westufers (Amsterdam, Haarlem) und jenen
des Ostufers (z.B. Zwolle) transportierte (Nijs & Nijs, 2015).

Der Fund von 10 vollstandigen, archaisch anmutenden Golfschléger, die altesten die je gefunden
worden waren, brachten dem Schiff den Namen ,,Biddinghuizer Golfschiff* ein (Nijs & Nijs, 2015).
Die offizielle Bezeichnung lautet ,M11-Wrack“. Neben den Schldgern wurden Fasser mit Resten
von gerduchertem Hering und sechs halbkugelférmige Bleibarren auf dem Schiff gefunden (Abb.
3.36). Uber Miinzen wurde der Schiffsuntergang auf 1540 datiert (Morel, 1993).

Abb. 3.36 Halbgkugelférmiger Bleibarren aus dem ,Biddinghuizer Golfschiff“ (RCE Bildbank).
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Die sechs Bleibarren sind bislang weder abgebildet, noch beschrieben worden. Sie haben einen
Durchmesser von ca. 35-40cm und sind 15-20cm hoch. Sie tragen eine Art Nummerierung mit
jeweils senkrechten Strichen rechts und links von zwei XX (Bsp: lll XX Ill) und manchmal eine
Hausmarke oder ein Handelszeichen. Zwei Exemplare haben rechteckige Lécher, die vermutlich
dem Herauslésen aus der Schmelzform mittels Holz(?)-stab gedient haben. Alle sechs Barren
wurden beprobt (3815_19 - 3820_19)

3.15 Oostvoorne
Vgl. Katalog 10.4.3.6

Ein weiterer Bleibarren stammt aus einem Schiffswrack bei Oostvoorne in der N&he von
Rotterdam (Abb. 3.37).
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Abb. 3.37 Das Oostvoornse Meer bei Rotterdam. Es handelt sich dabei um einen kinstlich
geschaffenen See, der im urspriinglichen Eintrittsbereich des Rotterdamer Hafens liegt (Google
Earth).

Dort wurde ein Teil des Meeres kinstlich zu einem See umgewandelt. Dieser Teil war der
urspringliche Zugang zum Rotterdamer Hafen. Bei ersten Untersuchungen (Coenen & Houkes
2014) wurden mind. 14 Wracks aufgefunden.

Eine gréBere Anhaufung Bleibarren befindet sich wohl an Wrack 11 welches daher den Namen
~the lead wreck” bekommen hat (pers. Mitteilung H. Vink, RCE, August 2020). Es gibt bislang nur
unpubliziertes Material zu den Schiffswracks. Nach Auskiinften des RCE datiert das Wrack No. 11
nach dendrochronologischen Daten zu urteilen, in das spéatere 18. Jh. (ca. 1768).

Der hier untersuchte Barren (Abb. 3.38) von Wrack 11 (3826_19) ist 80cm lang und 15cm breit. Er
verjlngt sich trapezférmig nach unten hin und ist ca. 5cm hoch. Er trégt verschiedene Stempel,
die bislang nicht gedeutet werden konnten.
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Abb. 3.38 Bleibarren aus dem Schiffswrack 11 des Oostvoornse Meer bei Rotterdam. Viele nicht
mehr identifizierbare Stempel sind sichtbar (Bildbank RCE).

3.16 Amersfoort
Vgl. Katalog 10.4.3.1

Schlussendlich sind aus dem Lagerhaus Pot bei Amersfoort noch sieben weitere Bleibarren
beprobt worden (3802_19 - 3808_19) (Abb. 3.39). Sie sind als Loose Vonds (=ohne Fundkontext)
aufgenommen worden, es ist daher unklar, woher sie stammen.

Sie sind bootsférmig bis rautenférmig mit spitz zulaufenden Enden und messen 75x22cm an ihrer
breitesten Stelle.

Sechs der Barren lagen verkehrt herum und konnten nicht bewegt werden. Nur ein einzelner lag
auf dem Ricken. Dieser hatte vier verschiedene Stempel bzw. Inschriften. Nach der Bildbank des
RCE zu urteilen, haben die anderen Barren jeweils andere Stempel, es ist daher unklar ob sie aus
dem selben Fundkontext stammen, auch wenn ihre Form dies vermuten lasst.

Abb. 3.39 Sieben bootsférmige Bleibarren aus unbekannten Fundkontext in Amersfoort.
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3.17 Vigo

Vgl. Katalog 10.2.2

In der nordspanischen Provinz Galizien stdlich von Santiago de Compostela liegt die Ortschaft
Vigo (Abb. 3.40). Dort glaubten Fischer 1995 eine Art groBes Fischgerippe am Boden der Bucht
von Vigo liegen zu sehen. Einer der Fischer tauchte herab und brachte ca. 30 hufeisenférmig
geodffnete Armringe aus Metall an die Oberflache. Diese wurden vom lokalen Archdologen José
Suarez Otero als sog. Manillen (Sklavengeld im Afrikahandel) identifiziert und in das Museo do
Mar in Vigo gebracht (pers. Mitteilung J. Suarez Otero, November 2019).
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Abb. 3.40 Der Fundort (rotes Kreuz) der Vigo Manillen an der sidlichen Offnung der Bucht von
Vigo nérdlich der Ortschaft Baiona in Galizien, Nordspanien. Google Earth.

Denk (2017) deutet die Form der Vigo Manillen als ,,echte” tacoais-Manillen, das bedeutet als jene
die unter portugiesischer Regie im 15-17. Jahrhundert im Sklavenhandel verwendet worden sind.
Sie zeichnen sich durch verdickte Enden und die ovale Hufeisenform aus und sind aus Messing
(Denk, 2017).

Weitere Informationen zu dem Fund sind nicht vorhanden, die Manillen wurden nicht publiziert. Im
August 2020 informierte der Leiter des Museums Vicente Carames den Autor, dass eine anonyme
Person 126 weitere Manillen dem Museum gespendet habe (Abb. 3.41). 50 weitere sollen sich in
Privatbesitz befinden.

Aufgrund der Einschétzung des Autors und den jlingsten Ereignissen wurde im August 2020 die
spanischen Behoérden Uber eine mogliche Plinderung archdologischen Materials unterrichtet. Es
steht zur Zeit noch offen ob eine Unterwassergrabung vorgenommen werden wird.

Im November 2019 wurden 11 Manillen beprobt (5043_20 - 5053_20). Sie haben unterschiedliche
Formen, GréBen und Gewichte, folgen jedoch generell der Typologie die Denk (2017) entworfen
hat. Demnach handelt es sich um Manillen aus dem 16. Jahrhundert.

Bei zwei Manillen scheint es sich nicht um eine Kupferlegierung zu handeln, da dem Autor
grauliche Bohrspane bei der Beprobung entgegen kamen.
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Abb. 3.41 126 neu aufgefunden Manillen des ,tacoais” Typus im Museum Museo do Mar in Vigo,
Spanien (Foto: Vicente Carames, Museo do Mar).

3.18 Sierra Leone
Vgl. Katalog 10.2.2

Der Privatsammler Prof Dr. Rolf Denk der seit Jahrzehnten zum Thema ,,Manillen“ forscht hat ftr
diese Arbeit weitere zwei Manillen zur Verfligung gestellt. Diese folgen ebenfalls dem tacoais
Schema und kénnten aus portugiesischer Produktion sein.

Die beiden Manillen stammen aus Sierra Leone, wo sie angeblich bei der Feldarbeit von einem
Ethnologen-Ehepaar gefunden worden sind (pers. Mitteilung R. Denk, April 2019). Es handelt sich
jedoch um Einzelfunde und nicht um einen geschlossen Fund. Auch kann der genaue Fundort der
Manillen nicht mehr ermittelt werden.

Eine der beiden Manillen (3662_19) dhnelt stark einer Form wie sie aus dem Vigo-Kontext (s.o.
3.17) bekannt ist, ebenso ahnlich sind ihre MaBe (Abb. 3.42). Die andere Manille (3661_19) ist
deutlich leichter, jedoch im Durchmesser gréBer und runder.
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Abb. 3.42 Tacoais Manille aus der Privatsammlung Rolf Denks. MaBstab = 10cm.
3.19 Kamerun
Vgl. Katalog 10.2.3.

Rolf Denk stellte neben den zwei Manillen auch noch zwei spiralférmige Reife einer unbekannten
Legierung zur Verfigung (Abb. 3.43). Nach Denk (1983) handelt es sich dabei um eine Geldform ,
die in Kamerun in der frilhen Neuzeit verwendet worden ist. Sie ist mdglicherweise aus
europaischer Herstellung und wurde &hnlich den Manillen benutzt.

Die untersuchten zwei ,nt-chang“ (4583_19 - 4584_19) sind von den MaB her zueinander
identisch, wiegen 205 bzw 207g und messen im Durchmesser 9,5cm und 5cm in der Hoéhe.
Ausgezogen ware der eingerollte Stab exakt 1m lang.

Abb. 3.43 Ein Spiralférmiger Reif sog. nt-chang, wie er in Kamerun als Geldform verwendet
wurde. MaBstab = 10cm
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3.20 Ovamboland, Namibia

Vgl. Katalog 10.1.10

Schlussendlich stellte R. Denk noch drei schwere kupferne Armreife zur Verfigung, wie sie die
Ovambofrauen im nérdlichen Namibia an den FUBen tragen (3860_19, 4183_19, 4184_19) (Abb.
3.44). Diese Art Objekt ist eigentlich nicht Teil dieser Untersuchung, wird jedoch miteinbezogen,
da der Verdacht nahe lag, dass diese aus importiertem Kupfer hatten gefertigt sein kénnen.

Die Armreife sind 2,5 und 3,2kg schwer und haben Durchmesser von 15-18cm.

Abb. 3.44 GroBer Armreif aus dem Ovamboland. MaBstab = 10cm
3.21 Oranjemund, Namibia
Vgl. Katalog 10.3.1, 10.4.2

Am 1. April 2008 wurde im Diamantensperrbezirk in der N&dhe der Stadt Oranjemund an der
Grenze zu Sldafrika, eigenartige ,rundliche rote Steine” entdeckt. Diese lagen in einem
trockengelegten Abschnitt des Atlantiks, der mithilfe von aufgeschitteten, temporaren Dammen
fur die Diamantengewinnung zuriickgehalten wurde (Knabe & Noli, 2012) (Abb. 3.45).

Bei genauer Betrachtung stellten sich die rundlichen Steine als halbrunde, plankonvexe
Kupferbarren heraus, sog. Halbgossenkugeln. Desweiteren tauchten einige, zunadchst als
Ofenrohre fehlgedeutete, Hinterladerkanonen auf. Dem Minenarch&dologen Dieter Noli war daher
sofort klar, dass es sich hierbei um die ,Reste” eines friihneuzeitlichen Schiffswracks aus Europa
handelte. Noch am ersten Tag fiel Noli der Dreizack mit Kreis, die Handelsmarke der Fugger auf
den Halbgossenkugeln auf (Knabe & Noli, 2012).

Schnell jedoch stellte sich heraus, dass es sich nicht um verlorene Fracht, sondern um ein
vollstédndiges Schiffswrack handelte. Das alteste, das jemals sidlich der Sahara aufgefunden
worden war.
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Nach und nach konnte beinahe die gesamte Fracht geborgen werden: Kupferhalbgossenkugeln,
Eisenbarren, Zinnober, Zinnbarren, Nirnberger Tand (alles mdgliche Messinggerat), Korallen,
Pech, Knochen von Pferden und evtl. Hunden, Textilien, Elfenbein und vieles mehr (Knabe & Noli,
2012).
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Abb. 3.45 Fundort des Indiensegler Bom Jesus vor der Kliste Namibias nahe Oranjemund an der
Grenze zu Sldafrika (gelbe Linie). Die rechteckig anmutenden Fldchen direkt an der Kiiste
entstammen der Gewinnung von Diamanten. Hierbei wird ein Damm aufgeschittet und ein Teil des
Meeresbodens trockengelegt. In einem der trockengelegten Bereiche wurde das Wrack der Bom
Jesus geborgen (Google Earth).

Fir diese Arbeit sind gleich drei Fabrikate von Interesse: Die Halbgossenkugeln, die Blei- und die
Zinnbarren. Die Halbgossenkugeln wurden bereits hinreichend untersucht und sind bei
Hauptmann et al. (2016) publiziert. Diese schreiben, dass die Halbgossenkugeln 15-18cm im
Durchmesser und 7-10cm hoch sind. Sie wiegen 5-12kg. Die Gesamtladung an
Halbgossenkugeln wird auf 16-17t geschatzt.

Die Bleibarren liegen in der Form von unregelméassigen Blécken vor (Abb. 3.46). Manche sind
trapezférmig, andere eckig. Sie sind mit kreuzférmigen Ritzungen, manchmal auch mit einem
Stempel, der ein Ubereinander liegendes V Uber einem W zeigt, versehen. Andere tragen ein
Zeichen, dass von Peter Geffcken als mdgliche Hausmarke der englischen H&chstatter
identifiziert worden ist (Knabe & Noli, 2012).

Es sind 11 Bleibarren beprobt worden (10.4.2: 3560_18 - 3570_18).

Die Uberlegungen hinsichtlich des Ursprungs des Bleis sind von Westermann (2013) entschieden
abgelehnt worden. Die Herkunft der Bleiblécke bleibt ungeklart. M. Kalus hat aufgrund der
Beschaffenheit der Bleiblécke vorgeschlagen, diese eher als Ballast denn als Barren
anzusprechen (Pers. Mitteilung Juni 2020).
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Abb. 3.46 Bleiblécke der Bom Jesus bei Oranjemund, Namibia. Beachte deren unregelméssige
Form. Foto: Andreas Hauptmann.

Das Zinn liegt in der Form von flachen Bandern vor, die manchmal gefaltet worden sind. lhre
MaBe sind nicht einheitlich: Sie sind ca. 8-50cm lang, ca. 3cm breit und ca. 0,5cm dick (Abb.

3.47). Die Oberflache der Bander ist auffallend blasig. Die Bander tragen weder Stempel noch
Markierungen, ihre Herkunft ist demnach ungeklart.

Abb. 3.47 Zinnbarren in Bandform im Lager von Oranjemund, Namibia. Foto: Andreas Hauptmann



61

Bei Knabe & Noli (2012) wird vorsichtig auf eine Herkunft aus dem Erzgebirge spekuliert, da
dieses angeblich besonders gute Qualitat lieferte. Nach dem Fund von Zinn bei Texel (siehe Kap.
3.11) zu urteilen, hatte das Zinn aus dem Erzgebirge jedoch andere Gestalt.

Von den Zinnbarren sind 26 Exemplare beprobt worden (Katalog 10.3.1: 3571_18 - 3602_18)
Zuséatzlich soll es auf der Bom Jesus noch Manillen gegeben haben, diese konnten jedoch nicht
beprobt werden. Der bei Knabe & Noli (2012) als Manille beschriebene Metallreif, ist nach Denk
(2017) definitiv nicht als Manille anzusprechen.

3.22 Caldeira, Mozambique

Der letzte hier untersuchte Fundort befindet sich an der Ostkliste Afrikas in der StraBe von
Mozambique an der Sidkiste der Insel Caldeira (Abb. 3.48).

Caldeira

Abb. 3.48 Der Fundort der Halbgossenkugeln und Bleibarren vor der Kiiste der Insel Caldeira in
der StraBe von Mozambique (Google Earth).

Der Fund ist bislang nicht publiziert worden. Alle Informationen stammen aus den unpublizierten
Schriften von A. Mirabal und T. Arnold, die kirzlich eine zusammenfassenden Text der
Fundgeschichte und der Beschreibung bzw. Deutung der Funde verfasst haben (Mirabal & Arnold,
2019).

Nach den Autoren handelt es sich beim Fundort um eine seit langer Zeit von Fischern bekannte
und stark geplinderte Stelle: Einige Hinterlader-Kanonen wurden nachweislich hier an die
Wasseroberflache gebracht, bevor Mirabal and Arnold ihre Arbeit aufgenommen hatten.

Diese fanden bei eigenen Untersuchung an der Fundstelle der Kanonen die Schiffsanker, einige
bootférmige ca. 60cm messende Bleibarren, Schiffsausriistung, Ballaststeine und einige Meter
entfernt 135 Halbgossenkugeln aus Kupfer (Abb. 3.49).

Eine der Halbgossenkugeln wurde von den Autoren beprobt und in das Deutsche Bergbau-
Museum geschickt, sie wird hier mit aufgenommen (4142_13).
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Nach Mirabal und Arnold haben die Halbgossenkugeln &hnliche Abhmessungen wie jene der Bom
Jesus und daher auch dhnliche Gewichte (5-8kg). Sie tragen ebenfalls den Dreizack mit dem
Kreis, den Stempel der Fugger.

Offenbar liegen hier zwei Typen Halbgossenkugeln vor: Ein etwas kleineres Fabrikat mit 15cm
Durchmesser und 7cm Hoéhe welches 4-5kg wiegt und ein gréBeres und schweres Fabrikat
welches im Mittel 6-7kg wiegt. Die kleinere Variante hat damit groBe Ahnlichkeiten mit jenen vor
Terschelling gefunden Barren (vgl. Kap. 3.9), wahrend die gréBeren Halbkugeln méglicherweise
eher dem Mittel der Oranjemund-Halbgossenkugeln entsprechen.

Abb. 3.49 Halbgossenkugeln von Caldeira, Mozambique. Offenbar haben diese verschiedene
GréBen: Oben eine gréBere Halbkugel, rechts oben eine kleinere (nach Mirabal & Arnold, 2019).
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4 Die im Untersuchungszeitraum relevanten Bergbaureviere

Werner (1976) fasst zusammen, dass, nachdem spatestens im frlhen Mittelalter die
oberflachennahen Sekundarerze vollstédndig aufgebraucht waren, sich der Bergbau und das
Hlttenwesen dazu gezwungen sahen, die tiefer liegenden, wesentlich komplexeren, sulfidischen
Priméarerze abzubauen und zu verhuitten.

Diese sowohl bergbauliche als auch metallurgische Herausforderung wird durch die quantitativ
auf vorindustrielle ProduktionsmaBstébe gestiegenen Anforderungen der Renaissance-Ara weiter
befeuert.

Zwar erlaubten neu entwickelte Schmelzprozesse (s.o0. Kapitel 2.3) die Gewinnung von Metallen
aus komplexeren Erzen, doch stieg die Nachfrage im Zuge des sich globalisierienden Handels mit
solchen enorm an (vgl. Kapitel 2.2).

Diese maBgeblichen und auBerdem weitere, sozio-6konomische Faktoren (Bingener et al., 2012),
sorgten letztendlich dafir, dass sich der europédische Bergbau auf Kupfer, Blei, Zinn und Galmei
auf wenige Bergbaureviere mit groBer Erzreserve konzentrierte. Dabei entwickelten sich
leistungsfahige Bergbaureviere, die vom Bergbau bis zur Verarbeitung des Kupfers zu
Halbfabrikaten in Hammerwerken, industriellen Charakter aufwiesen.

Dieses Kapitel ist auf keinen Fall als vollstdndige Aufzhlung européischer Buntmetallvorkommen
zu verstehen, sondern als eine Beschreibung jener Reviere, welche die globale Nachfrage nach
Metallen haben decken kénnen (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1 Die im Untersuchungszeitraum relevanten Bergbaureviere und die dort gewonnenen
Erze. Es wird deutlich, dass nur vier Reviere (Inntal, Neusohl, Mansfeld, Falun) den GroBteil der
Kupferproduktion lbernahmen. Blei dagegen, war an vielen Lokalitdten in abbauwdrdigen Mengen
vorhanden. Eine Zinnindustrie entwickelte sich nur an zwei Orten: Dem Erzgebirge und in
Cornwall. Zinkhaltige Erze konnten zwar an vielen Lokalitdten gewonnen werden, doch lag die
einzig bedeutende Galmei-Bergbauregion um Aachen-Stolberg, da hier Zinkkarbonat das
Haupterz war.

4.1 Deutschland

4.1.1 Der Harz und das stdliche Harzvorland

Der Harz und das stdliche Harzvorland blicken auf einen zum Teil mehr als 1000-jahrigen Bergbau
auf Kupfer, Blei, Silber und Zink zurlick. Vor gerade einmal ca. 30 Jahren schlossen die letzten
Bergwerke (Bsp. Rammelsberg, SchlieBung: 1988), scheinen aber heute wieder von
wirtschaftlichem Interesse zu sein (Liedtke & Vasters, 2008).

Wahrend im Harz im Untersuchungszeitraum Silber und Blei die Hauptprodukte waren, dominierte
im sudlichen Harzvorland, der Region um Hettstedt, Eisleben, Mansfeld und Sangerhausen schon



65

ab ca. 1200 der Kupferschieferbergbau. Diese groBrdumlichen Lokalitdten sind fir den
Untersuchungszeitraum beide von groBer Relevanz und muissen getrennt voneinander betrachtet
werden.

4.1.1.1 Géange und Vererzungen im Harz

Der Harz ist geologisch der Varizischen Orogenese, einer Gebirgsbildung im Spéatpaldozoikum vor
etwa 400 Mio. Jahren (Ma), genauer der Rhenoherzynischen Zone zuzuordnen. Nach der
variszischen Faltung vor rund 290Ma filhrte die Intrusion eines granitischen Magmas zur Bildung
der bekannten Massive Brocken, Ramberg und Oker (Mohr, 1993). Mohr gliedert die
Mineralisationen in sieben geographische Provinzen, von denen jedoch nur zwei hier relevant
sind, ndmlich die Ober- und Mittelharzer Gangmineralisationen und der Rammelsberg bei Goslar
(Abb. 4.2).

~—
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‘Bad Lauterberg

Abb. 4.2 Die wichtigsten Bergstéddte des 16. Jh. im Harz. Die beiden Rechtecke kennzeichnen die
Position der Gangkarten Abb. 4.3 und Abb. 4.4 (Google Earth).

Lange Zeit ist man davon ausgegangen, dass die hydrothermalen Gangmineralisationen im Ober-
und Mittelharz genetisch an den Oker-Granit (s.0.) gebunden seien, also etwa gleichen Alters sein
mussten (Richter, 1941; Sperling, 1973). Anfang der 90er Jahre konnten jedoch Leveque und
Haack (1993) mittels Bleiisotopenanalytik das Alter zahlreicher hydrothermaler Génge bestimmen:
Sie stammen aus dem Jura, sind alle etwa 180Ma alt und haben demnach keine genetische
Verbindung zum umliegenden Granit.

Mengenmassig wird vermutet, dass die Gangmineralisationen des Oberharzes (Abb. 4.3)
zusammen etwa 2 Mio. t Blei, 1,5 Mio. t Zink und 5000t Silber seit der Wende des 15. zum 16. Jh
produziert haben, wobei die Lagerstatte ,Hilfe Gottes“ bei Bad Grund, die bis 1992 abgebaut
worden ist, etwa die Halfte der genannten Mengen allein ausmachen soll (Slotta et al., 1987). Die
grobkristalline polymetallische Erzfiihrung umfasste vor allem silberhaltigen
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Abb. 4.3 Karte der Gdnge im Oberharz mit den gréBeren Ortschaften Goslar und Clausthal-
Zellerfeld zur Orientierung. Die vielen km-langen Pb-Zn Gdnge mit grober W-O Orientierung sind
charakteristisch fiir den Erzreichtum des Oberharzes (nach Hinze, 1976).

Bleiglanz und Sphalerit, aber auch geringere Vorkommen von Chalkopyrit und Fahlerz (v.a.
Tetrahedrit) in einer Gangart aus Quarz, Karbonat und Baryt (Buschendorf et al., 1971; Kulke,
1997).

Auch im Mittelharz, z.B bei Bad Lauterberg und St. Andreasberg (Abb. 4.4) sind diese Art
hydrothermale Gange zu finden, waren aber mit ca. 300t Silber und 12.500t Blei weniger ergiebig
als jene des Oberharzes (Mohr, 1993). Auch der unten besprochene (Kap. 4.1.1.2) Kupferschiefer
wurde hier in geringem MaBe abgebaut (Mohr, 1993; Frotzscher, 2012).

Im Zuge der Bergbauaktivitdten entwickelten sich, neben dem schon im frihen Mittelalter
etablierten Goslar, im 16. Jahrhundert sieben Bergstadte: Clausthal, Zellerfeld, St. Andreasberg,
Altenau, Lautenthal, Grund und Wildemann (Abb. 4.2) die auf den Abbau der silberhaltigen Erze
ausgerichtet waren und deren Entwicklung bei Bingener et al. (2012) ausfihrlich besprochen wird.

Die weitaus bedeutendste Lagerstiatte im Harz bildet der sldlich von Goslar gelegene
Rammelsberg. Beim Rammelsberg handelt es sich um eine stratiforme, also schichtgebundene
Lagerstéatte die sich rund 200Ma vor den Gangen im Harz auf dem Grund des Ozeans im Devon
gebildet hat (380Ma) (Liessmann, 2010). Damit gehért sie zu den sog. sedimentdr exhalativen
(SEDEX) Lagerstatten.
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Abb. 4.4 Karte der Gdnge im Mittelharz. Aufféllig sind die deutlich geringeren Dimensionen sowohl
der Anzahl der Génge als auch hinsichtlich ihrer Ausdehnung (beachte MaBstab) im Vergleich zum
Oberharz. Dies geht einher mit den produzierten Mengen (nach Heberling & Stoppel, 1988).

Der Rammelsberg verflgte Uber eine riesige Erzreserve und wird mit einer geschatzten Férderung
von 27-30 Mio t feinkristallinem polymetallischem Erz mit 14% Zn, 6% Pb, 1% Cu und 120ppm
Ag (Walcher, 1987) zu eine der reichsten Lagerstatten der Welt gezahlt. Walther (1986) gibt an,
dass im Zeitraum 1460-1648 ca. 6,2 Mio t Erz geférdert worden seien. Diese groBen Mengen
stammen aus dem sog. ,Alten Lager® welches zusammen mit dem ,Neuen Lager” die beiden
Hauptzonen innerhalb des Rammelsberges darstellt (Sperling und Walcher, 1990) (Abb. 4.5). Das
feinkristalline Erz im Rammelsberg enthielt im ,,Alten Lager” nach Kraume (1955) neben Spahlerit,
Bleiglanz, Chalkopyrit auch Tetrahedrit und eine Reihe anderer Minerale.

Asmus (2012) und Bartels et al. (2007) vermuten, dass die Chalkopyritvorkommen im sog.
kiesigen Erz (Cu-Erze+Pyrit+Sphalerit) bis zum Ende des 14. Jahrhunderts vollstdndig abgebaut
worden sind. Auch Larzarus Ercker (1968) beschrieb bereits 1565 den Kupferbergbau im
Rammelsberg als unwirtschaftlich, da das Erz auf Kupfer schwer zu verhltten gewesen sei.
Asmus (2012) vermutet, dass dies weniger an Erckers metallurgischen Fahigkeiten, sondern mehr
an den bergbaulich erreichbaren Zonen innerhalb der Lagerstatte lag. Um an das Kupfer zu
gelangen schloss die nahe des Rammelsbergs gelegene Stadt Goslar sogar einen Vertrag mit
dem Krakauer Johann Thurzo ab (Bingener et al., 2012), doch konnten die mittelalterlichen Stollen
erst Ende des 16. Jahrhunderts trockengelegt werden (Bartels, 2004).
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Abb. 4.5 Saiger- und Grundriss des Rammelsberges bei Goslar. Die Vorkommen aus dem ,,Neuen
Lager” sind hier nicht relevant. Chalkopyrit fand sich vor allem im ,,Kiesigen Erz“ welches stark
zoniert in der Lagerstétte vorhanden war (verandert nach Asmus, 2012).

Die Stadt Goslar war schon im friiheren Mittelalter fiir den Handel mit Harz-Metallen bekannt und
ihre Rolle ist ausflihrlich beschrieben worden (z.B. Bingener, 1998; Klappauf, 2002). Es ist den
polymetallischen Erzen des Harzes zu verdanken, dass Goslar auch nach der oben beschriebenen
Problematik des Kupferbergbaus, im Untersuchungszeitraum seine Stellung auf dem Weltmarkt
halten konnte. Daflr sorgten weiterhin das Silber, und nicht zuletzt das fir die vielen Saigerhtitten
in Thdringen so wichtige Blei, das nach wie vor aus den genannten Quellen geférdert werden
konnte.

4.1.1.2 Der Kupferschieferbergbau im stidlichen Harzvorland

Die Grafschaft Mansfeld (Abb. 4.6) gehort, neben dem slowakischen Neusohl (Banska Bystrica)
und Schwaz in Tirol (s.u.), zu den bedeutendsten Kupferproduzenten im Untersuchungszeitraum.
Westermann (1986) weist darauf hin, dass diese drei Reviere etwa 80-90% der gesamten
europdischen Kupfererzeugung im 16. Jh. ausmachten. Im Gegensatz zu den anderen beiden
Revieren hielt sich der Abbau des Kupferschiefers im stidlichen Harzvorland jedoch bis in die 90er
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Jahre des 20. Jahrhunderts (Mansfeld bis 1969, Sangerhausen bis 1990) (Knitzschke und Spilker,
2003).

Diese ca. 800 Jahre umfassende Bergbaugeschichte ist ein Hinweis auf die gewaltige Dimension
der Lagerstatte, aus der in der Gesamtbergbautéatigkeit etwa 109 Mio. t Erz entnommen worden
sind (Langelittich et al., 1999). Damit bildet das Bergbaurevier Mansfeld-Sangerhausen die
bedeutendste Kupfer- und Silberlagerstatte Deutschlands (Jahn, 2016).
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Abb. 4.6 Karte des sidlichen Harzvorlandes mit den wichtigen Lokalitdten Hettstedt, Mansfeld
und Eisleben. Der historische Bergbau fand vor allem im Mansfelder Land statt, der Bergbau bei

Sangerhausen erreichte erst in der zweiten Hélfte des 20. Jh. die Dimensionen Mansfelds
(verandert nach Stedingk & Rappsilber, 2000).

Die zugrunde liegende Mineralisation, der sog. Kupferschiefer ist ein auf Uber 600.000km2 von
England bis in das &stliche Polen, verbreiteter bitumindser Tonmergel, an der Basis des sich im
Perm gebildeten Zechsteinmeeres. Allerdings sind hdhere Metallkonzentrationen im deutschen
Kupferschiefer nur am SlUdrand des Zechsteinbeckens, in einem bis zu 150km breiten Streifen,
prasent (Knitzschke, 1999).

Die Genese der Vererzung ist bis heute nicht eindeutig geklért. Derzeit wird ein mehrstufiger
Prozess diskutiert. Borg (2017) schlagt eine zweiphasige, epigenetische Ausfallung vor 150 bzw.
53Ma vor, da die Kupfergehalte nicht homogen sind, sondern punktuell erhéht auftreten.

Doch scheinen auch allgemeine syn- und diagenetische Vorgdnge zur Metallmobilisationen
innerhalb des Kupferschiefers beigetragen zu haben (Wedepohl & Rentzsch, 2006).

Die wichtigsten Minerale innerhalb des Kupferschiefers sind Chalkosin, Bornit, Chalkopyrit,
Tennantit, Galenit und Sphalerit, zusétzlich Pyrit und Markasit (Rentzsch et al., 1997). Auffallend
sind die sehr niedrigen Wismut- (2-3ppm) und Antimongehalte (bis 67ppm) des Kupferschiefers
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(Knitzschke, 1999). Der Kupfergehalt kann zwischen 20ppm und 20-Gew.-% schwanken, betragt
durchschnittlich aber etwa 3% (Knitzschke, 1999; Langelittich et al., 1999). Der Silbergehalt
schwankt zwischen 2 und 1800ppm.

Damit berechnen Langellittich et al. (1999), dass im Zeitraum 1200-1699 in Mansfeld und
Sangerhausen insgesamt bereits 205.000t Kupfer und 1.025t Silber geférdert worden sind. In der
ersten Halfte des 16.Jh. lag die jahrliche Produktion standig Gber 1.000t (Abb. 4.34).

Westermann (1971) hat, exemplarisch flr das Eislebener Kupfer, die groBe Verbreitung von
Metallen aus dem Mansfelder Raum aufgezeigt. Im 16. Jahrhundert ging der GroBteil des
erzeugten Kupfers vor allem in den Raum Aachen-Stolberg, wo es den Ruf des besten
verfugbaren Kupfers hatte und zu Messing weiter verarbeitet wurde (Peltzer, 1908). Genauere
Angaben Uber den Verbleib und Handel mit dem Mansfelder Kupfer sind u.a. bei Mdllenberg
(1911) und neuerdings Fessner (2015) beschrieben.

4.1.2 Das Erzgebirge

Das bdhmisch-sachische Erzgebirge im &uBersten Osten Deutschlands hat seinen Namen erst
durch den groBen Reichtum an unterschiedlichen Mineralisationen erhalten. Vor dem 16.
Jahrhundert trug das Gebirge den Namen ,Miriquidi“ was schlicht soviel wie ,,Waldgebirge*®
bedeutete (Baumann et al., 2000).

Dieser Umstand ist bezeichnend flir sowohl die komplexe Geologie als auch die vielen hundert
Gruben des Gebirgszuges. Silber und Zinn waren die bereits im Mittelalter, eventuell auch schon
in der Antike (z.B. Taylor, 1983; Penhallurick, 1986), abgebauten Hauptprodukte des Erzgebirges.
Kupfer war von untergeordneter Bedeutung, wurde jedoch als Nebenprodukt z.T. sogar in der
gleichen Grube (z.B. Grube ,Gottesberg® bei Eibenstock) (Abb. 4.7) ebenfalls abgebaut
(Bartelheim & Niederschlag, 1998).

Der Bergbau im Erzgebirge lasst sich nach Baumann et al. (2000) geographisch in drei
Teilbereiche gliedern (Abb. 4.7):

- Das Osterzgebirge mit den Revieren um Freiberg, Dippoldiswalde, Altenberg und Zinnwald.
- Das Mittelerzgebirge um Marienberg-Wolkenstein, Seiffen und Annaberg

- Das Westerzgebirge-Vogtland mit den Gruben um Schneeberg, Joachimsthal, Eibenstock,
Gottesgab und Oelsnitz.

Die Stadte Schneeberg, Annaberg, Marienberg und Joachimsthal erfuhren im 16.Jh. ihre BlUtezeit
(Wagenbreth et al., 1990) und sind daher hier von besonderer Bedeutung.

Ebenso wie der Harz ist das Erzgebirge Teil des variszischen Gebirgsbogens Mitteleuropas. Auch
die als ,,Pultscholle”, also steil einfallende Hebung, bezeichnete Form des Gebirges ist mit jener
des Harzes vergleichbar (Kulke, 1997).

Die Mineralisationen im Erzgebirge entstammen jedoch nicht alle der variszischen
Vererzungsepoche, sondern es treten sowohl solche aus dem Oberproterozoikum (900-590Ma)
und Ordovizium (500-440Ma), als auch postvariszische auf (Baumann et al., 2000). Zinn und
Kupfer sind hier vor allem pra- und spétvariszisch mobilisiert worden (Baumann et al., 2000).
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Abb. 4.7 Der Bergbau im Erzgebirge. Beinahe das gesamte Gebiet ist gespickt mit Gruben in
denen vor allem Zinn gewonnen worden ist. Beachte auch den Kupfererzbergbau bei Eibenstock,
Kupferberg und Dippoldiswalde. 1: Erzbergbaugebiete 2: Bergbaugrindungsorte 3: Berg und
Handelsstddte 4 Gebietsgrenze Erzgebirge 5 Heutige Deutsch-Tschechische Grenze 6
Nachgewiesener Kupfererzbergbau. Unterstrichen sind jene Orte die im 16.Jh. einen Aufschwung
erfuhren (verandert nach Baumann et al., 2000).

Die priméren Zinnerzlagerstatten stehen vermutlich im genetischen Zusammenhang mit den
Graniten und treten sowohl in Gangen als auch in Stécken und Impragnationszonen auf, wobei
letztere im Kontext mit umgewandelten Graniten (sog. Greisen) stehen und u.a. sehr feinkdrnige
(mm-Bereich) Zinn-Wolfram Formationen bilden kénnen wie z.B den ,Altenberger
Zwitterstock” (Bartelheim & Niederschlag, 1998). Die Gangvererzungen hingegen, die sich
wahrend der Spaltenbildung durch eindringende Fluide bildeten, zeigen weitaus komplexere
Paragenesen aus z.B. Chalkopyrit-Bornit-Chalkosin (z.B. Gottesberg, bei Eibenstock) oder
Sphalerit-Chalkopyrit-Stannin und Bornit-Chalkosin-Fahlerze (z.B. Seiffen) (Baumann et al., 2000).

Die Gange bei Freiberg, Marienberg und Annaberg enthalten nach Baumann et al. (2000) ebenfalls
polymetallische Paragenesen (z.B. Zn-Sn-Cu-Sulfid Paragenese). Da Zinnstein (Kassiterit, SnO2)
relativ verwitterungsresistent ist, kdénnen sich durch Anreicherungen auch immer sog.
Sekundarlagerstatten bilden (sog. Seifen). Diese sind im Erzgebirge groBrédumig vertreten so z.B.
auch um den gleichnamigen Ort ,Seiffen” (Wagenbreth et al., 1990).

Pravariszische Mineralisationen liegen im Erzgebirge z.T. als schichtgebundene Erzlager bei
Annaberg, Kupferberg (Medenec) oder Graslitz (Kraslice) vor (Niederschlag et al., 2003). Baumann
et al. (2000) beschreiben eine Pyrit-Pyrrhotin-Polymetall Mineralisation und eine Sphalerit-Galenit-
Antimonit Paragenese. Antimonreiche Erze scheinen hier von besonderer Bedeutung. Eine von
Niederschlag et al. (2003) untersuchte Erzprobe aus Kupferberg der Paragenese Chalkopyrit,
Arsenopyrit und Pyrit enthalt 1,4 Gew.-% Antimon.
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Hinsichtlich der gewonnen Mengen an Kupfer und Zinn gibt es nur wenige, genaue
Produktionszahlen. Niederschlag et al. (2003) geben fiir den Zeitraum zwischen dem 12. und 20.
Jh. eine geschéatzte Produktionsmenge von 5.000 bis 10.000t Kupfer und 350.000t Zinn an.
Speziell fir den Zeitraum 1531 bis 1618 gibt Mdller (1901) folgende Produktionszahlen an: 1750t
Kupfer, 70t Silber und 56.000t Blei, wobei das Silber zu einem geringen Teil direkt aus den
Kupfererzen gewonnen worden ist, der Rest aus den Bleierzen stammt.

Bei Bartelheim & Niederschlag (1998) sind die sparlichen, urkundlich erwédhnten Férdermengen flr
einzelne Gruben aufgefiihrt. So gewann man allein aus der Grube ,Vereinigt Feld im Zwitterstock
zu Altenberg” um 1470 etwa 800t Zinn. Stahl (1991) spricht von ca. 58.000t zwischen 1400-1500.
Die Schmelzoperationen, der Bergbau und die Aufbereitung der Erze sind beispiellos vom
Chronisten Georg Agricola (1556) beschrieben, der in Annaberg lebte.

4.1.3 Der Raum Aachen-Stolberg und das Rheinland

Die Stadteregion Aachen-Stolberg war im Untersuchungszeitraum und darlber hinaus bis ins 18.
Jahrhundert das Weltzentrum der Messingproduktion (Peltzer, 1908). In den besten Jahren
wurden hier 3000t Messing produziert, wodurch diese Region alle anderen Messingproduzenten
in den Schatten stellte (Hachenberg, 1990). Die enormen Mengen an Galmei, einem feinkérnigem
Gemenge aus Zinkspat und Kieselzinkerz, die fir den Zementationsprozess zur Herstellung von
Messing bendtigt wurden, konnten aus den lokalen Blei-Zinkerz Lagerstatten des rheinischen
Schiefergebirges gewonnen werden, wahrend Kupfer importiert werden musste.

Das rheinische Schiefergebirge ist wie der Harz Teil des Rhenoherzynikums der Variszischen
Orogenese (s.0.). Dabei besteht das Gebirge zu einem GroBteil aus sedimentaren Gesteinen wie
Riffkarbonaten aus der Zeit des Devons und unteren Karbons (Walter, 1995), die eine Machtigkeit
von 10km erreichen kénnen (Meyer, 1986). Die zahlreichen Blei-Zink Ganglagerstatten werden von
Krahn & Baumann (1995) zwei Phasen zugeordnet:

- eine tektonisch stark deformierte variszische Mineralisationsphase im spaten Karbon
- eine post-variszische Mineralisationsphase durch hydrothermalen Fluidfluss im Mesozoikum

Dabei gehoéren die Blei-Zinkerzlagerstatten des Aachen-Stolberger Bezirkes der postvariszischen
Phase an, andere wichtige Bleierzlagerstéatten im Rheinland wie z.B. Mechernich, Bleialf und
Rescheid kénnen sowohl postvariszisch als auch variszischen Ursprungs sein.

Die wichtigsten Gruben in der Aachen-Stolberger Region waren das Grubenfeld Diepenlinchen,
Bereiniger Berg, der Bleiberg, Schmalgraf-Eschbruch und der sehr ertragreiche Altenberg (La
Calamine/Moresnet) bei Kelmis (Gussone 1964) (Abb. 4.8).

Diese Gruben sind intensiv von der RWTH Aachen (Gussone, 1964; Krahn, 1988; Redecke, 1992;
Chatziliadou, 2009) untersucht worden. Demnach handelt es sich bei dem GroBteil der
Mineralisationen um die Phasen Zink- und Schalenblende, Bleiglanz, Markasit, Pyrit, Bornit und
sparlich Vaesit, Fahlerz und Kupferkies in einer Gangart aus Calcit, Dolomit und Siderit. Der
Altenberg hingegen lieferte weniger sulfidisches Erz, sondern Zinkspat und Kieselzinkerz, also
reinen kieseligen und karbonatischen Galmei (Schmitz, 2018). Die Méachtigkeit der Gange liegt
nach Gussone (1964) zwischen 5cm und 1m z.T aber bis zu 5m, in der Albertsgrube bis zu 7m.

Hinsichtlich der geférderten Mengen gibt es aus dem Untersuchungszeitraum nur spérliche
Aufzeichnungen die bei Peltzer (1908) diskutiert werden. Demnach wurden in Aachen in der Mitte
des 16. Jh. jahrlich durchschnittlich 1500t Messing aus 100 Ofen produziert, wobei sich die Zahl
im 18. Jh. verdoppelte. Peltzer (1908) spricht auch Uber den Gewichtsverlust des Galmeis bei der
Messingherstellung der etwa 30% betragen habe. Braun (1857) berechnete die Menge des
geférderten Galmeis am Altenberg von 1350 bis 1850 auf bereits 1.000.000 t.
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Abb. 4.8 Die vielen Blei-Zink Gangziige (rote Linien) mit den jeweiligen Gruben (rote Felder) im
Aachen-Stolberger Revier zwischen Eupen und Eschweiler. Der Altenberg im heutigen Belgien ist
die gréBte Lagerstitte des Gebietes, jedoch gibt es auch nahe Stolberg eine Konzentration
mehrerer Gruben (verandert nach Schneiderhéhn, 1941 und Schmitz, 2018).

Dedonghe (1998) hat die totalen Fordermengen im 19. und 20. Jahrhundert dargestellt. Allein aus
dem Altenberg (La Calamine) (Abb. 4.8) wurden 1.900.000t reines Galmei gewonnen, der Anteil an
Blei und Sphalerit war gering. Im Vergleich mit anderen Gruben zeigt sich, dass der Anteil der
verschiedenen Minerale nicht homogen war und starken Schwankungen unterlag. So wurden am
Bleiberg ,,nur“ 500t Galmei, dagegen 115.000t Blei geférdert. Zeitgendssische Urkunden legen
dem Altenberger Galmei eine besondere Stellung bei der Messingherstellung bei (Peltzer, 1908).
Dieser durfte nicht mit anderen vermischt werden, mdglicherweise aufgrund seiner hohen
Reinheit.
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4.2 Osterreich

4.2.1 Das Inntal

In einem ca. 20km langen Ost-West orientierten Streifen im unteren Inntal, liegen zwischen den
Orten Schwaz und Brixxlegg reiche Fahlerzvorkommen. Im Gegensatz zu den bereits behandelten
Lokalitdten, hat es hier offenbar keine mittelalterliche Hochphase im Bergbau gegeben (Bingener
et al.,, 2012). Eine bronzezeitliche Nutzung kann jedoch angenommen werden (Bartels et al.,
2006). Zahlreiche Spuren von historischem und préhistorischem Bergbau sind bekannt (Abb. 4.9).

Die silberhaltigen Fahlerze, vornehmlich Tetraedrit (Antimonfahlerz) und Tennantit (Arsenfahlerz)
sind im Schwazer Dolomit der ndérdlichen Grauwackenzone, zwischen Zentralalpen und
Noérdlichen Kalkalpen zu finden (Krismer & Tropper, 2013). Dabei handelt es sich um eine
diagenetisch-hydrothermale Lagerstatte vom Mississipi-Valley-Typ (MVT). Das sind
karbonatgebundene Lagerstatten welche typischerweise mit Blei-Zinkerzen assoziiert sind und
deren massive Metallauscheidung haufig in Paldokarsthohlrdume oder Stérungszonen erfolgte.
(Cerny, 1989).

Uber die Genese der Erzlagerstiatte wird noch diskutiert. Wahrend Gstrein (1979) eine
syngenetische Bildung, gleichzeitig zu der Ablagerung der Sedimente, vermutete, legen neuere
Studien (Frimmel, 1991) eine epigenetisch-hydrothermale Bildung wahrend der variszischen
Orogenese nahe.
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Abb. 4.9 Bergbauspuren im Gebiet zwischen Brixlegg und Schwaz. Hunderte Spuren mit
(préd-)historischem Hintergrund gelten als nachgewiesen. Beachte auch die hohe Konzentration
von Gruben am Falkenstein, welcher sidlich von Schwaz liegt (nach Geologisches Bundesamt
Osterreich).

Arlt & Diamond (1998) bestimmten eine beinahe monomineralische Fahlerz-Zusammensetzung fir
das Schwazer Kupfer. Aktuelle Mikrosonden Analysen von Tropper et al. (2019) zeigen einen
Antimongehalt von 18 Gew.% und einen Arsengehalt von 7,5 Gew. % mit 0,5 Gew. % Silber. Da
die restlichen Gew.- % auf Kupfer (40%) und Schwefel (27%) und weiter Eisen und Zink (jeweils
2-3%) verteilt werden, kann eine beinahe monomineralische Fahlerz-Zusammensetzung bestatigt
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werden (Abb. 4.10). Weitere Untersuchungen, Isotopendaten und Spurenelemente sind bei
Hoppner et al. (2005) zu finden.
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Abb. 4.10 Rlckstreuelektronenbild des Fahlerz-Kupfers vom Falkenstein mithilfe einer
Elektronenmikrosonde erzeugt. Elemente mit héherer Ordnungszahl erscheinen in diesem
bildgebenden Modus heller. Hier lassen sich jedoch nur zwei Phasen identifizieren: Eine hellere
Fahlerzvariante (Antimonreich = bright Fah) und eine dunklere Variante (Arsenreich dark Fah) (nach
Tropper et al., 2019).
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Abb. 4.11 Der Falkenstein bei Schwaz. Unzdhlige Mundlécher erstrecken sich vom FuB bis zur
Spitze des Berges hinauf (aus dem Schwazer Bergbuch, Bartels et al., 2006).
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Fir diese Arbeit besonders relevant sind die Fahlerzlager am Falkenstein, welche nach der
berihmten Schwazer Bergchronik, ab 1420 abgebaut worden sind (Bartels et al., 2006). Mehr als
250 Gruben mit einer Gesamtstollenldnge von ca. 500km sind beschrieben worden (Bingener et
al., 2012) (Abb. 4.11).

Wahrend im Rekordjahr 1523 ungeheure 55.000 Mark Silber und fast 2.500t Kupfer produziert
worden waren, lag die durchschnittliche jahrliche Kupferproduktion in der ersten Hélfte des 16.
Jh. stadndig zwischen 1000-2000t (Westermann, 1986). Damit war Schwaz bis 1550 noch vor
Neusohl und Mansfeld der Hauptproduzent von Kupfer. Nur in wenigen Jahren wurde in Neusohl
mehr produziert (Abb. 4.34).

4.2.2 Der Schneeberg

Um die enormen Férdermengen Schwazer Fahlerzkupfer dem Saigerprozess unterziehen zu
kénnen, waren die Huttenmeister auf eine vielfache Menge Blei angewiesen. Dieses bezog man
beinahe ausschlieBlich vom Schneeberger Revier im Norden Sidtirols, welches sich vom hinteren
Passeiertal bis in das Pflerschtal erstreckt (Abb. 4.13) (Mutschlechner, 1988; Tasser, 1994).
Wichtiger Umschlagspunkt fir den beschwerlichen Erztransport nach Schwaz war die
Knappensiedlung St. Martin auf 2.055m. Der Bergbau konzentrierte sich zundchst auf die
Bleierze, die Zinkerze hingegen wurden erst im spateren 18.Jh., bis in die jungste Vergangenheit
gefoérdert (Holzmann & Tropper, 2013). Das gesamte Grubenrevier Schneeberg wird als
flachenméssig groéBtes Bergreviers ganz Tirols angesehen (Mair et al., 2007).
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Abb. 4.13 Das Schneeberger Revier im ndrdlichen Sidtirol. Die ergiebigsten Erzlager befanden
sich an der Grenze des Schneeberger- zum Oztal Komplex. Dariiber hinaus ist die Vererzung auch
im Pflerschtal immer wieder aufgesucht worden. Die umgekehrten Bergbau Symbole
kennzeichnen ehemaligen Bergbau, normale Bergbausymbole heutige Bergbaumuseen (verandert
nach Holzmann & Tropper, 2013)

Die Blei-Zinkerze des Schneebergs sind in marinen Sedimenten gelagert, welche wahrend der
alpidischen und variszischen Gebirgsbildung metamorph Uberpragt worden sind (Holzmann &
Tropper, 2013). Dementsprechend treten als Gangart muskovit- bzw. albitreiche Glimmerschiefer,
Paragneise und Graphitschiefer auf. Nach Holzmann & Ungerank (2011) waren syn-sedimentéare
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Prozesse flr die Entstehung der Erze verantwortlich, wobei eine re-Mobilisation wéhrend der
metamorphen Uberpragung zur letztendlichen Ausscheidung in Kliifte und Génge gefiihrt habe.

Die lager- und linsenférmigen ENE-WSW streichenden Sulfiderzkdrper kénnen eine Machtigkeit
zwischen einem und sechs Meter erreichen (Frizzo, 1983). Sie sind hinsichtlich ihrer
Mineralparagenesen in zahlreichen Publikationen seit 1821 (Sperges, 1821) untersucht worden
(zuletzt: Mair et al., 2007). Als Hauptbestandteile liegen Sphalerit, Bleiglanz, Pyrrhotin und weniger
Chalkopyrit vor, daneben eine Vielzahl von Nebenbestandteilen (Mair et al.,, 2007). Nach
Mutschlechner (1983) beliefen sich die Anteile der wirtschaftlich relevanten Elemente innerhalb
des Erzgemenges auf 6,6 Gew. % Zink, und 1,26 Gew. % Blei.

4.2.3 Der Bleiberg

Der Bleiberg bei Villach in Karnten war fir die Fugger wegen des hohen Bleibedarfs der
Saigerhitte und spateren Messingwerks ,,Fuggerau“, am Arnoldstein besonders wichtig (Abb.
4.14).

Bei Bleiberg-Kreuth liegt eine karbonatgebundene Blei-Zink Lagerstatte des alpinen Typs vor,
welcher im Gegensatz zum MV-Typ, nach Sawkins (1984) Uber einen deutlich geringeren
Metallinhalt verfigt (hier: ca. 3,5 Mio. t.). Bis in das 19. Jh wurden ca, 2,2 Mio t. dieser Erzreserve
abgebaut, wobei das Verhéltnis Pb:Zn bei 1 zu 1 liegt (Schroll et al., 2006).
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Abb. 4.14 Die Lokalititen um die Pb-Zn Lagerstétte Bleiberg-Kreuth in Kérnten/Osterreich. Die
Saigerhitte Fuggerau liegt in unmittelbarer Ndhe zur Lagerstétte. Zur Orientierung ist der Ort
Villach eingetragen (Google Earth).
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Genaue Zahlen fur den Untersuchungszeitraum liegen nicht vor, dirften aber aufgrund der langen
Prasenz der Fugger am Bleiberg (1495-1665) enorm gewesen sein.

Das Bleiberger Revier hat durch tektonische Prozesse wéhrend der Kreidezeit und des Tertiars
eine komplexe Geologie mit unterschiedlichen Erzhorizonten (Schulz, 1984).

Grundsatzlich erstreckt sich die Blei-Zink Vererzung Uber 10km in einer Uber 300m méchtigen
Schicht aus Dolomit, Calcit und Mergl (Raibler Schichten) (Abb. 4.15) und einer Gangart aus Baryt
und Fluorit (Schroll et al., 2006). Die Vererzung liegt schichtig-gangférmig vor (Cerny, 1989).
Wahrend Sphalerit nur in MilimetergréBe vorkommt, bildet der Galenit hier ZentimetergroBe
Aggregate. Die Erze haben einen hohen Reinheitsgrad und zeichnen sich durch das Fehlen von
Cu, Co, Ni und Ag aus (Cerny, 1989).

Das Alter der Vererzung wurde kurzlich durch Ermittlung der Bleiisotopenverhéltnisse (Schroll et
al., 2006) auf 180 +/- 40 Mio. Jahre datiert und ist somit spat-triassisch bis jurassisch. Somit
handelt es sich bei Bleiberg-Kreuth um eine epigenetische Mineralisation.

Bad Bleiberg

7 Raibler

Schichten  [///////{ Polomit

Abb. 4.15 Die Pb-Zn Lagerstétte zwischen den Orten Bad Bleiberg und Kreuth. Die Erzkérper
(schwarze Fldchen) sind lber mehrere Kilometer verteilt, der GroBteil liegt jedoch direkt bei Bad

Bleiberg und befindet sich in den sedimentéren Raibler Schichten (verédndert nach Schroll et al.,
2006).
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4.3 Slowakei

Die Slowakei, im Untersuchungszeitraum namentlich ,Oberungarn®, beheimatet zahlreiche
Buntmetallvererzungen.

Dabei muss man geographisch zwischen der Ostslowakei, dem Gebiet um das ehemalige
Schmoélinitz (heute: Schemnica) und Gélinitz (Gelnica), und der Mittelslowakei, dem Gebiet um
das ehemalige Neusohl (Banska Bystrica) trennen (Abb. 4.16).

Wahrend die beiden Gebiete im Mittelalter vergleichbare Mengen (ca. 200t jahrlich) Kupfer
produzierten (Seges, 2001), so wurde die Produktion der Region um Neusohl maBgeblich durch
den ,Ungarischen Handel* und das Anlegen des Fuggerkapitals im Untersuchungszeitraum um
das zehnfache gesteigert (Westermann, 1986).

Die Ostslowakei hingegen, stagnierte bis in das 18. Jh. bei der vergleichbar geringen Produktion
von 200t pro Jahr (Vlachovic, 1977) und kann daher hier vernachlassigt werden.
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Abb. 4.16 Die Bergbaugebiete in der Slowakei. Die im Untersuchungszeitraum relevanten Erzlager
liegen in der Mittelslowakei um Neusohl, dem heutigen Banska Bystrica. Daneben die weniger
relevanten Lagerstétten der Ostslowakei um Géllnitz (Google Earth).

Kupfer wurde in der Mittelslowakei bei Herrengrund (Spania Dolina) nérdlich und in Libethen
(L'ubietova) dstlich von Neusohl abgebaut. Darliber hinaus wurde im nédheren Umfeld auch Silber
(bei Schemnitz (Banska Stiavnica)) und Gold (bei Kremnitz (Kremnica)) gewonnen.

Die relevanten Lagerstattenreviere bei Herrengrund und Libethen liegen in der Niederen Tatra,
einem Gebirgszug, der sich von Ost nach West Uber 150km in den Westkarpaten erstreckt.
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4.3.1 Herrengrund (Spania Dolina)

Das wichtigste und gréBte Bergbaurevier der Slowakei lag etwa 8km nérdlich von Neusohl und
erstreckte sich auf nahezu 5km Lange zwischen den Ortschaften Herrengrund, Sandberg (Piesky)
und Altgebirg (Staré Hory) (Abb. 4.17). Zwischen Herrengrund und Sandberg entstand ein
einheitlicher Bergwerkskomplex (Vlachovic, 1977), dessen Halden heute noch die Morphologie
préagen (Abb. 4.18).
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Abb. 4.17 Geologische Karte des ehemaligen, mehrere km2 groBen Bergbaukomplexes
Herrengrund-Sandberg-Altgebirg. Die gangférmigen Vererzungen sind an die N-S verlaufenden
Stérungen (schwarze Linien) gebunden. a) Gneise, b) Sandsteine und Konglomerate aus dem
Perm c) mesozoische Sedimente (verandert nach Schreiner, 2007).

Es handelt sich bei der Vererzung um eine schichtgebundene vulkanosedimentare
Kupfervererzung, die sich wahrend der Variszischen Orogenese gebildet hat. Mdglicherweise hat
auch eine alpidische Remobilisation stattgefunden (Zak et al., 2005). Die Mineralisationen treten in
vorrangig serizitischen Sandsteinen permischen Alters auf, ndérdlich von Sandberg auch in
Paragneisen, als Gange, Linsen und Impragnationen (Schreiner, 2007).

Die in Nord-Sud Richtung streichenden, an tektonischen Stérungen liegenden hydrothermalen
Gange enthalten Fahlerz (Tetraedrit) und Chalkopyrit in einer Gangart aus vor allem Quarz und
Calcit (Stelzner, 1906). Darlber hinaus liegen auch Sekundérerze der Oxidationszone vor, welche
hier besonders méachtig gewesen sein soll (Schreiner, 2007). Das Fahlerz selbst kann nach
Stelzner (1906) in bis zu 60kg schweren Massen auftreten.

Schreiner (2007) weist daraufhin, dass die Erze aus Spania Dolina relativ homogen sind und ohne
weiteres das typische ,Fahlerzkupfer” mit hohem Antimongehalt (15%) gegenliber Arsengehalt
(5%) erzeugen kdnnen.
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Die Kupfergewinnung muss gewaltig gewesen sein: Nach Vlachovic (1977) und Westermann
(1986) wurde von 1494 - 1648 insgesamt fast 150.000t Kupfer produziert, mit einer
Rekordjahresmenge von fast 4.000t im Jahre 1549 (Abb. 4.34).

Abb. 4.18 Blick von Herrengrund aus auf eine riesige Halde inmitten des ehemaligen Bergbau-
Komplexes, am nicht mehr existierenden Ort ,Sandberg” (Piesky) (nach Sejkora, 2013).

4.3.2 Libethen (L'ubietova)

Der Ort Libethen liegt etwa 20km &stlich von Neusohl und ist somit noch der Mittelslowakei
zuzuordnen.

Die zugehdrigen Erzlagerstétten liegen ndrdlich und &stlich des heutigen Dorfes (Abb. 4.19). Die
zugrunde liegende hydrothermale Mineralisation ist jener bei Herrengrund sehr &hnlich und
besteht aus einer Siderit-Sulfid- und einer Kupfersandsteinformation, die in Impragnationszonen
und Géangen auftritt, z.T. auch in bis zu 40m mé&chtigen Linsen (Schreiner 2007). Die groBten
Erzkérper lagen im Bereich von Podlipa (Abb. 4.19) an einer Schnittstelle von Schiefern und
Konglomeraten aus dem Perm, z.T. auch in den unterliegenden Orthogneisen (Luptakova et al. ,
2016). Dabei sind die Erzkdérper mehrere hundert Meter lang und an die N-S verlaufenden
Stdérungen gebunden.

Zur Genese gibt es unterschiedliche Theorien: Mdglich wére eine &hnlich wie bei Herrengrund
ablaufende, Re-Mobilisation der variszischen Erze wé&hrend der alpidischen Gebirgsbildung
(Pouba & llasky, 1986), oder eine Bildung in der Unterkreide (Ozdin, 2003; Lexa et al., 2007).

Haupterz ist nach Schreiner (2007) Chalkopyrit, weniger Fahlerze und Pyrit. Daneben sind nach
Vlachovic (1977) auch noch Erze der Oxidationszone wie Malachit und Cuprit gewonnen worden.
Dem namensgebenden Libethenit, einer oxidischen, phosphorhaltigen Kupfererzvarietat sollte
nach Elbl (2007) nicht zu viel wirtschaftliche Relevanz zugeschrieben werden.
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Riesige Halden bestimmen noch heute das Landschaftsbild (Abb. 4.20). Die Gesamtproduktion
wahrend der ca. 500 Jahren Betriebstétigkeit wird auf ca. 25.000t Kupfer geschatzt (Schreiner,
2007).

Abb. 4.19 Geologische Karte der Umgebung von L’ubietova. Die gréBten Kupfererzvorkommen
liegen bei Podlipa an den N-S verlaufenden Stérungen. Weitere kleinere Vorkommen liegen wenige
km &stlich der heutigen Siedlung. a) Gneise, Glimmerschiefer, Migmatite, b) Grauwacke, Arkose,
Vulkanite und Schiefer aus dem Perm, c) Triassische Kalksteine, Dolomite und Sandsteine, d)
Quartére Sedimente (veréandert nach Schreiner, 2007).

Abb. 4.20 Haldenlandschaft bei L’'ubietova-Podlipa. Der GroBteil des Abraums stammt aus dem
Untersuchungszeitraum und zeigt damit die gigantischen Ausmale des Bergbaus (verandert nach
Garner et al., 2014).
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4.4 Polen

Die Blei-Zink Vererzungen im oberschlesischen Raum waren fir den Untersuchungszeitraum
insofern bedeutend, als dass diese in Massentransporten zur Saigerhltte Mostenica (Mostenice)
nahe Libethen ausgefiihrt worden sind, um das Neusohler Kupfer saigern zu kénnen (Baczkowski,
2002). Die Prasenz von polnischem Blei in Neusohler Saigerkupfer wurde kirzlich auch
geochemisch nachgewiesen (Hauptmann et al., 2016).

Dagegen scheinen die Galmei-Vorkommen weniger genutzt worden zu sein (Godzik & Woch,
2015). Ihre Ausbeutung begann erst zu Beginn des 19. Jh., als Oberschlesien 40% der weltweiten
Zinkproduktion tUbernahm (Boni & Mondillo, 2015). Die Jahrhundertelange Férderung der Erze
fihrte im Bereich von Olkusz zu einer Naturkatastrophe, die eine bis heute existierende
Woistenlandschaft produzierte (Rozmus, 2015).

Die Mineralisationen liegen in einem ca. 50x50km groBen Feld nordwestlich von Krakau (Abb.
4.21). Die Férderung der Bleierze fand im Untersuchungszeitraum vornehmlich nahe Olkusz statt,
wurde aber auf die umliegenden Orte Trzebinia, Chrzanéw und Bytom (Beuthen) ausgeweitet. In
der Summe enthélt die Provinz Uber 50Mio t. Pb-Zn Erz (Cerny, 1989), nach Boni & Mondillo
(2015) 77,15 Mio t., und ist somit die groBte ihrer Art in ganz Europa (Gruszyck, 1967).
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Abb. 4.21 Lage der Blei-Zinkerze (graue Fldchen) innerhalb der Krakau-Silesischen Zone. Zur
Orientierung ist eine kleine Ubersichtskarte Polens beigefiigt. Die gréBten Konzentrationen an Erz
befanden sich bei Olkusz, wo auch der historische Bergbau stattgefunden hat. Die
Bergbausymbole zeigen, dass heute noch immer Bergbau betrieben wird, wenn auch in weitaus
geringerem MaBe (verandert nach Rozmus, 2015).
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Es handelt sich bei dem Vorkommen um eine schichtgebundene MVT-Lagerstétte, typischerweise
gelagert in Dolomiten des unteren Muschelkalks, weniger in solchen des Devons. Dort liegen sie
als schichtige Flllungen in Karsthohlrdumen vor (Kucha, 2003). Eine epigenetische, hydrothermale
Bildung der Lagerstatte gilt mittlerweile als allgemein anerkannt (Coppola et al., 2007), unklar ist
der Zeitpunkt. So wird eine mehrphasige Genese zwischen Trias und Jura (Sass-Gustkiewicz et
al., 1982) als auch eine kreidezeitliche Bildung (Heijlen et al., 2003) in Betracht gezogen.

Innerhalb der Erzkérper sind die tiefer liegenden Horizonte Zinkreicher, die oberen Bleireicher.
Dabei sind die vorherrschenden Minerale Sphalerit, Markasit, Pyrit und Galenit, wobei das Zn/Pb
Verhéltnis zwischen 3:1 und 2:1 schwankt (Kucha, 2003).

Wahrend des Untersuchungszeitraum wurden jahrliche Produktionsmengen von 1000-3000t Blei
erzielt (Godzik, 2015), nach Molenda (1996) z.T. auch 3500t und mehr. Der Bergbau auf Blei blieb
bis zum Ende des 18. Jh. ertragreich, danach erfolgte eine Umstellung auf die im industriellen
MaBstab durchgeflihrte Gewinnung von Zink (Godzik, 2015).

4.5 GroBBbritannien

Bis zur Industrialisierung spielte Kupfer in England eine untergeordnete Rolle (Hammersley, 1977).
Auch die Messingindustrie wuchs erst im 18.Jh zu einer solchen heran (Day, 1984). Es waren seit
je her Blei und Zinn welche in England in groBen Mengen nachweislich seit rémischer Zeit
(Gardiner, 2001) moglicherweise auch bereits zuvor, abgebaut und verhandelt worden sind
(Berger, 2019).
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Abb. 4.22 Die Blei- (grau) und Zinnmineralisationen (braun) in England. Wéhrend Blei an den zwei
groBen Lokalitdten Pennines und Peak District gewonnen wurde, waren die Zinnvorkommen auf
den Sudwesten (Cornwall) beschrdnkt (verandert nach Evans et al., 2015).
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Wahrend sich die Zinnvorkommen in das slidwestliche England, genauer Cornwall beschréanken
konnte Blei an vielen Lokalitdten gewonnen werden. Im Untersuchungszeitraum konzentrierte sich
die Férderung jedoch auf zwei Lokalitaten: Das Alston Moor in den nérdlichen Penninen und den
Peak District in Derbyshire (Salzman, 1964) (Abb. 4.22). Auch in den Mendip Hills wurde Blei
abgebaut, erreichte jedoch bei weitem nicht jene Férdermengen Derbyshires und der Pennines
(Green, 1958; Buchanan, 1980).

4.5.1 Alston Moor, nérdliche Penninen

Die Blei-Zink Mineralisationen des North Pennine Orefield (NPO) befinden sich im sog. ,Alston
Block® einem etwa 900km2 groBen Gebiet 6stlich von Alston im Norden Englands (Abb. 4.23). Die
vielen gangférmigen Mineralisationen haben seit ihrer Entdeckung ca. 4 Mio. t Blei produziert
(Bouch et al. 2008). Genaue Daten sind nicht vorhanden, da wie im sonstigen England auch, die
Produktion nicht zentral gesteuert war, sondern in der Hand einzelner Landbesitzer lag
(Personliche Mitteilung: Richard Smith).
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Abb. 4.23 Die zahlreichen Blei-Zink Génge im sog. ,Alston Block® &stlich der gleichnamigen
Ortschaft. Das violett eingefédrbte Gebiet kennzeichnet die Hauptverbreitung der Mineralisationen,
an den griinen Flecken ist Zink starker konzentriert (verdndert nach Young, 2016).

Es handelt sich um eine MVT-Lagerstétte die neben Galenit und Sphalerit groBe Anteile an Fluorit
und Baryt aufweist und typischerweise in Kalk-Sandsteinen des Karbons, aber auch in Schiefern
gelagert ist . Die Adern kdnnen von wenigen mm bis zu 10m breit werden, wobei die ergiebigeren
Vorkommen in den Kalk- und Sandsteinen auftreten (Abb. 4.24).
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Abb. 4.24 Beispiel eines Verlaufs einer Blei-Zinkerzader in der Wolfcleugh Mine bei Rookhope (s.o.
Abb. 4.23). Die Méchtigkeit und der Einfallwinkel der Ader &ndert sich je nach umgebender

Gesteinsart, die gréBte Méchtigkeit erreichen die Adern im Kalkstein (verédndert nach Young,
2016).

Hier kdnnen sich, wie in der Boltsburn Mine bei Rookhope sog. Flats bilden (Abb. 4.25), das sind
flache parallel zum Kalkstein angeordnete Verdrangungskérper mit hdheren Konzentrationen der
sulfidischen Erze (Young, 2016).

Hinsichtlich der Genese der Erze scheint die Hauptphase der Mineralisation zwischen
ausgehendem Perm und Trias (260-210Ma) stattgefunden zu haben (Cann and Banks, 2001).

Abb. 4.25 Ausbildung sog. ,Flats“ in der Boltsburn Mine bei Rookhope. Diese massigen
Erzvorkommen kbnnen sich parallel zum Kalkstein bilden und hdhere Metallkonzentrationen
enthalten (verandert nach Young, 2016).



4.5.2 Peak District, Derbyshire
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Die Blei-Zink Vorkommen im Peak District in Derbyshire liegen in einem etwa 10-15km breiten und
30km langen Streifen der sich zwischen Brassington im Siiden und Castleton im Norden erstreckt

(Abb. 4.26).

BUXTON

WINDY KNOLL

CASTLETON

G e\
S 204
—— s e
S - =
a——=-_ |~ — =5 LONGSTONE EDGE &
ey / >
% N N
o 2= S BAKEWELL
- NS N
= L2 NS D
o I
- S [ MucLose
X > MINE

~—
= % oo
& N\

\

\
N \'K‘Q\‘ P ASHOVER
ECTON) 1., >~ R

Ny 3
21 MINES — > P
v n e :gf . MATLOCK BATH
— - A - TF e CRICH
I GOLCONDA ¢ XX
- - = 7’ “'
b SO k
\ - > Brassington™ = C \ WIRKSWORTH
N
~
-
0 5 10 km
L L J

Abb. 4.26 Der von zahlreichen Erzgéngen durchzogene Peak District in Derbyshire. Die Anzahl und
Dimension der Génge ist bezeichnend fir die gewaltigen Produktionsmengen Blei (verandert nach

Quirk, 1993).

Der Peak District war nach Willies and Parker (1999) zwischen 1580 und 1780 der bedeutendste
Bleiproduzent der Welt. Vorsichtige Schatzungen haben ergeben, dass die jahrlichen
Férdermengen von Bleierz in der zweiten Halfte des 16. Jh. von 250t auf 7500t gestiegen sind,
genauere Angaben sind nicht vorhanden (Kiernan, 1989).

Die Art der Mineralisation ist jener im Alston Block (s.0.) sehr &hnlich: Gangférmige Galenit-
Sphalerit-Fluorit-Baryt Vererzungen, die den auch hier verbreiteten Karbon-Kalkstein
durchschlagen, lokal mit Flats wie z.B. Masson-deposit bei Matlock (Cox & Harrison, 1980).
Zusétzlich sind im Peak District auch Sekundarminerale, darunter auch Galmei vorhanden, die

allerdings erst im 17.Jh. eine Rolle gespielt haben (Ford & Jones, 2007; Morton, 1985).

4.5.3 Cornwall

Eine Reihe von Erzmineralen konnten in Cornwall, im Stidwesten Englands gewonnen werden,
darunter Zinn, Kupfer und Blei (Abb. 4.27). Die Region hebt sich als metallogenetische Provinz
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somit deutlich vom Rest Britanniens ab und hat nach Schatzungen ca. 3 Mio t Zinn produziert
(Scrivener et al., 1997).
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Abb. 4.27 Die Verbreitung von Blei, Kupfer und Zinn in Cornwall und Devon in Sidwest-England.
Die Zinnvorkommen liegen groBrdumig verteilt vor, sind hdufig mit Kupfer assoziiert und héufen
sich vor allem im duBersten Sidwesten der Insel. Verandert nach Meharg et al. 2012.

Ein granitischer Gesteinskdrper intrudierte am Ende des Karbons die Region und Iéste eine
Fluidinfiltration in die Risse und Spalten des Umgebungsgestein aus, wo sich die Metalle
ablagerten.

Wahrend Adern, die direkt im oder an den Graniten liegen Zinn, manchmal assoziiert mit Wolfram
und Arsen, enthalten, sind die Umgebungsadern reicher an Kupfer und Arsen (Scrivener et al.
1997). Daher sind die Vorkommen mit den hdchsten Zinngehalten im Umkreis von ca. 2km um die
granitischen Intrusivkérper zu finden (Jackson, 1979).

Typisch sind, &hnlich wie im Erzgebirge, Vergreisungen und auch das Vorkommen von Kassiterit
als Impragnationen im Granit (sog. Zwitter, s.0. Kap. 4.1.2). Auch polymetallische Vorkommen sind
aus Cornwall bekannt. Diese kdnnen neben Zinn auch Wolfram, Arsen, Kupfer, Zink, Fluorit und
Eisen enthalten (Pohl, 2011). Der durchschnittliche Gehalt dieser, als steil einfallenden Quarz-
Turmalin Adern beschriebene, Mineralisationen betragt 1-1,5 Gew.-% Zinn (Edwards & Atkinson,
1986) Nach Greeves (1981) ist der offene Tagebau auf diese Adern im Dartmoor, Bodmin Moor
und im Tamar Tal typisch fiir das 16.Jh.

Seifenzinn ist in Cornwall und Devon wahrscheinlich schon seit prahistorischen Zeiten gewonnen
worden, historisch gesichert jedoch erst ab dem 13. Jh. (Greeves, 1981). Diese
Sekundéarlagerstéatten kdnnen auch in Bereichen auBerhalb der Bergbauzonen auftreten, z.B. im
Gebiet nérdlich und stdwestlich von Truro. Flusssedimente in diesem Gebiet enthalten nach
Dunlop & Meyer (1978) Uber 0,5 Gew.-% Zinn. Nach historischen Dokumenten zufolge konnten
diese alluvialen Ablagerungen bis zu 10m méachtig werden (Salzman, 1964).
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Fiar den Untersuchungszeitraum sind keine genauen Aufzeichnungen der Gesamtzinnproduktion
Cornwalls und Devons bekannt. Greeves (2017) hat die Menge des produzierten Zinns, das flr die
Munzpragung in Devon ausgelegt worden ist, aufgezeigt. Demnach gab es am Ende des 15. Jh.
einen Aufschwung, als Uber 300.000 Pfund fur die Minzpragung produziert worden sind (Abb.
4.28).
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Abb. 4.28 Die in Devon fir die Minzprdgung angebotene Menge Zinn zwischen 1450-1750. Zu

beobachten ist ein sprunghafter Anstieg der Produktionsmenge ab dem spéten 14.Jh (verandert
nach Greeves, 2017).

Diese Menge verdoppelte sich innerhalb der ndchsten 20 Jahre um danach wieder zu fallen, bis
zum Ende des 16.Jh. jedoch auf hohem Niveau blieb. Generell ist anzunehmen, dass die
Gesamtmenge des produzierten Zinns deutlich héher lag, da englisches Zinn schon auf der
Frankfurter Messe in hohen Mengen angeboten wurde (Stahl, 1991), also ein nicht zu
vernachlassigender Teil in den Handel ging.
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4.6 Schweden

Zwei maBgebliche Unterschiede zeichnen die Beschaffenheit der Erze im Vergleich zu
Mitteleuropa aus:

Zum einen waren die Kupfererze silberarm, d.h. ein Saigerprozess im groBen Stile ist nicht
anzunehmen (Irsigler, 1979), zum anderen stammen diese aus Mineralisationen aus dem
Palaoproterozoikum (ca. 1.9 Mrd. Jahre) und sind demnach wesentlich alter.

I =
m 1 Svekofenniden
/1.9-1.8 Ga
Kaledoniden !

0.5 Ga und junger :
I

.-« ¢ YFaldh
w7 Tk N\ \_ _*Garpenberg
~-'SWGneiss " Bereslagen
Provinz :
1.7-09 Ga !

I .Atvidaberg
[

|

\
N\

I
\

\

’X 250 125 0 250 Kilometers
O

N
Abb. 4.29 Die unterschiedlichen geologisch-tektonischen Provinzen Skandinaviens mit den

Lagerstéttenrevieren von Falun und Roros. Wéhrend in Schweden sehr alte Mineralisationen
vorzufinden sind, sind jene in Norwegen deutlich jiinger (verandert nach Ling et al., 2012).

Obwohl es in Schweden viele Kupfergruben gab, z.B. Atvidaberg in Ostergétland und Garpenberg
in Dalarna (Abb. 4.29) spielten diese jedoch nicht jene globale Rolle, die dem groBen Kupferberg
(Kopparberget) bei Falun zukam. Wie Kumlien (1977) schreibt, ist darum die Kupfererzeugung im
16. Jh. in Schweden identisch mit jener Faluns.

Des Weiteren wurde in Falun, anders als in Neusohl oder Schwaz, Kupfererzbergbau im offenen
Pingenbau betrieben. Dies fihrte 1687 zum katastrophalen Einsturz der Grube und dem Ende der
Bllitezeit schwedischen Kupfers (Hellgvist, 2017).
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4.6.1 Falun

Bei Falun, im zentralen Teil Mittelschwedens (Bergslagen) liegt eine Lagerstatte vom
vulkanogenen Massivsulfiderz (VMS) Typ. Magmatische Aktivitat hat zwischen 1,87 und 1,78 Mrd.
Jahren zur Bildung von Graniten, Granodioriten und ultramafischen Gesteinen (Kampmann et al.,
2018) geflihrt.

Google Earth

mag 0 Maxar Technologies

Abb. 4.30 Luftbild der ,Falu Gruva“. In rot eingeférbt sind die heutigen Vorkommen der massiven
pyritischen Zink-Blei-Kupfer-Sulfiderze. An ihren Réndern in pink eingefdrbt sind die
kupferreicheren Bereiche sichtbar (verandert nach Kampmann et al., 2018).

Koark (1962) wies schon friih daraufhin, dass die Erzmineralisationen jedoch nicht im direkten
Zusammenhang mit der Granitgenese stehen muissen, sondern moéglicherweise eher
synsedimentar-exhalativ entstanden sind, also dhnlich dem Rammelsberg (s.o.). Dies haben auch
schon Mineralogen des 19. Jahrhunderts vermutet (Stapf, 1861). Demnach waren die Erze schon
vor der Intrusion der Granite vor ca. 1,8 Mrd. Jahren vorhanden, was sich auch gut mit neueren
Bleiisotopenanalysen der Falun Mineralisation belegen lasst (Sundblad, 1994).

Die komplexen Sulfiderze setzen sich generell aus Pyrrhotin, Pyrit, Chalkopyrit, Zinkblende und
Bleiglanz zusammen, wobei sich auch chalkopyritreichere Zonen um den zentralen Erzk&rper
gebildet haben (Abb. 4.30) (Kampmann et al., 2016). Der pyritische Charakter der Sulfiderze zeigt
sich in der sehr eisenhaltigen Chemie der Erzkérper, die nach Kampmann et al. (2018) bis zu 40
Gew.-% Eisen enthalten kénnen. Besondere Kupferanreicherungen kénnen auch in Ruschelzonen
aus weicheren Gesteinen wie Talk und Glimmer vorkommen, die die linsen-, stengel- und
stockférmigen Erzanreicherungen durchziehen (Koarg, 1962).
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Ca. 400.000t Kupfer sind in der 700-jahrigen Bergbauperiode produziert worden (Lindroth, 1955).
Nachdem am Ende des 15. Jh. ein Produktionshoch von ca. 300t jahrlich erreicht worden war, fiel
die Kupferproduktion wieder herab und pendelte sich bis 1570 auf etwa 100-150t ein (Kumlien,
1977) (Abb. 4.31). Danach stieg die Produktion bis auf 600t im Jahre 1590 um danach wieder auf
300t zu fallen. Ab der Wende zum 17. Jahrhundert stieg die Produktion unaufhérlich an und
erreichte ihren Ho6hepunkt um die Mitte des 17. Jahrhunderts mit 3000t Jahresproduktion
(Kumlien, 1977).
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Abb. 4.31 Die Kupfererzeugung am ,groBen Kupferberg” in Falun. Es wird deutlich, dass
Schwedens Zeit als globaler Kupferproduzent erst mit der Wende des 16. zum 17. Jahrhundert
begann. Wéhrend des gesamten 17. Jahrhunderts wurden stdndig mehr als 1000t pro Jahr
produziert, seit 1650 auch deutlich dariiber hinaus (verandert nach Kumlien, 1977)

Aus den Produktionsmengen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass Falun im 16. Jh. definitiv nicht
mit den groBen drei Lagerstéttenrevieren (Neusohl, Mansfeld, Schwaz) mithalten konnte. Faluns
Zeit als fuhrender Kupferproduzent kam erst spater (um 1650) als 2/3 der globalen
Kupferproduktion aus Schweden stammte (Lindroth, 1955).



93
4.7 Norwegen

Die in den Niederlanden im 17. Jahrhundert gdngige Redewendung ,Amsterdam is standing on
Norway“ kommt nicht von ungefahr (Moore, 2010a; 2010b). Das Welthandelszentrum Amsterdam
war im 17. und 18. Jahrhundert der Hauptabnehmer von Garkupfer welches in Norwegen erzeugt
worden ist (Hutchison, 2018). Von dort aus gelangte es wiederum in die Region Aachen-Stolberg
wo es zur Messingherstellung verwendet wurde (Hutchison, 2018) und seinen, oben
beschriebenen (Kap. 2.2), Weg nach Afrika fand.

Es waren Deutsche Berg- und Hittenleute, vor allem aus dem Harz stammend, die zu Beginn des
17. Jahrhunderts nach Norwegen auswanderten, um dort den Kupferabbau in Rgros und den
Silberabbau in Kongsberg aufzubauen (Seresse, 2001).

Abb. 4.32 Die Kupfer-Zinkgruben nérdlich des Stadtgebietes von Roros. Hauptabbaugebiet war
im 17. Jahrhundert bei der Grube Storwartz. In den tiirkisfarbenen Bereichen stehen v.a. Glimmer

an, dunkeltiirkis bedeutet Grauwacke. Am Sddrand tauchen auch ultramafische Gesteine (violett)
u.a. Gabbros (braun) auf. Diese Gabbros sind hdufig auch mit den Erzlagerstétten assoziiert (nach
Eilu et al., 2012).

Der gréBte Kupferproduzent war das bereits 1980 als UNESCO Weltkulturerbe ausgezeichnete
Raros welches von spatestens 1644 bis 1977 in Betrieb gewesen ist und in diesem Zeitraum ca.
175.000t Kupfer produziert hat (Eilu et al., 2012).
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4.7.1 Roros

Etwa 100km stdéstlich von Trondheim, liegt die ehemalige Bergbauregion um die kleine Ortschaft
Reros in den norwegischen Kaledoniden (Abb. 4.29).

Das Gebiet zeichnet sich durch vulkanische Gesteine, hdufig zu Glimmerschiefern umgewandelt,
und klastische Sedimente mit komplexer Metamorphosegeschichte aus (Rui, 1972). Die hier
beschriebenen Mineralisationen liegen oftmals in chloritreichen Schiefern und kalkhaltiger
Grauwacke. Sie stammen aus dem Ordovizium sind damit deutlich jinger als jene in Schweden
(Grenne et al., 1999).

Die Erzlagerstéatten, die in vielen kleineren Abbauen nérdlich des Stadtgebietes von Roros (Abb.
4.32) angeschnitten worden sind, gehdéren zum VMS-Typ, wobei sowohl pyritische als auch
pyrrhotinitische Subtypen beschrieben sind (Segalstad et al., 2006). In beiden Typen kommen
Chalkopyrit und Sphalerit, weniger Galenit vor, wobei der Kupfergehalt in den pyritischen Typen
1-2 Gew.-% in den pyrrhotitischen Lagerstatten um 1 Gew.-% betragt (Segalstad et al., 2006).

Mafische Sills Metapelite

Kalkhaltige Grauwacke

Q Bituminose Pelite

—— — \W\/—\/ Vulkanite/ Basalte

Abb. 4.33 Die Form und Lagerung der Kupfer-Zinkerze (rote Fldchen) innerhalb der Metapelite und
Grauwacken. Mafische Intrusionen (v.a. Gabbro) schlieBen die Erze hdufig ein. Beachte auch die
bandférmige Struktur der Erzkérper (nach Grenne et al., 1999).

Die Erzkérper liegen tafel- und bandférmig bis linsenférmig vor, die im allgemeinen parallel zu den
Faltungsachen liegen und bis zu 2,5km lang und 1m breit werden kénnen (Barrie et al., 2008;
Grenne et al., 1999). Oftmals werden sie von mafischen Sills umlagert (Abb. 4.33).

Hinsichtlich der im Untersuchungszeitraum produzierten Mengen gibt es keine Daten, da die
ersten Bergwerke offiziell erst um 1644 in Betrieb genommen worden sind. Ab diesem Zeitpunkt
berichtet Tveite (1977) von einer Jahresproduktion von ca. 150t Kupfer. Somit lag die norwegische
Kupferproduktion weit hinter jener Schwedens (s.0.).
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4.8 Zu den Produktionsmengen von Messing, Blei, Zinn und Kupfer

Es muss an diesem Punkt festgehalten werden, dass eine einheitliche Darstellung der
produzierten Mengen nicht erfolgen kann, denn daflir gibt es zu wenig Kenntnis (ber die genauen
Dimensionen letzterer.

Dies trifft vor allem auf Blei und Zinn zu. Uber eine Rangfolge der einzelnen Lagerstéttenreviere
kann nicht gesprochen werden. Mdglicherweise sind die 7.500t Blei, die der Derbyshire Peak
District in der zweiten Hélfte des 16. Jh. produziert haben soll, von den anderen Revieren nicht
erreicht worden. Die Bleiproduktion in Polen erreichte zu Hochzeiten ca. 3500t und lag damit
hinter der Derbyshires.

Enorme Mengen Blei miussten auch im Alpenraum produziert worden sein, da hier das Blei flr die
Saigerung der Schwazer Fahlerze und die Arbeit auf der Fuggerau, von zwei Lagerstétten, dem
Bleiberg und dem Schneeberg, gewonnen wurde.

Hinsichtlich des Zinns sind flir das Erzgebirge ca. 58.000t zwischen 1400 und 1500 angegeben
worden, fir Cornwall kénnen aus den von Greeves aufgezeigten Zahlen 20.000t zwischen 1400
und 1500 berechnet werden. Das diese Mengen nicht der Gesamtproduktion Sidwestenglands
entsprechen drften, wurde diskutiert. Nach Stahl (1991) betrug der Export englischen Zinns nach
Europa bereits 1337 unglaubliche 600.000t. Das es sich hierbei um unrealistische Mengen
handeln muss, zeigt den fehlenden Kenntnisstand Uber die Produktionsmengen englischen Zinns.

Hinsichtlich Messing entféllt jegliche Gegenilberstellung, da die einzige global relevante
Messingindustrie im Aachen-Stolberger Raum lag, wo im 16. Jh. durchschnittlich 1.500t Messing
hergestellt worden sind.
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Abb. 4.34 Die Kupferproduktionsmengen der vier groBen Gebiete Neusohl, Schwaz, Eisleben
(Mansfeld) und Falun zwischen 1506 und 1622. Ein genereller Abwértstrend ist ab ca. 1550 far die
drei zentraleuropdischen Reviere zu beobachten. Anfang des 17. Jh. setzte sich Falun gegeniiber
den anderen Revieren deutlich ab (siehe auch Abb. 4.31). Beachte die Vervielfachung der
Produktion in Neusohl ab 1549. Zwischen 1550 und 1570 gibt es nur eine Angabe pro Revier,
daher ist das Diagramm hier gebrochen worden um die Interpolierbarkeit zu Gewéhrleisten (Daten
nach Westermann, 1986 und Kumlien, 1977).
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Allein fir die Kupferproduktion existieren Zahlen, die Westermann (1986) fiir die drei groBen
Produzenten Neusohl, Schwaz und Mansfeld/Eisleben zusammengetragen hat. Zusétzlich hat
Kumlien (1977) die Kupferproduktion flir Schweden untersucht, fand aber fir das 16. Jh. nur
bruchstlickhafte Angaben. Die norwegische Kupferproduktion spielte im 16. Jh. und in der ersten
Halfte des 17. Jh. noch keine Rolle.

Aus dem Diagramm (Abb. 4.34) wird deutlich, dass die Produktionsmengen, die in Eisleben,
Schwaz und Neusohl in der ersten Hélfte des 16.Jh. erzielt worden sind, nicht gehalten werden
konnten. Dieser Riickgang der Ausbringung flihrte nach Westermann (2001) zu einer enormen
Preissteigerung fur Garkupfer und ab spéatestens 1580 zur Steigerung der schwedischen
Kupferproduktion.

Besonders aufféllig ist die hohe Kupferproduktion um 1550 in Neusohl. Die gewaltige
Vervierfachung der Produktion hangt offensichtlich mit dem Vertrag der Fugger mit dem
portugiesischen Kdnig Uber eine gewaltige Lieferung von Messing- und Kupfergegenstanden
zusammen die innerhalb von 3 Jahren abzuschlieBen war (s.o0. Kap. 2.2).

Zwischen 1550 und 1570 ist die Datenlage gering, weswegen das Diagramm an dieser Stelle
unterbrochen worden ist.
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5 Methodik

5.1 Probennahme

Alle in dieser Arbeit untersuchten Metallobjekte sind mithilfe von spanabhebenden Verfahren
beprobt worden. Entweder ist hierzu eine stationdre Bohrmaschine verwendet worden oder ein
batteriebetriebener portabler Dremel. Dabei wurden HSS-Bohraufsédtze mit 1,5mm Durchmesser
verwendet. Die Bohraufsétze sind vor dem Bohren in Isopropanol gewendet worden um den vor
Korrosion schitzenden Olfiim zu entfernen. Pro beprobten Objekt ist ein Bohrer verwendet
worden, der anschliessend entsorgt worden ist.

Mit dem gereinigten Bohraufsatz ist zundchst etwas Oberflachenkorrosion entfernt worden. Dabei
ist so tief in das jeweilige Objekt gebohrt worden, bis metallische Spane sichtbar wurden. Das
konnte, speziell im Falle einiger ReiBscheiben einige mm Tiefe bedeuten (Abb. 5.1).

Die metallischen Bohrspane sind mit einem W&gepapier aufgefangen worden und wurden
anschlieBend noch einmal auf Korrosionsriickstande Uberprift. Dann ist das Probenmaterial in
EppendorfgefdaBe Uberflhrt worden und wurde mit der archaologischen Inventarnummer des
jeweiligen Museums bzw. der Kollektion versehen (vgl. Kap. 11 und 12 Analysetabellen).

il . ‘.-mal(.

Abb. 5.1 Probennahme mithilfe eines batteriebetriebenen Dremels und 1,5mm HSS Bohrer. Die
metallischen Bohspéne fallen auf ein Blatt Wégepapier.

5.2 Probenaufbereitung

Im Forschungslabor des Deutschen Bergbau-Museums in Bochum wurde das genommene
Probenmaterial fir die quantitative Analytik vorbereitet.

Hierzu wurden, je nach verfigbarer Probenmenge, 20-50mg Kupfer- Blei- Zinn- und
Messingbohrspéne mithilfe einer Prazisionswaage unter Luftabschluss eingewogen. AnschlieBend
ist das abgewogene Material in Lésung gebracht worden. Hierzu ist eine Grundkenntnis der
Materialzusammensetzung erforderlich, da die gewéahlten Sauren und deren Verdinnungsreihen
auf das jeweilige Material abgestimmt sein missen. Fur die Kupfer- und Messingproben wurde
eine 1,5 ml halbkonzentrierte Salz-Salpetersaure, fir die Bleiproben 1,5ml stark verdiinnte
Salpetersdure und flr die Zinnproben 2ml verdlinnte Salzsdure verwendet. Die Aufschlisse
wurden bis auf eine Konzentration von 1000 mg/L mit destilliertem Wasser verdinnt.
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5.3 Spurenelementbestimmung mittels SC-ICP-MS

Die in L6sung gebrachten Proben wurden im Forschungslabor des Deutschen Bergbau-Museums
mithilfe eines hochauflésenden Thermo Scientific Element XR Single Collector mit induktiv
gekoppelten Plasma Massenspektirometer (HR-SC-ICP-MS) auf ihre Spurenelemente hin
analysiert.

Durch das gekoppelte Plasma wurden die Losungen durch Verdampfen in gasférmigen Zustand
(Aerosole) Uberfuhrt, ionisiert und deren elementare Zusammensetzung in Abgleich mit den
passenden Standardreferenzmaterialien bestimmt (vgl. Tab. 5.1).

Material Standards Ag Sn Sb Te Pb Bi P S Fe Co Ni Zn As Se Cu
Kupfer BAM 376 X X X X X X X X X X X X X X
Messing BAM 376, Brass No. 344 X X X X X X X X X X X X X X

Zinn NF 54/1, NF 54/4 X X X X X X X X X X X X X X
Blei PG1, PG3 X X X X X X X X X X X X X

Tab. 5.1 Die verwendeten Standardreferenzmaterialien und die jeweils gemessenen Elemente
bezogen auf das zu untersuchende Material. Herkunft der Standards: BAM: Bundesamt flr
Materialforschung und -priufung, Berlin. Brass No. 344: British Chemical Standards,
Middlesbrough, UK NF 54/1, NF 54/4: Alpha Analytical Laboratories, inc. New Jersey, PG1, PG3:
Brammer Standard Company, Inc., Houston, USA.

ICP-MS erlaubt eine &uBerst sensible Bestimmung der Spurenelemente. Die Nachweisgrenzen
liegen dabei im unteren ppm bis oberen ppb Bereich, wobei der GroBteil der hier untersuchten
Metalle Spurenelemente im zwei-vierstelligen ppm Bereich aufweisen.

Uber die Bestimmung der Spurenelemente von Metallobjekten kénnen grundsétzlich sowohl
Informationen Uber deren Herstellungsprozess als auch deren Herkunft gewonnen werden. Dabei
muss grundsétzlich bedacht werden, dass die Spurenelemente bei den unterschiedlichen
metallurgischen Prozessen vom Erz zum Metall vielfachen Fraktionierungseffekten unterworfen
sind (Pernicka, 1999). Ein Vergleich der Spurenelemente zwischen Erz und Metall kann daher nicht
ohne weiteres zur Herkunftsbestimmung herangezogen werden, auch wenn dies in der
Vergangenheit haufig geschehen ist (z.B. Schulz, 1982).

Obwohl Schmelzexperimente gezeigt haben, dass Arsen und Antimon nur schwer aus dem Metall
zu entfernen sind, sobald sie vom Erz ins Metall Gbergegangen sind (McKerrell and Tylecote,
1972) kdnnen diese durch Rostprozesse vor dem eigentlichen Schmelzen weitgehend reduziert
werden (Tylecote et al., 1977). Daher ist die Interpretation von Spurenelementen mit Vorsicht zu
handhaben, gerade dann, wenn die Metalle so wie in dieser Arbeit viele unterschiedliche
Schmelz- bzw. Réstprozesse durchlaufen haben (vgl. Kap. 2.3).

Trotzdem ist aber zu erwarten, dass bestimmte Spurenelementgehalte (As, Sb, Ni, Bi) zumindest
fur die hier untersuchten Kupferbarren signifikant fir einzelne Bergbaureviere sind, da die
Verhittungsprozesse in der Friihneuzeit in Europa Uberall gleich waren. Dies ist auch anhand der
groBen Verbreitung der ReiBscheiben erkennbar. Daher sollte sich die Erzgrundlage (z.B. Fahlerze)
zumindest ndherungsweise in den Barren und Halbfabrikaten widerspiegeln.
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5.4 Bleiisotopenbestimmung mittels MC-ICP-MS

Am Frankfurt Isotope & Element Research Center (FIERCE) des Fachbereichs Geowissenschaften
der Goethe Universitét ist ein Thermo Scientific Multicollector mit induktiv gekoppelten Plasma
Massenspektrometer (MC-ICP-MS) (Modell: Neptune Plus) benutzt worden, um die Metallproben
auf ihre Bleiisotopenverhéltnisse zu untersuchen.

Im Gegensatz zur alteren Methodik zur Bestimmung von Isotopenverhéltnissen mittels
Thermionen-Massenspektrometrie (TIMS), hat das MC-ICP-MS Verfahren den Vorteil der hdheren
Signalstabilitdt die bendtigt wird, wenn Isotopenverhiltnisse gemessen werden sollen. Die
Methodik ist bereits in den 90er Jahren von Walder et al. (1993), spater White et al. (2000) und
schlieBlich im direkten Kontext archdologischer Fragestellungen, von Niederschlag et al. (2003)
und seitdem von vielen weiteren verwendet worden.

Niederschlag et al. (2003), Klein (2007), Klein et al. (2009) und Baron et al. (2014) liefern genaue
Angaben Uber die standardisierten Messbedingungen bei der Erhebung von Bleiisotopen-
verhaltnissen mittels MC-ICP-MS so wie sie hier durchgeflihrt worden sind:

Bei Metallproben deren Bleigehalte nach SC-ICP-MS unter 0,5 Gew.-% lagen musste das Blei vor
der Bestimmung der Isotopenverhélinisse separat abgetrennt werden. Hierzu wurden 25mg
Probenbohrspéne in geschlossenen Teflon-Bechern Uber Nacht bei 100° C mit jeweils 1,59
konzentrierter Salz- und Salpetersdure aufgeldst. Im Anschluss ist die Probenlésung eingedampft
worden. Die Probenrickstdnde wurden mit Bromwasserstoff aufgenommen und mit destillierten
Wasser verdlinnt. Die L&sung wurde in ein lonenaustauscher-Harz in Teflonsaulen pipettiert und
dieses wurde anschlieBend mit Bromwasserstoff und Salzsdure gereinigt. Danach wurde das Blei
aus dem Absorberharz ausgeldst und ist fir die Bleiisotopie bei 120° C eingetrocknet worden

Wenn mehr als 0,5 Gew.-% Blei in der Probe vorhanden war, wurden die schon fur SC-ICP-MS
verwendeten Losungen mit zweiprozentiger Salpetersaure auf 250 ppb gebracht und mit 100ppb
des Thallium-Standards (NIST SRM 997) versetzt, um die interne Massenfraktionierung zu
korrigieren.

Wahrend der Messreihen wurde nach jeweils finf Proben der Bleistandards NIST SRM 981
zwischengeschaltet, um Stabilitdt und Messgenauigkeit des Neptune Plus zu Uberprifen. Bei den
SC-ICP-MS Messungen sind keine Quecksilbergehalte aufgefallen, die die Isotopensignaturen
des 204Pb hatten beeinflussen kénnen. Die zweifache Standardabweichung bei den Messungen
sind Kap. 12 zu entnehmen.

Bleiisotopenverhéltnisse liefern wichtige Hinweise zur Provenienz von Metallerzeugnissen (z.B.
Gale, 1989). Dabei fraktionieren, anders als bei den Spurenelementgehalten, die Bleiisotopen-
verhdltnisse bei der Umwandlung vom Erz zum Metall nicht (Klein, 2007). Es ist daher legitim,
Bleiisotopenverhéltnisse von Metallen mit denen von Erzlagerstétten zu vergleichen.

Generell liefern Bleiisotopenverhéltnisse von Erzen und Metallen eine Information Uber das
genetische Entstehungsalter einer Lagerstétte, da ihre Mutternuklide Uran und Thorium, die zu
den Pb-Isotopen zerfallen mit wassrigen Lésungen abtransportiert werden (Doe & Stacey, 1974).
Daher sind die Bleiisotopenverhéltnisse bei der Bildung einer Lagerstatte fixiert und werden auf
die Produkte der metallurgischen ,chaine d’operatoire” (Erz, Metall, Schlacke & Speise)
Ubertragen (Klein, 2007).

Besonders hilfreich ist dabei die Darstellung der Bleiisotopenverhélinisse in bindren Plots, die
dabei helfen koénnen, der Erzlagerstatte aus dem das Metall erschmolzen worden ist, ein
geologisches Entstehungsalter zuzuordnen (Stacey & Kramers, 1975; Faure, 1986) (Abb. 5.2).
Somit lassen sich durch Ausschlussverfahren bestimmte Lagerstétten hinsichtlich ihres
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geologischen Alters direkt von der Herkunftsdiskussion ausklammern. Die unterschiedlichen p-
Linien kdnnen dabei wichtige Hinweise auf den Grundchemismus der Lagerstatte geben.

Es muss dabei wiederum darauf hingewiesen werden, dass ein Teil der in dieser Arbeit
untersuchten Objekte moéglicherweise aus dem Saigerprozess stammt (vgl. Kap. 2.3), wo ihnen
intentionell Blei hinzugefiigt worden ist. Freilich kann Uber die Bestimmung der Bleiisotopen-
verhaltnisse so nur auf die Herkunft des Bleis geschlossen werden, nicht aber auf jene des
Kupfers.
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Abb. 5.2 Bleientwicklung nach Stacey & Kramers, 1975. Je nach Chemismus der Lagerstétte
plotten die Bleiisotopenverhéltnisse (hier: 206Pb/204Pb gegen 207Pb/204Pb) in vordefinierten Feldern
abhédngig von ihren Entstehungsaltern. Dies ist ein nutzliches Hilfsmittel zum Ausschluss von
potentiellen Herkunftsgebieten bei der Provenienzforschung.

Dennoch ist auch hier die Bleiisotopenanalytik nicht uninteressant, da das Blei, welches zum
Saigern auf den verschiedenen Hutten verwendet worden ist, aus bekannten Lagerstatten stammt
und so evtl. die verarbeitende Saigerhiitte kennzeichnet. So ist die Prasenz von schlesischem Blei
signifikant fUr eine Kupferverarbeitung im slowakischen Raum (Hauptmann et al., 2016).
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6 Ergebnisse der Spurenelement- und Isotopenanalytik

6.1 Kupfer
6.1.1 ReiBscheiben

Die hier analysierten ReiBscheiben sind nicht nur hinsichtlich ihrer optischen Erscheinung,
sondern auch hinsichtlich ihrer Spurenelement- und bleiisotopischen Zusammensetzung, alle sehr
unterschiedlich. Sie missen daher einzeln nach ihren Fundorten beschrieben werden.

6.1.1.1 Ménchgut_92

Die Ergebnisse der Spurenelement- und Bleiisotopenbestimmung sind Tabelle 11.1.1 bzw. 12.1.1
zu entnehmen.

Die Scheiben haben einen mittleren Kupfergehalt von 93,9 Gew.% (84,6%-97,8%). Dabei sind die
Hauptverunreinigungen, jeweils im Mittel: Eisen (1,3 Gew.-%), Schwefel (0,7 Gew.-%) gefolgt von
Blei (0,4 Gew.-%) und Zink (0,3 Gew.-%) (Abb. 6.2). Nennenswert waren noch die Kobaltgehalte
(0,1 Gew.-%). Weitere Spurenelemente wie Silber, Zinn, Antimon und Arsen liegen unter der 0,1
Gew.-% Marke. Die Zusammensetzung ist jedoch nicht homogen, einzelne Elementgehalte sind
sehr unterschiedlich, darunter Arsen, Antimon, Nickel, Wismut und Blei (Abb. 6.3)

Die Modnchgut_92 Scheiben haben generell hohe 207Pb/206Ph und 208Pb/206Pb Isotopen-
verhéltnisse mit etwas Streuung (Abb. 6.1). Sie bewegen sich zwischen 207Pb/206Pb = 0,965-0,976
und 208Pp/206Pb = 2,21-2,24, bzw. 204Pb/206Pb= 0,0625-0,0636.
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207Pb/206Pb

Abb. 6.1 Die Bleiisotopenverhéltnisse 207Pb/206Pb gegen 208Pb/206Pb der Mdbnchgut 92
ReiBscheiben. Diese sind recht hoch und liegen deutlich iber dem in Abb. 6.4 dargestellten
Bereich. Die Verhéltnisse streuen im gezeigten Plot ohne den AusreiBer um jeweils ca. 0,01.
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Abb. 6.2 Die gemittelte logarithmische Spurenelementverteilung der ReiBscheiben von
Ménchgut_92 (n=66), Skafté (n=9), Helgoland (n=23), Elbe (n=19) und Terschelling (n=3). lhre
Spurenelementzusammensetzung unterscheidet sich stark. Wéhrend die Mdénchgut_92 Scheiben
durch hohe Schwefel-, Eisen- und Zinkgehalte auffallen, ist das Merkmal der Skafté- und
Terschellinger ReiBscheiben ihre sehr hohen Antimonwerte. Die ReiBscheiben von Helgoland und
jene aus der Elbe fallen durch ihre sehr niedrigen Wismutgehalte bei gleichzeitig relativ hohen
Nickelgehalten auf. Vgl. auch Abb. 6.3.

6.1.1.2 Skaftd
Die Ergebnisse zu den Skafté-ReiBscheiben sind Tabelle 11.1.2 bzw 12.1.2 zu entnehmen.
Diese ReiB3scheiben haben generell hohe Kupfergehalte Uber 95 Gew.%.

Allerdings fallen bei einigen Scheiben bestimmte Spurenelemente durch ihre hohen Gehalte auf.
Als Hauptverunreinigungen sind hier besonders Antimon mit im Mittel 3,3 Gew.-% und Arsen mit
0,9 Gew.-% zu nennen, des Weiteren Blei mit 0,2 Gew.-% (Abb. 6.2). Bei finf Exemplaren liegt
der Antimongehalt bei Uber 4 Gew.-% (Abb. 6.3).

Die Bleiisotopenverhaltnisse der Skaftéscheiben streuen etwas. Sie bewegen sich zwischen:
207Pb/206Pb = 0,849 - 0,867 und 208Pb/206Pb = 2,089 - 2,117 bzw. 204Pb/206Pb = 0,0543 - 0,0553.
(Abb. 6.4)
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6.1.1.3 Helgoland

Die analytischen Ergebnisse zu den Helgolandscheiben sind Tabelle 11.1.3 bzw. 12.1.3 zu
entnehmen.

Diese Rei3scheiben haben einen mittleren Kupfergehalt von 94 Gew.%. Sie haben im Allgemeinen
eine homogene Zusammensetzung (Abb. 6.3). Als Verunreinigungen tritt vor allem Arsen auf,
welches im Mittel einen Gehalt von Uber einem Prozent hat (1,3 Gew.-%). Deutlich danach steht
Silber (0,3 Gew.-%), Schwefel (0,2 Gew.-%) und Nickel (0,1 Gew.-%). Alle weiteren
Spurenelemente liegen unterhalb der 0,1 Gew.-% Marke. Besonders Wismut liegt durchgehend
im einstelligen ppm Bereich (Abb. 6.2).

Die Bleiisotopenverhéltnisse der Helgolandscheiben haben nur eine geringe Streubreite. Sie
bewegen sich zwischen 207Pb/206Pb = 0,845 - 0,848 und 208Pb/206Pb = 2,077 - 2,085 bzw. 204Pb/

206Pb = 0,0540 - 0,0543 (Abb. 6.4).
6.1.1.4 Elbe
Siehe zu den Elbe-ReiBscheiben Tabelle 11.1.4 und 12.1.4

Die Kupfer-ReiBscheiben aus der Elbe haben einen Kupfergehalt von 95,3%. Sie sind sehr
homogen zusammengesetzt. Die Bleigehalte sind relativ hoch (1,4 Gew.% im Mittel). Danach
fallen nur noch die gemittelten Nickel- (0,3 Gew.-%) und Arsengehalte (0,1 Gew.-%) Uber die 0,1
Gew.-% Marke. Wismut ist, &hnlich den Helgolandscheiben, auffallend niedrig (1ppm) (Abb. 6.3).

Die Bleiisotopenverhaltnisse der ReiBscheiben aus der Elbe zeigen geringe Streuung. Sie liegen
bei 207Pb/206Pb = 0,848 - 0,849 und 208Pb/206Ph = 2,084 - 2,087 bzw. 204Pb/206Ph = 0,05426 -
0,05434. 4152_16 ist dabei als AusreiBer zu werten (Abb. 6.4).

6.1.1.5 Terschelling

Die Ergebnisse der Analysen der Terschellinger ReiBscheiben sind Tabelle 11.1.5. und 12.1.5 zu
entnehmen.

Hier lagen nur drei Exemplare vor. Sie haben im Mittel Kupfergehalte von 95,1%. Die drei
Scheiben sind sehr unterschiedlich zusammengesetzt (Abb. 6.3). Die Mittelwerte sind daher nicht
reprasentativ. Eine der drei Scheiben (4526/18) setzt sich deutlich von den anderen beiden ab,
maBgeblich durch ihre niedrigeren Silber-, Arsen-, Wismut-, Nickel- (alle <0,1 Gew.-%) und
Anitmongehalte (0,2 Gew.-%). lhr Bleigehalt ist dafiir um ein vielfaches hdher, ebenso Eisen und
Schwefel (Abb. 6.3).

Von zwei der drei Scheiben liegen Bleiisotopendaten vor. Diese bewegen sich zwischen 207Pb/
206Pp = 0,848 - 0,850 und 208Pb/206Pb = 2,085 - 2,089 bzw. 204Pb/206Pb = 0,0543 - 0,0544.

(Abb. 6.4).
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Abb. 6.4 Die Bleiisotopenverhéltnisse 207Pb/206Pb gegen 208Pb/206Pb und 207Pb/206Pb gegen 204Pb/
206Ph der untersuchten ReiBscheiben (auBer Mdbnchgut vgl. Abb. 6.1). Generell sind die
Streuungsraten der ReiBscheiben gering, wobei jene der Elbe am geringsten sind. Die Skafté-
Scheiben weisen generell héhere Bleiisotopenverhéltnisse auf und streuen am stérksten.
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6.1.2 Halbfabrikate: Halbgossenkugeln, Vierkantkupfer, Rundscheiben

Zu den Halbfabrikaten gehéren die Halbgossenkugeln, das Vierkantkupfer, die Rundscheiben und
die Kupferbleche. Aufgrund der chemischen und isotopischen Ahnlichkeit, die die
unterschiedlichen Fabrikate zueinander aufweisen, werden sie hier zusammen behandelt.

Die Ergebnisse der Analysen der Halbfabrikate sind den Tabellen 11.1.6 - 11.1.8 und 12.1.6 -
12.1.8 zu entnehmen.

Die Halbfabrikate haben grundséatzlich hohe Kupfergehalte (95-99 Gew.-%). Lediglich ein
AusreiBer (4521_18) liegt knapp unter der 90 Gew.-% Marke.

MaBgebliches Kennzeichen der Halbfabrikate sind ihre Bleigehalte (Abb. 6.5). Diese liegen
zwischen 0,2 bis 2,2 Gew.-%. Generell sind die Bleigehalte beim Vierkantkupfer deutlich héher (im
Mittel 1,1 Gew.-%) als bei den Halbgossenkugeln (0,5 Gew.-%) und den Rundscheiben (0,4 Gew.-
%). Allerdings sind die Bleigehalte beim Vierkantkupfer aus der Elbe deutlich geringer als bei
jenen von Terschelling und das gilt auch fir die Rundscheiben beider Fundorte (Abb. 6.6).

Des Weiteren sind hohe Antimongehalte (ca. 0,2 Gew.-%) allen Halbfabrikaten gemein (Abb. 6.5).
Ahnliches gilt fur die Arsengehalte (0,05 - 0,09 Gew.-%). Die Nickelgehalte sind bei den
Halbgossenkugeln (0,1 Gew.-%) und den Rundscheiben (0,08 Gew.-%) hoéher als beim
Vierkantkupfer (0,05 Gew.-%) (Abb. 6.5).

Das Vierkantkupfer aus der Elbe fallt noch durch héhere Zinngehalte auf. Eine Rundscheibe aus
der Elbe hat derart hohe Zinkgehalte (0,06 Gew.-%) das der Mittelwert nicht reprasentativ ist.

Die Bleiisotopenverhéltnisse des GroBteils der Halbfabrikate sind auBerordentlich homogen, nur
jene des Materials aus der Elbe und die Halbgossenkugel von Mozambique liegen etwas
auBerhalb (Abb. 6.7). Das Cluster liegt bei 207Pb/206Pb = 0,8479 - 0,8481 und 208Pb/206Pb = 2,0848
- 2,0853 bzw. 204Pb/206Ph = 0,05428 - 0,0543.
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Abb. 6.5 Die gemittelten Spurenelementgehalte der Halbfabrikate in ppm logarithmisch
aufgetragen. Blei und Antimon sind bei allen Fabrikaten erhéht, wobei das Vierkantkupfer die
héchsten Werte aufweist. Die Nickelgehalte sind bei den Halbgossenkugeln generell hbher, die
scheinbar héheren Zinkgehalte bei den Rundscheiben wird durch einen AusreiBer beeinflusst.
Generell ist eine sehr homogene Zusammensetzung zu beobachten. Halbgossenkugeln n=10,
Vierkantkupfer n=22, Rundscheiben n=4. Vgl. auch Abb. 6.6.
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Abb. 6.7 Die Bleiisotopenverhéltnisse 207Pb/206Pb gegen 208Pb/206Pb und 207Pb/206Pb gegen 204Pb/
206Pp der Kupferhalbfabrikate. Der GroBteil hat auBerordentlich homogene Isotopenverhéltnisse,
nur das Material aus der Elbe und die Halbgossenkugel aus Mozambique weichen etwas ab.
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6.1.3 Ziegelbarren

Zu den analytischen Ergebnissen der Ziegelbarren siehe Tab. 11.1.9 und 12.1.9

Die ziegelférmigen Barren aus der Elbe haben generell hohe Kupfergehalte (96-100 Gew.-%) und
eine homogene Zusammensetzung. Blei fallt als einzige Verunreinigung mit 0,7 Gew.-% im Mittel
auf, alle anderen Spurenelemente sind <0,1 Gew.-%, wobei die Silbergehalte noch am héchsten
sind (0,06 Gew.-% im Mittel) (Abb. 6.8).
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Abb. 6.8 Die chemische Zusammensetzung der Ziegelkupferbarren aus der Elbe (n=17). Nur Blei
féllt als Verunreinigung Gber die 0,1 Gew.-% Marke, alle anderen Elemente liegen unterhalb. Die
Silbergehalte sind dabei noch am héchsten.

Die Ziegelbarren zeigen &hnlich hohe Isotopenverhéltnisse wie jene der Ménchgut_92 Scheiben
(Kap. 6.1.1.1). Sie zeigen dabei nur wenig Streuung. Bis auf zwei bis drei AusreiBer-Barren
bewegen sie sich zwischen 207Pb/206Pb = 0,975 - 0,976 bzw 208Pb/206Pb = 2,240 - 2,241 und
204Pp/206Pp = 0,0635 - 0,0636 (Abb. 6.9).
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Abb. 6.9 Die sehr hohen Bleiisotopenverhéltnisse 207Pb/206Pb gegen 208Pb/206Pb und 207Pb/206Pb
gegen 204Pp/206Pp der Ziegelbarren. Der GroBteil der Barren zeigt nur wenig Streuung. Im unteren
Plot sind drei AusreiBer erkennbar.
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6.1.4 Armreife
Die Ergebnisse der Analysen der Armreife sind Tab. 11.1.10 und 12.1.10 zu entnehmen.

Die schweren Armreife haben eine relativ reine und homogene Zusammensetzung (Kupfergehalte
97 Gew.-% im Mittel). Nur die Elemente Blei (0,2 Gew.-%) und Arsen (0,3 Gew.-%) sind
nennenswerte Verunreinigungen. Alle anderen Elemente liegen unter der 0,1 Gew.-% Marke (Abb.

6.10)

Von einem Armreif konnten die Bleiisotopenverhélinisse bestimmt werden. Sie liegen bei 207Pb/
206Pp = 0,866 bzw 208Pb/206Pb = 2,111 und 204Pb/206Ppb = 0,551 (Abb. 6.11).
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Abb. 6.10 Chemische Zusammensetzung der Armreife (n=3) aus Ovamboland. Nennenswert sind
nur die Arsen- und Bleigehalte die Gber der 0,1 Gew.-% Marke liegen.
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Abb. 6.11 Bleiisotopenverhéltnisse eines der drei Armreife aus Ovamboland. Es sind generell
héhere Pb-Isotopenverhéltnisse erkennbar, so wie sie bei den Skafté-Scheiben z.T. vorliegen (vgl.
Abb. 6.4).
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6.2 Messing

6.2.1 Zahlungsmittel im Sklavenhandel: Stangen, Manillen & Spiralreife
Zu den analytischen Ergebnissen siehe Tab. 11.2.1 - 11.2.3 bzw. 12.2.1 - 12.2.3

Alle hier untersuchten Zahlungsmittel sind als Kupferlegierungen mit schwankenden Anteilen Zink,
Blei und/oder Zinn anzusprechen (Abb. 6.12). Die Kupfergehalte sind sich dabei, bis auf drei
Ausnahmen (Manillen 5052_20, 5053_20 und 3662_19), relativ &hnlich und bewegen sich
zwischen 65 und 75 Gew.-%.

@ Stangen
+ Manillen
A Spiralreife
x Topfe

o Bleche
=Barren

P

Zn Sn

Abb. 6.12 Die Legierungsbestandteile Blei, Zink, und Zinn der untersuchten Messingobjekte im
terndren Diagramm. Wéhrend der GroBteil der Objekte sehr homogene Zusammensetzung
aufweisen und eindeutig als Messing identifiziert werden kénnen, sind die Manillen deutlich
variabler zusammengesetzt. GréBere Schwankungen gibt es bei den Bleigehalten der Manillen,
kleinere bei deren Zinngehalten. Beachte auch die zwei AusreiBer bei den Manillen und die véllig
anders geartete Legierung bei dem Barren.

Die Stangen sind homogen zusammengesetzt. Neben den Legierungsbestandteilen Zink (Im
Mittel: 27,7 Gew.-%) und Blei (im Mittel 1,6 Gew.-%) erreicht nur Eisen mit ca. 0,2 Gew.-%
nennenswerte Gehalte.

Bei den Manillen ist die Situation anders. Sie variieren stark in ihren Legierungsbestandteilen und
zeigen auch hinsichtlich ihrer Spurenelementverteilungen groBe Unterschiede. Speziell die Blei-
und Zinngehalte schwanken stark (Abb. 6.12). Drei Manillen haben Bleigehalte tGber 10 Gew.-%,
wobei Manille 5053_20 mit 63 Gew.-% Blei und Manille 5052_20 mit 16 Gew.-% Blei und 42



113

Gew.-% Zinn sich véllig von den anderen Manillen absetzen. Bei den Spurenelementen fallen
Antimon und Arsen mit gréBeren Schwankungen auf (Abb. 6.13).
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Abb. 6.13 Die Arsen- gegen Antimon- und Nickel- gegen Wismutgehalte der Messinge in
logarithmischer Auftragung in ppm. Ahnlich der Legierungsbestandteile in Abb. 6.12 zeigen die
Manillen gréBere Variation in beiden Plots, wédhrend die restlichen Objekte homogener
zusammengesetzt sind. Bei den Nickelgehalten gibt es gréBere Unterschiede zwischen den
einzelnen Gruppen, speziell der Barren weist hohe Werte auf.

Die zwei Spiralreife sind sehr homogen zusammengesetzt. Sie weisen neben den Bestandteilen
Zink und Blei kaum noch andere nennenswerte Spurenelementgehalte auf.

Die Bleiisotopenverhaltnisse der Zahlungsmittel zeigen etwas Streuung. Sie bewegen sich
zwischen 207Pb/206Pp = 0,845 - 0,849 und 208Pb/206Pb = 2,080 - 2,087 bzw. 204Pb/206Pb = 0,05408
- 0,05440 (Abb. 6.14).
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Abb. 6.14 Die Bleiisotopenverhéltnisse 207Pb/206Pb gegen 208Pb/206Pb und 207Pb/206Pb gegen
204Pb/206Pb der untersuchten Messingobjekte. Der GroBteil der Messinge zeigt nur sehr geringe
Streuungsrate. Die Bleche und der Barren weisen deutlich héhere bzw. tiefere Verhéltnisse auf.
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6.2.2 Topfe, Blech und Barren

Zu den analytischen Ergebnissen siehe Tab. 11.2.4 - 11.2.6 bzw. 12.2.4 - 12.2.6

Die Bleche und Tépfe sind generell als Messing mit héheren (Tépfe, Mittelwerte Pb = 2,4 Gew.-%)
oder niedrigeren (Bleche, Mittelwerte Pb = 0,5 Gew.-%) Bleigehalten anzusprechen. Ihre
Zinkgehalte liegen im Mittel bei 24 (Bleche) bzw. 28 (Tépfe) Gew.-%. Der Barren fallt mit seinem
deutlich geringeren Zinkgehalt (ca. 4 Gew.-%) und dem hohen Zinngehalt (7 Gew.-%) auf (Abb.
6.12).

Bei den Spurenelementen Arsen, Antimon, Wismut und Nickel gibt es gréBere Unterschiede
zwischen den Blechen, Tépfen und dem Barren, wobei die Unterschiede innerhalb der Gruppen
der verschiedenen Objekte gering sind (Abb. 6.13). Auch hier setzt sich der Barren mit seinen ca.
0,7 Gew.-% Nickel vom Rest der Objekte ab.

Die Bleiisotopenverhélinisse dieser Gruppen zeigen groBe Unterschiede. Jene der Topfe liegen
auf dem Cluster der Zahlungsmittel bei 207Pb/206Pb = 0,848 - 0,849 und 208Pb/206Pb = 2,085 -
2,086 bzw. 204Pb/206Pp = 0,05426 - 0,0544 (Abb. 6.14). Die Bleche und der Barren haben deutlich
davon abweichende Isotopenverhaltnisse. Der Barren liegt bei 207Pb/206Pb = 0,836 und 208Pb/
206Pp = 2,0504 bzw. 204Pb/206Pb = 0,05344, die Bleche bewegen sich zwischen hd&heren
Verhéltnissen 207Pb/206Pb = 0,894 - 0,899 und 208Pb/206Pb = 2,14 - 2,147 bzw. 204Pb/206Pb =
0,0576 - 0,0579 (Abb. 6.14).



116
6.3 Zinn

6.3.1 Barren der Bom Jesus/Namibia
Die analytischen Ergebnisse sind Tabelle 11.3.1 zu entnehmen.

Die bandférmigen Zinnbarren von der Bom Jesus haben nur geringfiigige Verunreinigungen.
Lediglich Eisen liegt mit durchschnittlich 0,3 Gew.-% Uber der 0,1 Gew.-% Marke (Abb. 6.15). Die
Eisengehalte erreichen in der Spitze 2,5 Gew.-%. Die Bleigehalte iegen generell bei wenigen
hundert ppm, bei zwei Bandern allerdings bei 1 bzw. 40 Gew.-% (Abb. 6.16). Die Wismutgehalte
sind aufféllig niedrig und liegen um 20ppm im Mittel. Bei den Arsengehalten liegen finf Bénder bei
ca. 50ppm wéhrend der Rest um 1000ppm liegt. Die Antimongehalte bleiben dabei relativ
konstant und liegen unter 100ppm.
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Abb. 6.15 Die Spurenelementgehalte der Zinnbarren von der Bom Jesus und vom Texel-Wrack bei
Aanloop Molengat. Unterschiede gibt es bei den Spurenelementen Blei, Wismut, Kupfer und Zink
(vgl. Abb. 6.16). Die Zinnbarren der Bom Jesus haben héhere Blei- Eisen und Kupfergehalte,
jedoch sind deren Wismut- und Zinkgehalte geringer als bei den Texelbarren.

6.3.2 Barren von Texel
Die analytischen Ergebnisse sind Tabelle 11.3.2 zu entnehmen.

Die rollenférmigen Barren vom Schiffswrack bei Texel/Aanloop Molengat haben ebenfalls nur
geringfiigige Verunreinigungen. lhre durchschnittliche Reinheit liegt bei Uber 80 Gew.-% Zinn,
wobei es bei finf Proben einen Niederschlag von SnO- gab, mdglicherweise nicht richtig
aufgeschmolzener Kassiterit. Die Wismutgehalte bilden mit 0,18 Gew.-% noch vor den
Eisengehalten (0,13 Gew.-%) die groBte Verunreinigung (Abb. 6.15). Alle anderen Elemente sind
verschwindend gering und liegen meist im zweistelligen ppm Bereich. Nur die Arsengehalte
zeigen groéBere Variabilitat und kénnen bis 0,6 Gew.-% erreichen.
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Abb. 6.16 Die Plots von Wismut gegen Blei, Kupfer gegen Eisen und Arsen gegen Antimon der
Zinnbarren der Bom Jesus und jener vom Wrack bei Texel in ppm. Die Wismut- und Bleigehalte
sind bei den beiden Gruppen sehr unterschiedlich. Wéhrend die Kupfergehalte beim Texel-Zinn
generell unter der 50ppm Marke liegen, zeigen die Bom Jesus Barren héhere Cu-Werte. Bei den
Arsengehalten ist eine Gruppenbildung innerhalb der Bom Jesus Zinnbarren zu erkennen, wéhrend

die Antimongehalte in etwa gleichbleibend sind.
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6.4 Blei

6.4.1 Slowakei
Die analytischen Ergebnisse sind Tabelle 11.4.1 und 12.3.1 zu entnehmen.

Die Bleibarren, die in der Slowakei gefunden worden sind, haben kaum Verunreinigungen. Alle
Elemente liegen grundsétzlich unter der 0,1 Gew.-% Marke. Nur ein Barren (4513_15) zeigt h6here
Antimon und Kupfergehalte (um 1 Gew.-%). Die volatilen Elemente Schwefel und Phosphor sind
auBerst niedrig (Im Mittel: P = 15ppm, S = 18ppm) und liegen haufig nah an der Nachweisgrenze
von 5ppm. Die Zinngehalte sind ebenso niedrig und liegen immer unter der 10ppm Marke. Silber
liegt im Mittel bei 46ppm. Arsen liegt generell Gber 10ppm (Abb. 6.17).

Die Bleiisotopenverhéltnisse der slowakischen Barren sind sehr homogen und bewegen sich
ausschlieBlich zwischen 207Pb/206Pp = 0,8474 - 0,8484 und 208Pb/206Pb = 2,0838 - 2,0849 bzw.
204Pp/206Pp = 0,05428 - 0,05431 (Abb. 6.18).

6.4.2 Barren von der Bom Jesus/Namibia
Die analytischen Ergebnisse sind Tabelle 11.4.2 und 12.3.2 zu entnehmen.

Die Bleibarren vom Schiffswrack der Bom Jesus haben nur geringfligige Verunreinigungen. Nur
Schwefel und Antimon fallen im Mittel Uber die 0,05 Gew.-% Marke, wobei Schwankungen
erkennbar sind. Zwischen Schwefel und Phosphor ist ein linearer Zusammenhang zu beobachten.
Zinn und Silber liegen beide bei etwa 50 ppm im Mittel. Arsen ist fast nicht nachweisbar (Abb.
6.17).

Die Bleiisotopenverhéltnisse der Barren von der Bom Jesus sind weniger homogen. Sie bewegen
sich zwischen 207Pp/206Pp = 0,8435- 0,8466 und 208Pb/206Pb = 2,0789 - 2,0837 bzw. 204Pb/206Pb

= 0,0540 - 0,0541 (Abb. 6.18).
6.4.3 Barren aus niederlandischen Gewéassern

Die analytischen Ergebnisse sind Tabelle 11.4.3 und 12.3.3 zu entnehmen (11.4.3.1-11.4.3.6 und
12.3.3.1 - 12.3.3.6).

Aufgrund der vielen unterschiedlichen Fundorte innerhalb der niederlandischen Gewdasser und
deren Datierungen (vgl. Kap. 3), sind die chemischen Charakteristika der Barren mehr oder
weniger unterschiedlich. Allen Barren gemein ist der geringe Grad an Verunreinigung.

Generell Iasst sich festhalten, dass Silber und Zinn generell im zweistelligen ppm Bereich liegen,
wobei die Flevoland Barren héhere Silberwerte aufweisen (Im Mittel 170ppm). AusreiBer finden
sich jedoch in allen Barrengruppen. Bei den Loose Vonds Barren sind die Zinnwerte auBerst
gering (Abb. 6.17).

Schwefel und Phosphor zeigen einen &hnlich linearen Zusammenhang wie bei den Bom Jesus
Barren, sie liegen abseits des Clusters der Slowakei Barren. Ahnliches gilt fur die Kupfer- und
Eisengehalte der niederlandischen Barren, wobei der Burgzand Il Barren mit 1,7 Gew.-% Cu eine
Ausnahme bildet. Generell sind die Kupfer- und Eisengehalte im zwei bis dreistelligen ppm-
Bereich (Abb. 6.17).

Die Arsengehalte sind beinahe durchgehend im einstelligen ppm Bereich. Hier bilden die Texel
Barren einen groBen Kontrast zum Rest der in den Niederlanden gefundenen Barren. Diese
stimmen eher mit denen aus der Slowakei Uberein, kdnnen jedoch auch hdhere Arsengehalte
haben (bis 900 ppm) (Abb. 6.17).

Die Bleiisotopenverhéltnisse der niederlandischen Bleibarren sind ebenso unterschiedlich wie ihre
chemische Zusammensetzung. Sie bewegen sich zwischen 207Pb/206Pp = 0,8442 - 0,8491 und
208Pp/206Ph = 2,0757 - 2,087 bzw. 204Pb/206Pb = 0,0540 - 0,0543. Dabei sind die Texel-Barren
auBerst homogen und liegen in der Ndhe des Clusters der slowakischen Barren. Die Loose Vonds
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Barren haben generell tiefere, die Flevoland Barren héhere Bleiisotopenverhéltnisse, wobei auch

innerhalb dieser Gruppen starke Streuung vorliegt (Abb. 6.18).
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Abb. 6.18 Die Bleiisotopenverhéltnisse 207Pb/206Pb gegen 208Pb/206Pb und 207Pb/206Pb gegen
204Pp/206Pp der untersuchten Bleibarren. Aufféllig ist die hohe Homogenitét der Slowakei und Texel
Barren die &hnliche Verhéltnisse aufweisen. Sowohl die Bom Jesus Barren als auch die restlichen
Barren aus niederldndischen Gewéssern haben deutlich variablere Isotopenverhéltnisse, wobei
auch innerhalb der Gruppen starke Streuung auftritt (z.B. Loose Vonds).
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7 Diskussion
Anhand der erhobenen analytischen Ergebnisse lassen sich eine Reihe von unterschiedlichen
historischen Fragestellungen behandeln. Diese sind ausgehend von dem untersuchten Material in

vier Unterpunkte zu gliedern.

7.1 Zur Qualitat und Provenienz der verschiedenen Gakupfer-Rei3scheiben

In diesem Kapitel soll die Frage nach den in den groBen vier Bergbaurevieren (Falun, Neusohl,
Mansfeld, Inntal, siehe Kap. 4.8.) erzeugten Garkupferqualitdten diskutiert werden. Hierzu werden
die Reischeiben als Indikatoren herangezogen, da es sich bei diesen, nach géngiger
Forschungsmeinung, um primér gewonnenes, hittenfrisches Kupfer handelt (Weisgerber, 1999).
Im Normalfall stehen derartige Huttenerzeugnisse nicht zur Untersuchung zur Verfligung, da sie
bei Ankunft an ihrem Zielort zu anderen Objekten umgeschmolzen bzw. weiterverarbeitet werden,
daher sind sie fiir die Beurteilung dieses Untersuchungspunktes besonders wertvoll.

Eine Diskussion der in der Neuzeit verfligbaren Qualitédten setzt zweierlei Vorliberlegungen voraus:

1) Die richtige Ansprache der chemischen Zusammensetzung der Reischeiben bzw. die
Wirkung einzelner Spurenelemente auf die physikalischen Eigenschaften des Kupfers.

2) Die Zuordnung einzelner ReiBscheiben zu den jeweiligen Bergbaurevieren.

Hinsichtlich Punkt eins muss zundchst festgehalten werden, dass einige Fundkontexte
(Ménchgut_92, Skaftd, Terschelling) offenbar unterschiedliche Sorten von ReiBscheiben produziert
haben. Aus Abb. 6.3 wird klar deutlich, dass bestimmte Spurenelemente in den dargestellten
Plots Cluster bilden.

Schon Werson (2015) beobachtete bei den Méchgut_92 Scheiben die Existenz zweier
unterschiedlicher Fabrikate. Werson ordnete die Reischeiben in zwei Gruppen nach dem Gehalt
ihrer Spurenelemente:

Gruppe 2 (18 Scheiben) hat gegentiber Gruppe 1 (48 Scheiben) niedrigere Gehalte der Elemente
(jeweils im Mittel) Zinn (30 zu 400ppm), Blei (460 zu 4600ppm), Schwefel (5000 zu 7400ppm) Zink
(680 zu 4100ppm) und Selen (4 zu 30ppm), wahrend die Gehalte an Antimon (600 zu 110ppm)
Wismut (70 zu 30ppm), Cobalt (3000 zu 610ppm), Nickel (1500 zu 140ppm) und Arsen (2700 zu
280ppm) wiederum erhéht erscheinen (Abb. 7.1).
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Abb. 7.1 Die Verteilung der Spurenlemente bei den zwei Gruppen der Mdénchgut_92 Scheiben.
Gruppe 2 hat gegenuber Gruppe 1 niedrigere Gehalte an Sn, Pb, S, Zn, und Se wéhrend Sb, Bi,
Co, Ni und As wiederum erhéht sind. Gruppe 1 n =48, Gruppe 2 n = 18.
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Anders als Werson behauptete, haben diese Gruppierungen jedoch nichts mit jener Gruppierung
zu tun, die bei den Isotopendaten sichtbar ist. Das bedeutet, dass sowohl in Isotopenfeld A als
auch in B jeweils beide chemischen Gruppen vertreten sind (Abb. 7.2). Werson konnte keine
Relation zwischen den auf den ReiBscheiben sichtbaren Marken und den Gruppen finden.
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Abb. 7.2 Beide Gruppen der Ménchgut_92 Scheiben tauchen in beiden Isotopenfelder auf. Daher
hat ihre Existenz nichts mit unterschiedlicher Provenienz zu tun.

Ahnliches ist bei den Skafté-Scheiben zu beobachten (Abb. 7.3). Die Elementgruppierungen sind
dabei denen der Ménchgut Scheiben sehr dhnlich: Gruppe 2 hat gegenlber Gruppe 1 deutlich
erhéhte Antimon (5,6 zu 0,4 Gew.%) Nickel (0,9 zu 0,3 Gew.%) und Arsengehalte (1,2 zu 0,4 Gew.
%) , wahrend Zinn, Blei, Kobalt, Zink und Selen stark reduziert sind.
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Abb. 7.3 Die Verteilung der Spurenlemente bei den zwei Gruppen der Skafté-Scheiben. Gruppe 2
hat gegeniber Gruppe 1 niedrigere Gehalte an Sn, Pb, S, Fe, Co, Zn, und Se wéhrend Sb, Ni und
As wiederum erhéht sind. Gruppe 1 n =4, Gruppe 2 n = 5. Vgl. auch Abb. 7.1.
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Auch bei den Terschllinger Scheiben gibt es zwei Typen, doch eignen sich diese aufgrund ihrer
geringen Menge (drei Exemplare) weniger fur eine Diskussion. Der gleiche Trend ist jedoch
erkennbar (Abb. 6.3), dabei wiirde 4526_18 als Gruppe 1 und 4525_18 und 3773_19 als Gruppe 2
interpretiert werden.

Bei den Helgolander ReiBscheiben und jenen aus der Elbe ist keine Gruppierung erkennbar, sie
sind homogen zusammengesetzt (Abb. 6.3).

Wie sind die unterschiedlichen Gruppen zu deuten? Hierbei hilft die historische Forschung weiter:
Westermann (2002) schreibt, dass es zwei Arten von Garkupfer gegeben habe: eine Sorte fiir den
MessingguB und eine Sorte flr das Verschmieden. Er gibt hierzu leider kein Zitat an.
Moglicherweise bediente er sich der Ausfihrungen Suhlings (1990). Dieser schreibt, dass man ftr
die Messingherstellung schwéacher ,,gegartes” Kupfer und flir das Verschmieden héher ,,gegartes*”
sog. ,hammergares” Kupfer bendétigte. Suhling bezieht sich dabei auf eine Textstelle bei RoBler
(1700) welcher schreibt, dass das Kupfer je nach Verwendungszweck ,eines héher denn des
andere auff die Gar getrieben” wird.

Beide Autoren vergessen dabei darauf hinzuweisen, dass zwei Sorten Kupfer bereits auf dem
mittelalterlichen Markt Venedigs genannt werden, namlich das rame duro und das rame dolce
(Braunstein, 1977). Wéhrend das rame duro, also hartes Kupfer, dessen Beschaffenheit
Braunstein (1977) als rau und klumpig beschreibt, fir den Guss von z.B. Glocken und Md&rsern
verwendet wurde, fallt das rame dolce, also siiBes Kupfer, durch seine Biegsamkeit und damit
seine Eignung flir Fein- und Schmiedearbeiten (z.B. Drahtzug, Tiefwarenherstellung) auf. Daneben
werden auch noch weitere Kupfersorten genannt, die aber eher im Zusammenhang mit den
Kupfer-Halbfabrikaten stehen und bei deren Besprechung weiter diskutiert werden (vgl. Kap. 7.2).

In Zusammenhang mit den verschiedenen Kupfersorten muss auch erneut auf die affinatura, die
Kupferreinigung im venezianischen Metallurgieviertel, dem sog. Ghetto hingewiesen werden (vg.
Kap. 2.3.2.3). Fir die affinatura wurde das rame duro nicht akzeptiert (Stefanik, 2004).
Moglicherweise weil die Venezianer dieses generell nicht an den Uberregionalen Markten
verkaufen konnten (Denzel, 2014). Das in der affinatura gereinigte/aufbereitete Kupfer bekam den
Stempel Venedigs und taucht in den offiziellen Senatsprotokollen unter dem Namen rame di bolla
(di San Marco) (,Kupfer welches die Marke tragt“) auf (Braunstein, 1977). Es war die beste
verfligbare Qualitadt. Diese wurde in der gesamten alten Welt angeboten, darunter auch auf den
Mérkten in Flandern (Stefanik, 2017).

Es versteht sich von selbst, dass das rame dolce, das im Ghetto Venedigs zur Herstellung von
rame di bolla akzeptiert wurde, auf den internationalen Markten bessere Absatzchancen hatte und
einen héheren Gewinn erzielen konnte, als das rame duro.

Kénnte es sich bei der hier aufgezeigten Gruppe zwei der Mdnchgut 92, Skafté und
Terschellinger ReiBscheiben um den Versuch einer Herstellung von rame dolice, speziell fir das
Verschmieden produziertes Kupfer, handeln?

Wie Suhling schreibt, sei héher ,,gegartes” Kupfer fir das Verschmieden notwendig gewesen, was
aber wirde bei langerem oder héher temperierten Garen von Kupfer der Gruppe eins im Garofen
geschehen? Sicherlich wiirden die volatilen, leichter fliichtigen Elemente wie Sn, Pb, S, Zn und Se
niedriger ausfallen. Sb, As und Ni dagegen wirden sich relativ zum Kupfergehalt anreichern, denn
sobald diese einmal vom Erz ins Kupfer gelangt sind, sind sie schwer wieder davon zu trennen
(McKerrell & Tylecote, 1972).

Es ist offensichtlich, dass diese Spurenelementverteilung jener entspricht, wie sie in Abb. 7.1 und
Abb. 7.3 dargestellt ist. Es kénnte sich also tatsdchlich bei den Gruppe 2-Scheiben um den
Versuch der Herstellung eines Kupfers speziell flrs Verschmieden handeln. Doch wéare das Kupfer
daflr tatsachlich geeignet gewesen?

Wismut ist nach Gowland (1914) das schédlichste Element flr zu verschmiedenes Kupfer. Nach
Hampe (1778) tritt schon ab 200ppm Rotbruch und 500ppm Kaltbruch ein. Hier liegen einige der
Skaftd Scheiben knapp an der Grenze, der Rest liegt unter der 500ppm Marke (Abb. 6.3).
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Arsen und Antimon haben nach Gowland (1914) bis jeweils 0,5 Gew.-% keine negativen
Auswirkungen auf die Eigenschaften des Kupfers. Erst ab 1 Gew.-% Antimon zeigt sich das
Kupfer stark rotbriichig. Arsen zeigt ab 1 Gew.-% schwachen Rotbruch aber noch keinen
Kaltbruch, kleinere Mengen (ab 0,2 Gew.-%) erhéhen sogar die Festigkeit. Alle Skaftd Scheiben
der Gruppe 2 und eine der Terschellinger Scheiben haben Antimongehalte Uber 1 Gew.-%.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass der Versuch der Herstellung von hammergaren
Kupfer, im Falle der Skafté Scheiben fehlgeschlagen ist, denn dafir sind ihre Antimongehalte
deutlich zu hoch. Auch eine der Terschellinger ReiBscheiben erscheint aufgrund ihrer
Antimonwerte als problematisch. Offenbar war hier die Steuerung des gesamten
Verhittungsprozess noch nicht ausgereift (vgl. hierzu nachstes Kapitel).

Die sehr hohen Antimonwerte bei den Skaftd-Scheiben passen zu der frilhen Datierung (ca. 1440)
des Schiffswracks. Vielleicht hatte man durch einen starkeren Rostvorgang vor dem eigentlichen
Schmelzen die Antimongehalte weiter reduzieren kdnnen. Offenbar waren die Grundlage der
Skaftd und der Terschellinger Scheiben Fahlerze.

Als ergénzendes Indiz fir die mangelnde Qualitdt der Skaftdé Scheiben lieBe sich die Bemerkung
Agricolas (1556) auffiihren, dass wenn das Kupfer nicht richtig geschmolzen sei, es sich nicht
leicht aus dem Garherd lieBe ausheben und zu dick werde, denn die Skaftd-Scheiben gehéren zu
den stérksten ihrer Art.

Bei den Mdnchgut_92 Scheiben war offenbar die Erzgrundlage eine andere, Antimon und Arsen
sind hier unproblematisch. Jedoch wéaren die Mdnchgut_92 Scheiben aufgrund ihrer hohen
Schwefel- und Eisengehalte ohnehin nicht fur das Verschmieden geeignet gewesen.

Bei den Helgolander ReiBscheiben hétte vermutlich der Schwefelgehalt zu Problemen fuhren
kénnen, die das Kupfer ab 0,2 Gew.-% kaltbriichig machen. Bei jenen aus der Elbe ware der
Bleigehalt flir das Verschmieden problematisch. Dieser ist mit 1,4 Gew.-% so hoch, dass Gowland
(1914) dieses Kupfer als zur Verarbeitung unbrauchbar bezeichnen wirde.

Die hier aufgezeigten Spurenelementgehalte und ihre Relevanz fir die Verarbeitung des Kupfers
zeigen klar die Probleme, die spatmittelalterliche bis frihneuzeitliche Hlttenmeister bei der
Verhittung der Erze hatten. Da man davon ausgehen muss, das sulfidische Priméarerze wie z.B.
Chalkopyrit die Grundlage waren, war das Abtrennen der sulfidischen Anteile ohnehin schon
Herausforderung genug.

Da nun die verschiedenen Qualitdten der verfigbaren Rei3scheiben begutachtet worden sind,
wére es im Sinne von oben aufgefihrten Punkt 2) interessant zu erfahren, aus welchen
Bergbaurevieren denn die einzelnen ReiBscheiben stammen. Hierbei kann die Bleiisotopie
weiterhelfen.

Am deutlichsten ist die Provenienz der Ménchgut_92 Scheiben. Bereits Werson (2015) erkannte,
dass die sehr hohen Bleiisotopenverhéltnisse (Abb. 7.2) nicht mit mitteleuropaischen
Kupferlagerstatten in Ubereinstimmung gebracht werden kdnnen. Das liegt daran, dass sie
erdgeschichtlich gesehen sehr alten Lagerstitten entstammen, die sich vor ca. 1.6-1.8 Ga
(Milliarden Jahren) gebildet haben (Abb. 7.4). Damit passen sie gut zu den VMS Lagerstéatten im
zentralen Teil Mittelschwedens (vgl. Kap. 4.6). Ahnliches kann auch fir die Ziegelbarren (Kap.
6.1.3) angenommen werden.

Jene Ménchgut_92 Reischeiben mit tieferen Isotopenverhéltnissen kénnten Mischungen mit den
jungeren Erzen Sldwestschwedens, in der Dalsland Region sein (Abb. 4.29). Diese sind deutlich
jungeren Entstehungsalter und waren im spéateren Verlauf des schwedischen Kupferbergbaus
nicht mehr relevant (vgl. Kap. 4.6).

Berticksichtigt man noch den Fundort der Mdnchgut_92 ReiBscheiben vor der Insel Rligen, so
besteht wenig Zweifel daran, dass diese tatséchlich aus schwedischem Kupfer hergestellt worden
sind. Wahrscheinlich befand sich das vermutlich deutsche Schiff (Werson, 2015) auf dem
Ruckweg eines Kupferkaufs, méglicherweise in Stockholm.
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Abb. 7.4 Die Bleiisotopenverhédltnisse 206Pb/204Pb gegen 207Pb/204Pb der Mdbnchgut_92
ReiBscheiben im Vergleich mit Erzen aus Zentralschweden um die Kupfererzlagerstétte Falun
herum (Bergslagen) und den deutlich jingeren Erzen im Sidwesten Schweden, dem Dalsland.
Einige ReiBscheiben haben Isotopenverhdltnisse die eine Tendenz zu jiingeren Entstehungs-
zeitaltern erkennen lassen, vielleicht handelt es sich hierbei um Mischungen der beiden
Lokalitdten. Verwendete Daten: Bergslagen: Sundblad, 1994, Dalsland: Johansson, 1985.
Bleientwicklung nach Stacey & Kramers, 1975.

Die Bleiisotopenverhéltnisse einiger Skafté Scheiben, der Terschellinger Scheiben und die zwei
Fundkontexte Helgoland und Elbe sind typisch fur variszische bis post-variszische
mitteleuropaische Lagerstatten (Abb. 7.5).

Bei einigen Skaft6-Scheiben sind altere pravariszische Tendenzen erkennbar. Kupfererze solchen
Alters stehen in der Ostslowakei und im Erzgebirge an, wobei aber die p-Linien hier eher auf die
Ostslowakei hindeuten und das auch eher zum Fundort passt, da nachweislich Kupfer aus diesem
Gebiet Uber Krakau, Thorn und Danzig nach Westen verschifft wurde (Lacko, 2016). Die anderen
Skaftd-Scheiben passen gut zu den Erzen im slowakischen Erzgebirge bei Banska Bystrica (Abb.
7.5).

Generell streuen mitteleuropaische und alpenlandische Lagerstatten sehr stark und erschweren
damit die Zuordnung zu einer bestimmten Lagerstatte (Abb. 7.5). Wenn die einzelnen
ReiBscheibenkomplexe bestimmten Bergbaurevieren zugeordnet werden sollen, reicht die
Bleiisotopie nicht in allen Fallen als Methodik aus, da auch die Gegenuberstellung anderer
Bleiisotopenverhéltnisse keine Klarheit Uber die Provenienz der Elbe- und Terschelling-
ReiBscheiben gibt (Abb. 7.6). Eine Kombination aus Bleiisotopie und Spurenelementchemie als
Ausschlussverfahren scheint hier eher geeignet.
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Abb. 7.5 Die Bleiisotopenverhdéltnisse 206Pb/204Pb gegen 207Pb/204Pb der ReiBscheiben von Skaftd,
Helgoland, der Elbe und Terschelling im Vergleich mit potentiellen Erzlagerstétten. Der GroBteil der
ReiBscheiben entspricht einem Alter von 200Ma. Sie sind damit variszisch-postvariszischer
Entstehung, ebenso wie viele der mitteleuropéischen Kupferlagerstétten und sind daher schwer
einer bestimmten Lagerstitte zuzuordnen. Einzig bei einigen Skafté-Scheiben sind héhere
Entstehungsalter zu erkennen, wie sie Erze im Erzgebirge und in der Ostslowakei aufweisen.
Letztere haben héhere analytische Fehler und sind daher mit einem Fehlerkreuz gekennzeichnet.
Die u-Linien weisen bei den Skafté-Scheiben auf einen anderen Grundchemismus der Ursprungs-
lagerstétte hin. Datenquellen: Mansfeld: Frotzscher, 2012, Erzgebirge: Niederschlag et al., 2003,
Slowakisches Erzgebirge: Schreiner, 2007, Ostslowakei: Cernysev et al., 1984, Inntal: H6ppner,
2005. Bleientwicklung nach Stacey & Kramers, 1975.

Die Bleiisotopenverhéltnisse der Helgoland Scheiben kénnen mithilfe der Plots 206Pb/204Pb gegen
208Pp/204Ph deckungsgleich mit jenen des  Kupferschiefers im Mansfelder Land oder jenes
Vorkommens bei Lauterberg (siehe Kap. 4) gebracht werden (Abb. 7.6). Dies passt auch zu ihrer
chemischen Signatur: Wie in Kap. 4.1.1.2 erwahnt enthalt der Kupferschiefer nur sehr geringe
Wismutgehalte. Ebenso sind verschwindend geringe Wismutgehalte sowohl bei den Elbe- als
auch den Helgoland-ReiBscheiben signifikant (vgl. Abb. 6.2/6.3). Daneben sind die
Antimongehalte beider ReiBscheibenfundorte vergleichsweise gering, was eine Verwendung von
Fahlerzen weitestgehend ausschlieBen lasst.

Die Bleiisotopenverhdltnisse der Elbe liegen jedoch nicht Gber denen des Kupferschiefers (Abb.
7.6), wie ist also ihre chemische Ahnlichkeit zu den Helgolandscheiben zu erklaren?

Was die beiden Gruppen (Elbe und Helgoland) chemisch unterscheidet sind die Blei- und
Silbergehalte. Diese liegen bei den Elbescheiben bei im Mittel 1.4 Gew.-% Pb bzw. 0,03 Gew-%
Ag. Bei den Helgolandscheiben ist ein umgekehrtes Verhaltnis erkennbar: 0.04 Gew.-% Pb zu 0,2
Gew-% Ag (vgl. Abb. 6.3).

Dies l&sst den Schluss zu, dass es sich bei den Elbe Reischeiben um Saigerkupfer handelt, bei
den Helgoland Scheiben um ungesaigertes Kupfer. Bekraftigt wird diese Vermutung durch die
unterschiedliche Datierung der Scheiben. Wahrend die Helgoland-Exemplare an die Wende vom
14-15. Jh. datieren, datieren die Elbescheiben fast 200 Jahre spéater (vgl. Kap. 3.6/3.7). AuBerdem
haben jene Reif3scheiben aus der Elbe bis auf das Blei und das Nickel in allen Féllen niedrigere
Spurenelementverunreinigungen (vgl. Abb. 6.2), hier speziell Schwefel, was auf eine
fortgeschrittene Verhittungstechnik oder eine starkere Verarbeitung, wie sie fur den vielstufigen
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Saigerprozess angenommen werden kann (vgl. Kap. 2.3.2) hindeuten kdénnte. Eine andere
Médglichkeit wéaren zeitlich unterschiedlich verwendete Erzzonen innerhalb einer Lagerstéatte.
Letzteres ist aber im Falle des Kupferschiefers unwahrscheinlich, da diese Lagerstétte relativ
homogen zusammengesetzt ist.

Damit scheint fur die Helgoland- und Elbescheiben eine Herkunft aus dem Mansfelder
Kupferschiefer wahrscheinlich. Das die Bleiisotopenverhéltnisse der Elbescheiben nicht mit dem
Mansfelder Kupferschiefer Ubereinstimmen, liegt demnach an der Verwendung einer externen
Bleiquelle, mdglicherweise aus einer der vielen Bleigruben des nahegelegen Harzes.
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Abb. 7.6 Die Bleiisotopenverhéltnisse 206Pb/204Pb gegen 208Pb/204Pb der hier untersuchten
ReiBscheiben im Vergleich mit potentiellen Erzlagerstétten. Die Isotopenverhéltnisse der
Helgolandscheiben liegen deutlich Uber jenen des Kupferschiefers im Mansfelder Land. Anders
die Isotopenverhdltnisse der Elbe und Terschellinger ReiBscheiben deren hohe Bleigehalte fir eine
Bleizugabe sprechen, die die Kupferprovenienz verschleiert. Fiir eine Herkunftsdiskussion reicht
die Bleiisotopie daher nicht aus. Beachte die hohe analytische Unsicherheit bei den
ostslowakischen Erzen, dargestellt durch das Fehlerkreuz. Datenquellen: Mansfeld: Frotzscher,
2012, Erzgebirge: Niederschlag et al., 2003, Slowakisches Erzgebirge: Schreiner, 2007, Tirol:
Hoppner, 2005, Ostslowakei: Cernysev et al., 1984

Eine Ansprache als Saigerkupfer trifft auch auf eine der Terschellingerscheiben zu, die das gleiche
Muster, hoher Bleigehalt bei geringem Silberanteil, aufzeigt. Diese Scheibe liegt hinsichtlich ihres
As/Sb Verhéltnisses ziemlich genau auf jenen der Bom Jesus Halbgossenkugeln die bei
Hauptmann et al. (2016) untersucht worden sind und auf den GroBraum Neusohl/Banska Bystrica
verortet wurden (Abb. 7.7). Eine Herkunft aus jenem Bergbaurevier, wo mithilfe oberschlesischen
Bleis Kupfer gesaigert worden ist, kann daher hier angenommen werden.

Mdglicherweise stammen auch die beiden anderen ReiBscheiben aus diesem Bereich, jedoch
lasst sich dies aufgrund ihrer, durch das starkere Garen verursachten veranderten
Spurenelementsignatur nicht eindeutig bestimmen.

Zusammengenommen l&sst sich festhalten, dass hier der glnstige Fall von Garkupfer aus vier
verschiedenen Bergbaurevieren vorliegt. Die Unterscheidung der einzelnen Reviere lasst sich
dabei am ehesten Uber den As/Sb plot vornehmen (Abb. 7.7). Hier ist jedoch Vorsicht geboten.
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Die Unterscheidung Uber die Arsen und Antimongehalte kann nur in einem zeitlich beschrénkten
MaBstab vorgenommen werden, so wie er hier vorliegt. Gerade das Beispiel der ReiBscheiben von
Helgoland und aus der Elbe zeigt ja, wie sich das Spurenelementmuster in 200 Jahren verandern
kann, wenn technisch unterschiedliche Prozesse zur Verhittung ein und derselben Erzgrundlage
angewandt werden.
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Abb. 7.7 Arsen- gegen Antimongehalte in ppm aller hier untersuchten Reil3scheiben. Als Vergleich
sind jene der Halbgossenkugeln der Bom Jesus eingetragen, die nach Hauptmann et al. (2016) aus
dem Bergbaurevier um Neusohl stammen. Eine Clusterbildung nach Herkunftsort bzw.
Erzgrundlage ist zu erahnen. Wéhrend ReiBscheiben, die aus dem Kupferschiefer hergestellt
worden sind geringe Antimon-, jedoch mittlere bis hohe Arsengehalte aufweisen, sind die
Antimongehalte von Halbgossenkugeln und ReiBscheiben aus den slowakischen Fahlerzen hoch.
Die schwedischen Reischeiben (Mdnchgut_92) liegen in einem intermedidren Bereich.
Méglicherweise stammen alle drei Terschellinger Scheiben aus Neusohler Produktion, doch hat
das stdrkere Garen zweier ReiBscheiben zu hdéheren As/Sb Verhéltnissen gefihrt (siehe
Ausfahrungen im Text weiter oben). Einiger der Skafté Scheiben lassen sich keinen der drei
Gebiete zuordnen, eine Herkunft aus der Ostslowakei, so wie ihre Isotopendaten vermuten lassen,

kann daher hier bestétigt werden. Datenquellen: Halbgossenkugeln Bom Jesus: Hauptmann et al.,
2016.

Da wir nun anhand der Reischeiben herausgearbeitet haben, welche Bergbaureviere welche
Qualitaten lieferten, empfiehlt sich der Abgleich mit der historische Forschung. Was ist hier zu den
Garkupferqualitaten zu finden?

Westermann (1971) schreibt, dass das Mansfelder Kupfer das beste auf dem Markt sei. Es eigne
sich daher besonders fir die Messingherstellung. Der Grund hierfir sei nach Westermann (1971),
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dass sich das Kupfer beim Zusammenschmelzen mit Galmei ,,iiberproportional vermehre®. Dies
entbehrt selbstverstandlich jedweder thermodynamischen Grundlage.

Westermann bezieht sich dabei auf auf einen Brief, den Jakob Welser am 2. Juni 1529 an den
Grafen von Mansfeld schrieb und der bei Mdllenberg (1915) abgedruckt ist. Darin schreibt Jakob
Welser ,allain meret sich das Eyslebisch kupfer durch den zusatz der glamey mer und hucher dan
die gemelten andere kupfer®. Wie ist dies zu deuten? Handelt es sich nur um den geschickten
Einsatz von wirtschaftlichem Kalk(l, oder kann man dem technisch-naturwissenschaftlich auf den
Grund gehen?

Tatsachlich machte die Stadt Aachen, zu Beginn des 16.Jh. der weltgréBte Messingproduzent, im
Jahre 1550 die Verwendung von Kupfer aus Mansfeld (Eisleben) quasi zur Pflicht, denn nur
Messingwaren die aus diesem hergestellt worden sind durften mit dem Stadtadler Aachens
gestempelt werden (Peltzer, 1908). Dies ist im Stadtarchiv Aachen urkundlich belegt (Stadtarchiv
Aachen, Akten der Kupferschlager, Bl. 17ff.). Aus dieser bei Peltzer (1908) zitierten Quelle, wird
sogar deutlich, dass es streng verboten war das eislebische Kupfer mit dem schwedischen Kupfer
zu vermischen, denn letzteres war kein ,,gut uprechtig Kupfferwerck®.

Das Neusohler ,ungarische” Kupfer wird in den schriftlichen Quellen in Aachen nicht genannt,
nach Vlachovic (1977) wurde es aber auch nur zu einem geringen Teil als Garkupfer angeboten, da
der gréBte Anteil im Hammerwerk zu Halbfabrikaten (s.u.) verarbeitet wurde. Ohnehin wére dieses
Kupfer fir die Messingherstellung, jedenfalls fur die Herstellung von Tiefwaren, wenig geeignet
gewesen, wie zu zeigen sein wird.

Nach Gowland (1914) sollte Kupfer, welches zur Herstellung von diinnen Messingblechen (flr die
Herstellung von Tiefwaren) verwendet werden soll, nur einen gewissen Anteil an Verunreinigungen
enthalten, da diese sonst schnell Risse im Messingblech verursachen kénnen.

Besonders Wismut sollte nach Sperry (1899a) unter 100, nach Lawrie (1909) sogar besser unter
50ppm liegen. Nach Sperry (1899b) sollte Kupfer fiir die Messingherstellung auch nicht mehr als
100ppm Antimon enthalten, da nach Gowland (1914) bereits 400ppm Antimon Risse im
Messingblech hervorrufen kénnen.

Arsen sollte, nach Gowland, zwischen 300-500ppm liegen, da es die Festigkeit erhéhen kann
(s.0.). Ahnliches gilt fur Nickel, wobei Gowland sagt, dass ca. 0,3 Gew.-% Ni sogar die
Ausrollbarkeit des Messings erhéhen.

Wenn wir diese Richtwerte auf die hier verflgbaren Garkupfer-ReiBscheiben beziehen, so zeigt
sich, dass an den AuBerungen Jakob Welsers tatsachlich etwas dran sein kdnnte, denn nur das
Mansfelder Kupfer (hier: Die Helgoland und Elbe ReiBscheiben) haben geringe Wismutgehalte und
Antimongehalte dabei jedoch hohe Nickel und Arsengehalte die die Festigkeit erhdhen (vgl. Abb.
6.2/6.3).

Dagegen hat das Neusohler Kupfer (hier die Terschellinger ReiBscheiben) deutlich zu hohe Wismut
und besonders Antimongehalte. Hier ware sogar das schwedische Kupfer (hier die Ménchgut_92
Scheiben) dem Neusohler Uberlegen, dessen Antimon- und Wismutgehalte in einem intermediéren
Bereich liegen (Abb. 6.2/6.3). Moglicherweise war dies der Grund, wieso die Aachener bzw.
spéter Stolberger Kupfermeister nach dem Niedergang des Mansfelder Bergbaus im 17. + 18. Jh.
maBgeblich schwedisches Kupfer bevorzugten, wie urkundlich belegt ist (Peltzer, 1908).

Schlussendlich kann festgehalten werden, dass die Fabrikation von zwei Sorten Garkupfer (GuB
und Verschmieden s.o0.) wohl auf die Gebiete Neusohl und Falun/Schweden beschrankt war, da
das Mansfelder Kupfer zum GroBteil in den Aachener Raum zur Messingherstellung geliefert
wurde, und weniger zur Herstellung von Kupferfeinarbeiten (Drahtzug, Tiefwaren, etc.) verwendet
worden ist.

Die groBe Bedeutung des Aachen-Stolberger Messinggewerbes fir den Absatz Mansfelder
Kupfers ist z.B. wahrend der religidsen Unruhen in Aachen am Ende des 16. Jh. definitiv
nachweisbar. Zu dieser Zeit taten sich die Flrsten im Mansfelder Land wiederholt zusammen, um
Aktionen zur Sicherung des Kupferhandels mit den Kupfermeistern im Aachener Raum zu
unternehmen (Peltzer, 1908).
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7.2 Zum Sortenproblem der von den Fuggern und ihren Nachfolgern speziell fir den Indienhandel
produzierten Kupfer-Halbfabrikate

Die hier untersuchten Halbfabrikate aus Kupfer (Halbgossenkugeln, Vierkantkupfer,
Rundscheiben) stammen zum GroBteil aus der Produktion der Augsburger Fugger. Das verrét ihr
Markenzeichen, der Dreizack mit dem Kreis, der punzenartig auf den Halbfabrikaten
eingeschlagen worden ist (Hauptmann et al., 2016).

Jedoch tragen nicht alle Halbfabrikate den Fuggerstempel. Auf manchem Vierkantkupfer und auf
einer Rundscheibe des Terschellinger Funds (4515_18) ist ein bislang unbekanntes Zeichen
erkennbar. Dieses liegt manchmal zusammen mit dem Fuggerstempel vor (vgl. Kap. 3.9). Das
Zeichen konnte in den einschlagigen Abhandlungen und Sammlungen Uber Hausmarken nicht
gefunden werden. Gehdren die Halbfabrikate mit diesem Zeichen auch zur Fuggerproduktion?

Aus Abb. 6.6 und Abb. 6.7 geht hervor, dass es kaum einen chemischen Unterschied des
Vierkantkupfers mit dem unbekannten Zeichen zu den anderen hier untersuchten Halbfabrikaten
gibt.
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Abb. 7.8 Vergleich der hier untersuchten Halbfabrikate mit den Halbgossenkugeln der Bom Jesus
und den schlesischen Blei-Zinkerzen, die zum Saigern des Kupfers in Neusohl verwendet worden
sind. Alle Halbfabrikate liegen im Bereich der schlesischen Bleierze, nur bei dem Material aus der
Elbe gibt es einen AusreiBer. Die hohe isotopische Ahnlichkeit der Halbfabrikate zu den
Halbgossenkugeln bei Hauptmann et al. (2016) ist bezeichnend fiir eine Herkunft aus derselben
Produktion. Datenquellen: Bleierze Oberschlesien: Church & Vaughn, 1992; Clayton et al., 2002.

Ein Vergleich der isotopischen Zusammensetzung der hier untersuchten Halbfabrikate mit denen
von Hauptmann et al. (2016) publizierten Halbgossenkugeln von der Bom Jesus ergibt eine
deutliche Ubereinstimmung (Abb. 7.8). Hauptmann et al. (2016) hatten herausgefunden, dass die
Bleiisotopensignatur der Bom Jesus Halbgossenkugeln jener oberschlesischer Bleierze dhnelt, die
im Saigerprozess in Neusohl verwendet worden sind. Aufgrund der hohen Bleigehalte (>1 Gew.-
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%) werden die Bleiisotopendaten des Kupfers der Halbgossenkugeln stark von denen der
schlesischen Bleierze Uberpragt. Das gilt fur alle hier untersuchten Halbfabrikate (Abb. 7.8).

Wenn zusatzlich die in 7.1 vorgenommene Zuordnung der Reischeiben zu einem bestimmten
Bergbaurevier tber den Arsen/Antimon plot auf die Halbfabrikate ausgeweitet wird, wird deutlich,
dass alle hier untersuchten Halbfabrikate aus dem Neusohler Bergbaurevier stammen (Abb. 7.9).
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Abb. 7.9 Der in Kap. 7.1 vorgeschlagene Arsen gegen Antimon plot als Herkunftsbestimmung der
ReiBscheiben auf die As/Sb Gehalte der Halbfabrikate erweitert. Hier wird deutlich, dass alle
Halbfabrikate in jenes Cluster fallen, dass dem Bergbaurevier Neusohl zugeordnet wird. Kein
Halbfabrikat kann den anderen Bergbaurevieren zugeordnet werden. Datenquellen:
Halbgossenkugeln Bom Jesus von Hauptmann et al. (2016).

Dies wird auch dadurch gestlitzt, dass die spéter datierenden Halbfabrikate aus der Elbe Stempel
aufweisen, die der Kammer in Neusohl zugeordnet werden konnten (vgl. Kap. 3.7). Auch die
Fundorte (Terschelling, Elbe) passen gut zu der Route, Uber die das Neusohler Kupfer Uber Danzig
Richtung Antwerpen verschifft wurde (vgl. Abb. 2.6).

Spatestens damit ist klar, dass die von Hauptmann et al. (2016) geduBerte Vermutung einer
Herkunft der Halbgossenkugeln der Bom Jesus aus dem Neusohler Bergbaurevier, korrekt ist.

Das unbekannte Zeichen kénnte demnach die Hausmarke der Thurzo sein, welche zur Zeit des
ungarischen Handels (1496-1526) das Kupfer flr die Fugger herstellten. Dieses Zeichen taucht
namlich auch auf Platten auf, die in einem Wrack vor der spanischen Kiiste bei Getaria gefunden
worden sind, und das auf 1524 datiert wird (Benito Dominguez, 2014). Sowohl das Kupferblech
von Terschelling als auch die Halbgossenkugeln der Bom Jesus haben dieses Zeichen nicht, sie
datieren aber auch auf einen Zeitpunkt, wo die Fugger alleinige Montanherren in Neusohl waren,
denn die Thurzo stiegen 1526/27 aus.

Damit ist sehr wahrscheinlich, dass bis auf die Elbe Barren, die spéater datieren, alle hier
untersuchten Halbfabrikate aus der Neusohler Fuggerproduktion sind.

Nachdem dies geklart ist, soll hier die Frage diskutiert werden inwiefern die unterschiedlichen
Fugger-Halbfabrikate denn einen technischen Zweck erflillen sollten und ob dies méglicherweise
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der Grund fir die Fabrikation von 31 Kupfersorten, die im Fuggerarchiv genannt werden (FA Ur,
36,2;36,3), war.

Nach Westermann (2013) kamen fir das Indiengeschaft aber von diesen 31 Sorten nur das
Vierkantkupfer, die Halbgossenkugeln, die Rundscheiben, Puechenschrot (Bedeutung unbekannt)
und Stangenkupfer in Frage. Drei dieser finf Halbfabrikate wurden hier untersucht, bei diesen
handelt es sich jedoch schlicht um das gleiche verwendete Material (vgl. Abb. 6.5), wenn auch
physisch anders aufgearbeitet. Wenn jedoch das verwendete Material keine chemischen
Unterschiede aufweist, was war dann der Zweck der Herstellung als Halbgossenkugel,
Rundscheibe oder Vierkantplatte?

Bei den Rundscheiben ist der Fall klar: Diese sind wahrscheinlich schlicht als Halbfabrikat flir die
Herstellung von Tiefwaren aus Kupfer (Kessel, Topfe etc.) gedacht gewesen. Sie lieBen sich von
Hand oder mithilfe eines sog.Tiefhammers (wasserradgetriebener Hammer) verarbeiten (Kleinert,
1990).

Was jedoch rechtfertig den hohen Aufwand der Herstellung einer &uBerst dicht gegossenen
Halbkugel oder einer ausgeschmiedeten Platte, und wieso konnte man diese in Indien absetzen,
wie Westermann und Denzel (2011) gezeigt haben.

Die historische Forschung hat hierauf keine klare Antwort. Westermann & Denzel (2011) schreiben
zuletzt, dass ,die handwerklichen Verwendungszwecke dieser Sorten keineswegs hinreichend
genug bekannt sind“.

Den Halbgossenkugeln weist Westermann (2013) einen speziellen Verwendungszweck zu, ndmlich
den Kanonenguss. Das sieht der Historiker aus einem Kaufvertrag der bei von PdInitz (1986) aus
dem Fuggerarchiv zitiert ist und die Lieferung der Halbgossenkugeln in eine niederldndische
GeschitzgieBerei beschreibt. Nach Westermann (2013) ist die militdrische Bedeutung der
Halbgossenkugeln auch in der seit 1520 gestiegenen Nachfrage nach speziell dieser Sorte
gegenlber dem Vierkantkupfer, der urspriinglich am starksten nachgefragten Sorte, sichtbar. Laut
Westermann bendtigten die Portugiesen groBe Mengen Kupfer flr die Errichtung befestigter
Niederlassungen in Indien.

Auch wenn dieser Verwendungszweck zutreffen mag, und der GuB einer Halbkugel

mdglicherweise weniger Aufwand bedeutete als das Ausschmieden des Kupfers zu einer Platte,
so scheint der eigentliche Sinn der Fabrikation der gleichen Sorte Kupfer zu verschiedenen

Formen woanders zu liegen.
1 2 3

Abb. 7.10 Die verfligbaren Kupferformen auf den mittelalterlichen Mérkten bei Pegolotti von 1340.
Die Ahnlichkeit zu den hier untersuchten Halbfabrikaten und ReiBscheiben ist unverkennbar. 1
Rame di pollana, rame di Gosselare (Vierkantkupfer?), 2 rame di papa/ rame della bolla di San
Marco di Venigia (Halbgossenkugeln?) 3 Rame duro (Garkupfer-ReiBscheibe?). Verandert nach
Stefanik, 2018.

Denn auch hier ist es, dhnlich dem Garkupfer in Kap. 7.1, lohnenswert einen Blick auf die
mittelalterlichen italienischen Schriften, hier jene des Florentiners Francesco Balducci Pegolottis
von 1340 zu werfen, die z.B. bei Denzel (2004), Stefanik (2004, 2017, 2018) und Elbl (2007)
untersucht werden. Demnach gab es schon zur Zeit des Florentiners rechteckig ausgeschmiedete
Kupferplatten, bortlaibférmige Kupferbarren und Scheiben auf dem venezianischen Markt.
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Pegolotti hat Bilder der einzelnen Kupfersorten gezeichnet, die bei Stefanik (2018) abgebildet
sind. Die Ahnlichkeit zu den hier untersuchten Halbfabrikaten ist unverkennbar (Abb. 7.10).

Nach Stefanik (2018) war das Vierkantkupfer speziell fir die MlUnzpragung geeignet, da es sich
gut biegen lieB. Es tragt bei Pegolotti den Namen ,, Rame di pollana“ wobei dieser Ausdruck nach
Stefanik dabei nur den Weg bezeichnet, welches das Kupfer aus Ungarn zu den Ostseehéafen hin
nahm. Stefanik (2017) weist jedoch auch auf einen praktischen Nutzen der Herstellung in
Plattenform hin. So dienten die Platten méglicherweise einer ausgeglichenen Gewichtsverteilung
beim Schiffstransport.

Die Halbgossenkugeln (bei Pegolotti rame di papa oder rame della bolla) trugen das Zeichen der
venezianischen affinatura (s.0.) d.h. es handelte sich um raffiniertes Kupfer, welches im
venezianischen Geto aufbereitet worden war. Nach Elbl (2007) wurde auch das Vierkantkupfer
gestempelt, wenn es denn der Qualitdt der venezianischen affinatura entsprach. Dies wurde
festgestellt indem die Platten mit einem Hammer an einer Kante geschlagen wurden um die
Duktilitat dieser zu Uberprifen (Stefanik, 2018).

Hier wird deutlich, dass es sich bei diesen beiden Sorten, Halbgossenkugeln und Vierkantkupfer
um raffiniertes Kupfer handelte, fir dessen Qualitdt Venedig durch den Stempel (Bolla di San
marco di Vinegia, Elbl, 2007) birgte. Nach Denzel (2004) erzielten diese gestempelten Sorten, die
hdchsten Preise auf den Levanteméarkten und wurden bis nach Indien gebracht. Es handelte sich,
wie in Kap. 7.1 schon gesagt, um die beste verfligbare Qualitat.

Dies scheint sich jedoch im laufe der Jahre gedndert zu haben, denn offenbar entwickelten die
Neusohler in ihrer ,Neuen Hitte“ (Fusina Nova) (Braunstein, 1977) ein Verfahren, welches der
venezianischen affinatura &hnelte und entsprechend gleiche Qualitdt erzeugte (Bingener et al.,
2012). Die Venezianer firchteten laut Stefanik (2004) die Konkurrenz durch die Neusohler Hitten
und so wurde mehrfach vergeblich versucht, die Produktion auBerhalb des venezianischen ,Geto”
einzuschranken.

Offenbar waren also Halbgossenkugeln und Vierkantkupfer aus der Neusohler Produktion
durchaus vergleichbar mit dem in Venedig raffinierten Kupfer. Was unterscheidet dieses raffinierte
Kupfer also vom Garkupfer?

Vlachovic (1977) schreibt, dass das Kupfer im Hammerwerk erneut geschmolzen und gereinigt
worden ist, bevor es in die hier beschriebenen Formen umgearbeitet worden ist. Auch
Westermann und Denzel (2011) schreiben, dass das Kupfer im Hammerwerk von Spuren anderer
Beimischungen gereinigt worden ist, bis es gut biegsam war. L&sst sich dies anhand des hier
verfligbaren Garkupfers (ReiBscheiben) und der Halbfabrikate nachvollziehen?

Fur einen Vergleich kann freilich nur das Garkupfer aus Neusohl herangezogen werden, da die
anderen Bergbaureviere wie gezeigt auf andere Erzgrundlagen zuriickgriffen und daher anders
zusammengesetztes Kupfer produzierten (vgl. Kap. 7.1).

Wenn Neusohler Halbfabrikate und die zwei Typen Garkupfer verglichen werden, ergeben sich
deutliche Unterschiede (Abb. 7.11). Die Halbfabrikate wie das héher gegarte Garkupfer weisen
niedrige Schwefel, Phosphor und Eisengehalte auf, haben dabei aber nicht die abnormal erhéhten
Antimongehalte der hdher gegarten Garkupfer-ReiBscheiben. Wie wir bereits in Kap. 7.1 gesehen
haben, reichern sich beim ,,Garen” Sb, As und Ni an, was im Falle der Neusohler Fahlerze
durchaus zu Problemen bei der Herstellung von Hammergarkupfer fihren kann (s.o. und vgl. auch
die Skaft6-Scheiben Abb. 6.3).

Bei den Halbfabrikaten aber, sind Sb, As und Ni in einem Bereich, der nach Gowland (1914) nicht
schadlich fur das Verarbeiten des Kupfers ist (s.0.) und das ist der entscheidende Punkt. Diese
Fabrikate wéaren sowohl fur Feinarbeiten als auch fir den GuB geeignet gewesen. Letzterer wére
durch ihre hohen Bleigehalte ebenfalls beglnstigt gewesen.

Wie bereits oben erwdhnt konnte man Sb und As durch vielfaches Erzrésten verringern.
Vermutlich ist die Entwicklung eines vielstufigen Prozesses, der mehrfache Ro&stoperationen zu
verschiedenen Stadien der Kupferverhittung enthielt, die Errungenschaft, die in der ,Fusina
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Nova“ in Neusohl, erlangt worden war. Sie fuhrte woméglich zur Produktion von Kupfer, welches
der venezianischen affinatura gleichkam.
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Abb. 7.11 Die Spurenelementgehalte der Halbfabrikate im Vergleich zu den zwei Arten Garkupfer
(héher und tiefer gegartes Garkupfer). Die Halbfabrikate sind das reinste hier untersuchte Material,
da sie sowohl niedrige Phosphor, Schwefel und Eisengehalte als auch Antimon- und Arsengehalte
aufweisen. Letztere sind bei den héher gegarten Garkupfer-ReiBscheiben in einem so hohen
Bereich, dass sie fur bestimmte Verwendungszwecke nicht geeignet gewesen waéren.
Méglicherweise sind die Halbfabrikate aus dem tiefer gegarten Garkupfer hergestellt, wobei im
Hammerwerk, B S und Fe verringert worden sind. Halbgossenkugeln (Bom Jesus+Terschelling)
n=70, Vierkantkupfer n=22, Rundscheiben n=4, Garkupfer n=1, Garkupfer héher gegart n=2.
Datenquellen: Halbgossenkugeln der Bom Jesus nach Hauptmann et al. (2016).

Dies hatten die Neusohler wahrscheinlich mit der Zeit erkannt, da sie versuchten, das Kupfer in
Eigenregie und nicht Uber Venedig abzusetzen. Dabei produzierten sie offenbar ehrgeizig jene
Formen (Halbgossenkugeln, Vierkantkupfer, Rundscheiben) die schon auf dem venezianischen
Markt bekannt waren und die man daher auch auf den Méarkten der Levanteklste und in Indien
erkannte.

Als die Fugger 1496 in die Neusohler Produktion einstiegen, und ihr Siegel, den Dreizack, auf den
Fabrikaten hinterliessen, standen sie damit in bester venezianischer Tradition. Den
Wiedererkennungswert der seit Jahrhunderten verwendeten Formen, machten sich die Fugger
dabei ebenfalls zu Nutzen.

Diese neuen Erkenntnisse unterstreichen die groBe Weitsicht und das wirtschaftliche Kalkul Jakob
Fuggers, der seiner Zeit lange voraus war. Offenbar wusste dieser darlber Bescheid, welche
Kupfersorten, namlich raffinierte Halbfabrikate in Brotlaib- und Rechteckform, in Indien abgesetzt
werden konnten. Dass Jakob Fugger diese Produkte eher auf dem Antwerpener anstatt auf dem
Venezianischen Markt absetzte (Westermann, 2001) und es wagte den Dreizack in Konkurrenz
zum Bolla di San marco di Vinegia zu setzen, zeigt, dass er der Qualitdt der in Neusohl
produzierten Halbfabrikate vertraute. Bald schon stand der Dreizack auch auf der andere Seite
der Weltkugel fur héchste Kupferqualitat.

Der Ungarische Handel war somit in seiner Gesamtheit der Rohstoffstrome (vgl. Kap. 2.2)
Arbeitsablaufe, produzierten Produkte und Absatzmarkten ein unglaublich gut durchdachter
Geniestreich, dessen Erfolg vorprogrammiert war. Die Rolle der Halbfabrikate, die hier zum ersten
mal beleuchtet worden ist, ist dabei ein nicht zu unterschatzender Faktor.



135

7.3 Zur Qualitdt und Provenienz der untersuchten Zinn- und Bleibarren

Neben Barren und Halbfabrikaten aus Kupfer, sind in dieser Arbeit auch Zinn- und Bleibarren
untersucht worden. Dabei gibt es, wie in Kapitel 2.2 bereits beschrieben, jedoch von historischer
Seite aus, groBe Unsicherheiten hinsichtlich der verfligbaren Zinn- und Bleisorten bzw. Qualitaten.
Diese betreffen vor allem die Frage, welche Bergbaureviere welche Qualitdten dieser Rohstoffe
lieferten.

Hier kann die chemische Charakterisierung von Blei- und Zinnbarren weiterhelfen. Freilich ist eine
solche aber nur dann hilfreich, wenn die Barren von den Schiffswracks einem bekannten
Bergbaurevier zugeordnet werden kénnen. Daher muss zun&chst deren Provenienz festgestellt
werden.

Zum Zinn:

Zwei Arten Zinnbarren sind in dieser Arbeit untersucht worden. Zinn als bandférmige Barren und
Zinn als Rollenbarren.

Bei den Rollen ist eine Feststellung der Provenienz denkbar einfach, denn diese tragen Wappen
und Siegel, die von Historikern eindeutig auf das Erzgebirge, und hier besonders Platten, Seifen,
Hengstererben und Gottesgab (vgl. Kap. 3.11 und Kap. 4.1.2) verortet worden sind (Bartos, 1994;
Maarleveld & Overmeer, 2012).

Bei den bandférmigen Barren von der Bom Jesus liegen jedoch keinerlei Siegel oder dhnliches
vor, ihre Zuordnung zu einem Bergbaurevier ist problematischer.

Einen Hinweis auf ihre Provenienz kénnte ein Fund aus der Londoner Themse bieten. Hier wurde
2004 ein auf das Jahr 1574 datierendes Schiffswrack gefunden, welches neben Blei- und
Eisenbarren Zinnbander in exakt der selben Form und Beschaffenheit aufweist, wie jene von der
Bom Jesus (Birch et al., 2014). Dabei scheint den Bleiisotopen nach zu urteilen, sowohl das Blei
als auch das Zinn aus England zu stammen (Birch et al., 2014).

Wenn die Zinnbarren von der Bom Jesus genau jenen des Gresham Schiffs entsprechen,
stammen diese dann auch aus England? Das soll hier nun genauer Gberprift werden.

Abb. 7.12 Zinnbarren des Gresham-Schiffs aus der Themse. Sie liegen in bandférmiger Art vor
und &hneln sehr stark jenen der Bom Jesus aus Namibia. Auch ihre Datieurng ist mit 1574 nicht
weit vom Datum des Schiffuntergangs des Indienseglers entfernt (nach Birch et al., 2014).



136

Auffallig ist, dass sich die Bom Jesus Barren von denen aus dem Texel-Wrack hinsichtlich ihrer
Spurenelemente Cu, As, aber vorallem Bi und Pb unterscheiden (vgl. Abb. 6.16). Es l&age auf der
Hand hier eine andere Herkunft zu postulieren, und da das einzige europdische Bergbaurevier
welches in der Frihen Neuzeit Zinn produzierte, in Cornwall zu suchen ist, ware es leicht zu
behaupten das Bom Jesus-Zinn kdme aus England. Doch ist dies nicht ganz so einfach wie hier
dargestellt.

Neuere Erkenntisse zu Thema Zinnprovenienz sind im Rahmen des ERC-Projektes ‘BronzeAgeTin
— Tin isotopes and the sources of Bronze Age tin in the Old World’ gewonnen worden, welches am
Curt-Engelhorn-Zentrum fir Archdometrie in Mannheim durchgefihrt worden ist. Im Rahmen
dieses Projektes wurden 38 Zinnbarren von unterschiedlichen Fundorten im Mittelmeeraum
Hishuley Carmel, Kfar Samir, Haifa in Israel, Mochlos, Kreta, vom Schiffswrack von Uluburun/
Tlrkei und aus Salcombe (UK) auf ihre Zinnisotopen- und Bleiisotopenverhéltnisse und
Spurenelementmuster untersucht. Die Ergebnisse sind zuletzt in einer umfassenden Publikation
(Berger et al. 2019) dargestellt worden. Die Ergebnisse sind dabei aber mit Vorsicht zu genieBen,
denn die bronzezeitlichen Barren haben nicht immer den Erhaltungszustand, der notwendig ist,
um aussagekréaftige Daten gewinnen zu kénnen, worauf auch Berger et al. (2019) speziell im Falle
der stark korrodierten Uluburun Barren hinweisen.

Berger et al. benutzen eine Kombination aus Spurenlementchemie wobei auch der oben genannte
Pb/Bi plot verwendet wird, als auch Blei- und Zinnisotopenanalytik. Dabei wird die
Zinnisotopenanalytik weniger fir die Herkunft, sondern mehr fir die Beurteilung des
Korrosionsgrades benutzt. Trotzdem lassen sich nach Berger et al. (2019) Uber die Sn-Isotope
Aussagen dartber treffen, ob das Zinn aus einer oder mehrerer Lagerstatten kommt. Dies wird
ahnlich der Bleiisotopenanalytik anhand der Homo- bzw. Heterogenitat der Zinnisotopen einer
Probe ausgemacht.

Berger et al. halten die Bleiisotopenanalytik fir die beste Methode um Provenienz von
Zinnartefakten festzustellen, doch gibt es hier ein Problem: Der Mangel an verlasslichen
Bleiistopendaten von Zinnerzen wird durch das Berechnen von Modellaltern ersetzt. Allerdings
muss man davon ausgehen, dass ein GrofBteil der in alter Zeit abgebauten Vorkommen Seifenzinn
war. Daher ist auch die Bleiisotopenanalytik fur die Herkunftsbestimmung des Zinns kritisch zu
betrachten, speziell dann, wenn die Bleigehalte derart niedrig sind wie beim GroBteil der von
Berger et al. untersuchten Proben (Abb. 7.13).

Trotzdem kdnnte eine Kombination aus allen drei Herangehensweisen (Sn-Isotopie, Pb-Isotopie,
Spurenelemente) Hinweise auf die Herkunft geben.

Bei den Pb/Bi plots féllt auf, dass die Bom Jesus Barren grundsatzlich héhere Bleigehalte
aufweisen als die 38 bronzezeitlichen, von Berger et al. untersuchten, Zinnbarren. Deren
Wismutgehalte sind jedoch recht ahnlich niedrig, nur jene der Uluburunbarren gehen in Richtung
der Texelbarren. Das Zinn vom Gresham Schiffswrack, &hnelt wie schon von der optischen
Erscheinung her vermutet werden konnte, jenem der Bom Jesus, doch sind hier die
Wismutgehalte etwas hoher. Diese Unterschiede liegen allerdings im zweistelligen ppm-Bereich
und sind niemals so hoch, wie die Unterschiede zu den Texelbarren. Das bedeutet, dass sowohl
die Gresham-Barren, als auch jene der Bom Jesus eher zum Berger-Material passen, als jene
erzgebirgische aus dem Texel Wrack.

Fir diese Arbeit sind vier Zinnbarren der Bom Jesus mithilfe der Zinnisotopie untersucht worden.
Diese vier Proben zeigten nur eine sehr geringe Streuungsrate, was auf die Herkunft aus einer
einzigen Lagerstatte schlieBen lasst (Pers. Mitteilung, D. Berger, Oktober 2019). Die
Zinnisotopenverhaltnisse bewegen sich zwischen 124Sn/120Sn = 0,01 - 0,04 und liegen damit
deutlich unter jenen des Zinns aus dem Mittelmeerraum (Abb. 7.14).
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Abb. 7.13 Bi vs Pb plot der hier untersuchten Zinnbarren erweitert mit den neuen Daten des Zinns
aus dem Mittelmeerraum von Berger et al. (2019) und jenen des Gresham-Schiffswrack (Birch et
al., 2014). Die Gresham-Barren haben zwar leicht héhere Wismutgehalte, dhneln jedoch eher dem
Bom Jesus Zinn, als den Texelbarren. Das von Berger et al. untersuchte Material hat sehr geringe
Wismutgehalte, dhnelt in dieser Hinsicht daher eher dem Zinn der Bom Jesus, dessen Bleigehalte
jedoch héher sind.
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Abb. 7.14 Zinnisotopenverhéltnisse 24Sn/120Sn gegen die Probennummern der von Berger et al.
(2019) untersuchten Zinnbarren aus dem Mittelmeeraum. Zusétzlich sind die Sn-
Isotopenverhéltnisse des Bom Jesus-Zinn eingetragen. Diese heben sich vom Rest ab, da sie
deutlich geringe Streuung und viel niedrigere Verhdltnisse aufweisen. Das bedeutet, dass sie
woméglich aus einer Lagerstétte hergestellt worden sind (verandert nach Berger et al., 2019).
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In dieser Arbeit sind keine eigenen Bleiisotopendaten von Zinnbarren erhoben worden. Jedoch
gibt es aus der Literatur bereits Daten fir die Texelbarren (Clayton et al., 2002) und die
Greshambarren (Birch et al., 2014). Ein Vergleich mit denen von Berger et al. (2019) publizierten
Daten ergibt, dass die Texelbarren &hnlich massive Streuungsraten aufweisen, wie die von Berger
untersuchten Barren. Eine Ausnhame bilden die Uluburunbarren und die Greshambarren, die
geringe Streuung haben und eher variszischen Lagerstatten zugeordnet werden kénnen (Abb.

7.15).
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Abb. 7.15 Die Bleiisotopenverhéltnisse der von Berger et al. (2019) publizierten Zinnbarren aus
dem Mittelmeerraum im Vergleich mit jenen vom Texel-Wrack (nach Clayton et al., 2012) und vom
Gresham-Schiff (Birch et al. 2014). Das Material von Berger et al. zeigt &hnlich den Texelbarren
groBe Streuungsraten, wédhrend die Gresham- und Uluburunbarren weniger heterogen sind.
Besonders 208Pb scheint bei den Texelbarren Probleme bei der Messung verursacht zu haben.
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Berger vermutet anhand der Bleiisotopenverhéltnisse eine englische Herkunft flir den GroBteil des
Mittelmeerzinns. Betrachtet man jedoch die mehr oder minder gegebene Ubereinstimmung der
Texelbarren mit dem Zinn aus dem Mittelmeerraum, so muss dies in Frage gestellt werden, denn
von den Texelbarren wissen wir aufgrund der Stempel, dass sie aus dem Erzgebirge stammen.

Zusammengenommen lasst sich festhalten, dass die Herkunft der Bom Jesus Barren nicht
eindeutig bestimmt werden kann. Fir eine Herkunft aus Sldwestengland sprechen sowohl die
ahnlich aussehenden, in der Themse gefunden Barren, als auch die Andersartigkeit bei den Pb/Bi-
Gehalten zu den erzgebirgischen Barren vom Texelwrack. Auf der anderen Seite jedoch scheint
man anhand von Zinn- und Bleiisotopen allgemein keine eindeutige Zuordnung von Zinnbarren zu
einem Bergbaurevier treffen zu kénnen.

Wie in Kap. 2.2. erwéhnt, gilt das englische Zinn (Feinzinn) als jenes mit der gréBten Reinheit
(Stahl, 1991). Es sollte zu mindestens 90% aus Zinn bestehen und war mit Kupfer, Antimon oder
Wismut versetzt wie sowohl Knabe & Noli (2012) als auch Stahl (1991) schreiben. Wahrend Knabe
und Noli kein Zitat angeben, zitiert Stahl Alexander Dietz (1903).

Diese Angaben kdénnen hier nicht bestatigt werden, da die Gehalte von Kupfer, Antimon und
Wismut bei den Bom Jesus und den Gresham-Barren im zwei bis dreistelligen ppm-Bereich liegen
(Abb. 6.16 bzw. Birch et al., 2014).

Daneben gab es noch das sog. Probezinn, welches je nach Region in einem bestimmten
Verhaltnis mit Blei vermischt wurde (Stahl, 1991). So gibt Stahl fir NuUrnberg ein
Mischungsverhaltnis von Zinn zu Blei von 10:1, fir Amsterdam 16:1, fiir K&In 6:1, fir Diren 4,5:1
und fur Frankfurt 4:1 an. Aber auch dies lasst sich hier nicht nachvollziehen, da weder die Bom
Jesus Barren noch die Erzgebirge Barren vergleichbare Verhaltnisse aufweisen.

Die abnormal hohen Bleigehalte zweier Barren der Bom Jesus (Abb. 7.13) mit 11 bzw. 40 Gew.-%
Blei lassen sich schwerlich in die obige Liste der Mischungsverhéltnisse einordnen. Am ehesten
wirde jenes Stlck mit 11 Gew.-% Blei noch zur Nirnberger Probe passen, je nachdem wie genau
das ,probieren” denn von statten gegangen ist. Interessanterweise sind die beiden Stlicke mit 11
bzw. 40 Gew.-% deutlich kleiner als der Rest des beprobten Materials (vgl. Katalog 10.3.1
3585/18 und 3589/18). Es kdnnte sich bei diesen Stiicken also doch um Probezinn handeln, wenn
auch mit bisher unbekanntem Mischungsverhaltnis.

Daher scheinen auch die schriftlichen Quellen keine wirkliche Hilfe bei der Ansprache der hier
untersuchten Zinnbarren liefern zu kdnnen. Eine Herkunft der Bom Jesus Zinnbarren aus England
kann demnach weiterhin nur vermutet werden.

Zum Blei:

Anders als beim Zinn, ist bei Fabrikaten aus Blei die Bleiisotopenanalyse ein sicheres Werkzeug
um die Provenienz festzustellen. Hierzu werden letztere mit jenen von im Untersuchungszeitraum
relevanten Bleibergbaurevieren verglichen werden. Diese sind, wie in Kap. 2.2 dargelegt in
Oberschlesien, dem Harz, dem Rheinland, dem Schnee- bzw. Bleiberg und England zu suchen
(vgl. Besprechung dieser in Kap. 4).

Wenn wir zusatzlich die Fundorte der Barren (Namibia/Bom Jesus, Niederlandische Gewasser,
Slowakei) und die Handelswege wie in Abb. 2.6 dargestellt berlicksichtigen, so ist klar, dass die
hier untersuchten Barren nur aus Oberschlesien oder England sein kénnen.

Wenn die Bleiisotopenverhaltnisse dieser Reviere mit denen der hier untersuchten Bleibarren
vergleichen werden, ergibt sich ein deutliches Bild.
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Abb. 7.16 Die Bleiisotopenverhéltnisse der untersuchten Bleibarren im Vergleich mit jenen von
Bleierzen aus relevanten Bergbaurevieren. Alle untersuchten Barren kénnen in Einklang mit
Bleierzen aus England oder Oberschlesien gebracht werden. Wéhrend letztere nur einen kleinen
Streuungsbereich abdecken und damit gut zu den Barren aus dem Texel-Wrack und jenen aus der
Slowakei passen, sind jene restlichen Barren aus holldndischen Gewdéssern und jene der Bom
Jesus eindeutig englischer Herkunft. Bei den Bom Jesus Barren ist dabei eine Herkunft aus den
beiden groBen Bleibergbaurevieren Derbyshire und Yorkshire wahrscheinlich. Verwendete Daten:
Oberschlesien: Zartman, 1979, Clayton et al., 2002, Northern Pennines/Peak District: Rohl, 1996.

Aufgrund des nur geringen Streuungsbereichs, den die oberschlesischen Bleierze aufzeigen,
lassen sich Barren, die aus diesen erschmolzen worden sind, klar von jenen englischer Herkunft
differenzieren (Abb. 7.16). Demnach sind alle in der Slowakei gefundenen Barren und die Barren
vom Texel-Wrack aus Oberschlesien. Da letztere, wie in Kap. 3.11 beschrieben, Stempel mit der
Aufschrift ILKUSZ tragen, was als Olkusz gedeutet worden ist, passt dies auch gut zu den
archaologischen Interpretationen.

Alle anderen untersuchten Barren kdnnen englischen Lagerstéatten zugeordnet werden, wobei jene
der Bom Jesus offenbar sowohl aus den Penninen, als auch dem Peak District zu stammen
scheinen, da eine Gruppenbildung sichtbar ist. Die Flevolandbarren liegen zwar in der N&he des
Clusters der oberschlesischen Bleierze, doch ist ihr Streuungsbereich zu hoch (beachte den
AusreiB3er), um aus diesen hergestellt zu sein, zumal auch Erze der Penninen dort plotten. Bei den
Loose Vonds ist eine Herkunft aus dem Peak District tberdeutlich.
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Ein weiteres Indiz fir die Herkunft der slowakischen und Texelbarren aus dem oberschlesischen
Bergbaurevier ist gegeben, wenn die Bleiisotopenverhéltnisse dieser mit jenen der
Kupferhalbfabrikate (vgl. Kap. 7.2) verglichen werden, da diese nachweislich aus dem
Saigerprozess stammen (Abb. 7.17).
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Abb. 7.17 Bleiisotopenvergleich der Halbfabrikate aus Kupfer (Daten aus dieser Arbeit und von
Hauptmann et al., 2016) mit denen der untersuchten Bleibarren. Die Halbfabrikate ordnen sich
zentral zwischen den untersuchten Bleibarren aus der Slowakei und dem Texel-Wrack an und
liegen z.T. punktgenau Ubereinander. Es besteht daher kein Zweifel, dass die Halbfabrikate mit Blei
&hnlich dem in dieser Arbeit untersuchten gesaigert worden sind.

Nun, da die Provenienzen der Barren geklart sind, kann ein Blick auf die historischen
Beschreibungen dieser geworfen werden.

Bei Knabe und Noli (2012) wird ein Zitat aus dem Fuggerarchiv (Ungarischer Handel, Urkunde
2,3,5C, k. 136r. gennant, dass auf 1524 datiert und indem es heisst:

»Nun ist das englisch pley nimer so gut bei der arbeit in Ungern als das polnische dan sy arbeiten
es in england nicht so rain als hie*

Woraus man verstehen kann, dass das polnische (oberschlesische) Blei, eine bessere Qualitat
gehabt habe als das englische. Dies kann jedoch hier nicht bestétigt werden.
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Denn wie aus Abb. 6.17 hervorgeht, gibt es kaum Qualitdtsunterschiede zwischen den aus den
beiden Bleibergbaurevieren hergestellten Barren.

Zwar weisen einige der slowakischen, nach den hier angestellten Analysen also oberschlesischen,
Barren geringere Schwefelwerte auf als jene, die einer englischen Produktion zuzuweisen sind,
jedoch sind bei diesen die Arsengehalte deutlich héher.

Schwefel als Verunreinigung durfte ,bei der arbeit in Ungern“ aber ein geringeres Problem
dargestellt haben als Arsen, da letzteres wie in Kap. 7.1 besprochen, nicht so leicht vom Metall zu
trennen ist. Generell aber, haben die untersuchten Bleibarren eine recht homogene
Zusammensetzung unabhangig von ihrer Herkunft.

Die Quelle im Fuggerarchiv ist jedoch nicht die einzige, die auf die mangelnde Qualitat englischen
Bleis hinweist. Von Polnitz (1958) schreibt zunachst, dass die Fugger ihre Konkurrenten die Welser
vor der Qualitét des englischen Bleis warnten: ,,es werde ihnen (den Welsern, Anmerk.) noch warm
werden beim englischen Blei“. Spéter ist bei selbigem zu lesen, dass die Fugger sich durch die
Einfuhr 400 Zentnern englischen Bleis ,verderblichen Schaden” erwarteten.

Englisches Blei fand, wie in Abb. 2.6/ Kap. 2.2 gezeigt, seinen Weg auch nach Hohenkirchen, wo
die Fugger eine Saigerhitte hatten. Beflrchteten die Fugger durch das ihrer Meinung nach
minderqualitative englische Blei, qualitative oder quantitative EinbuBen ihrer Kupferproduktion auf
dieser Hutte?

Faktisch war England der traditionelle Bleilieferant Europas. Das zeigt z.B. die groBe Verbreitung
von Bleibarren nachweislich englischer Herkunft bereits in rémischer Zeit (Gardiner, 2001; Bode,
2008). Wieso sollte sich die Qualitat des Bleis in der Neuzeit plétzlich verschlechtern?

Ein anderer Grund konnte hier entscheidend sein.

Ausnahmslos alle der genannten Quellen kommen von den Fuggern selbst. Diese waren fir das
Saigern des Neusohler Kupfers auf ihrer Hitte Mostenica auf standige Bleilieferungen aus dem
nahen Oberschlesien angewiesen (vgl. Kap. 2.2 und Abb. 2.6). Kénnte es sein, dass die Firma
Fugger versucht hat, das Gerlicht der mangelnden englischen Bleiqualitdt zu streuen, um
Investoren flr den oberschlesischen Bleibergbau gewinnen zu kénnen?

Dies macht aus wirtschaftspolitischen Griinden durchaus Sinn und kénnte eine Erkl&drung fir den
vorliegen Fall bieten.
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7.4 Der Impakt europdischer Metalle in afrikanischer Metallurgie: ,.Guinea Rods“ & ,.Manillen“ aus
Messing als Zahlungsmittel im transatlantischen Sklavenhandel, und ihre Verwendung in
Westafrika.

Die Legierung Messing ist in dieser Arbeit bislang von der Diskussion weitestgehend
ausgeschlossen worden. Das hat einen Grund, denn Messing ging, wie in Kapitel 2.2 dargestellt,
weniger nach Indien, als nach Westafrika. Die in dieser Arbeit untersuchten Messingfabrikate
(Topfe, Stangen, Manillen & Spiralreifen) sind eindeutig in den Kontext des westafrikanischen
Sklavenhandels einzuordnen (vgl. Kap. 2.2).

Die Stangen von Terschelling entsprechen exakt den MaBangaben, die in den wenigen erhaltenen
schriftlichen Quellen fir Stangen, die speziell fir den Kauf von Sklaven vorgesehen waren (sog.
»Guinea Rods* (Evans, 2015) angegeben werden (Ratelband, 1953). So nennt Ratelband (1953)
eine Stangensorte mit 101cm Lange (40 Zoll) und genau 453g. Diese MaBangaben passen sehr
gut zu den vor Terschelling gefundenen Stangen (vgl. Katalog 4527_18, 3893_19 - 3902_19).
Ebenso spricht Davies (1957) davon, dass um das Jahr 1678 eine weibliche Sklavin 30, ein
mannlicher Sklave 36 dieser Stangen kostete, womit auch die Anzahl der pro Blindel verpackten
Stangen (30) einen Sinn ergibt.

Das Siegel, mit dem die Stangen versehen waren (Abb. 3.27) kdnnte zu einem im 17. Jahrhundert
in Stolberg residierenden Kupfermeister, Theodor Peltzer, gehdéren der auf einem Kupferhof
namens ,Die Weide"“ Messingfabrikate hergestellt hat (Schleicher, 1965). Somit wére sowohl das
- 1.P.“ als auch die Baumdarstellung, welche hier als Kopfweide interpretiert wird, erklarbar.

Die Manillen entsprechen dem von R. Denk vorgeschlagenem ,tacoais“ Typ (Denk, 2017). Das
sind jene Manillen, die auf den Portugiesenplatten haufig im Hintergrund erkennbar sind (Abb.
2.4). Dieser Typus, erkennbar durch die elefantenfuBartige Verdickung der Enden, war nach Denk
(2017) jener, der von den Portugiesen im Sklavenhandel verwendet worden ist. Spéater datierende
Manillen, sog. ,,Popo”“ und ,Birmingham® -Typen franzésischer und englischer Herkunft, lassen
sich mehr oder weniger deutlich von den hier untersuchten Manillen unterscheiden (Abb. 7.18).
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Abb. 7.18 Drei Typen Manillen. Oben links popo-Manille mit GuBnédhten, oben rechts Birmingham-
Manille mit trompetenartigen FiuBen, unten tacoais-Manille. Obige Bilder nach Denk (2017).
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Spétestens jetzt muss darauf hingewiesen werden, dass es sich bei dem GroBteil der in Museen
gerne als Manillen dargestellten Ringe, garnicht um eigentliche Manillen handelt, da sie nicht der
Denk-Typologie folgen. Die Ringe im Fugger und Welser-Museum, im Deutschen Bergbau-
Museum und anderen Sammlungen sind Armreife indigener Herkunft. Sie haben sehr
unterschiedliche Formen und tragen Verzierungen. Sie kamen nach Denk (2017) ab 1949 in
europdische und amerikanische Museen, nachdem die Briten die Manille als Wahrung in
Westafrika grundsatzlich verboten und millionenfach einsammelten. ,,Echte” Manillen waren nach
Denk (2017) dagegen immer ein von den Europaern fir den Handel hergestelltes Produkt.

Wie in Kap. 2.2 erwdhnt, kdnnen aus Lieferungskontrakten, die in Notariatsarchiven,
Zunfturkunden und Urkundenblichern erhalten sind, die Namen jener Produzenten gefunden
werden, die die Manillen fir die Portugiesen hergestellt haben. So finden sich z.B. in den
Antwerpener Notariatsarchiven nach Strieder (1962) haufig Vertrdge zwischen Aachener Blrgern
wie Erasmus Schetz oder Edmund DuppengieBer und Abgesandten des portugiesischen Hofes,
die klar aufzeigen, dass Manillenlieferungen aus dem Rheinland nach Antwerpen und von dort
nach Lissabon, keine Seltenheit waren.

Die Liefermengen die in diesen Kontrakten genannt werden sind z.T. enorm. So soll 1540 Edmund
DuppengieBer dem Diego de Villegas mindestens 160 Quintal (= 9,3t) und dartber hinaus alles
was er innerhalb von 4 Monaten schafft, liefern (Strieder, 1962). Es wird auch gesagt, dass eine
Manille etwa 300g wiegen soll, das bedeutet, dass DuppengieBer 30.400 Stick in 4 Monaten
hatte produzieren missen.

Die groBte bekannte Liefermengen versprach indessen die Firma Fugger zu liefern. In den
Antwerpener Notariatsarchiven ist vom 20. Januar 1548 ist ein Vertrag zwischen den Fuggern und
dem portugiesischen Koénig erhalten, der die Lieferung von 6750 Quintal Elmina-Manillen, 750
Quintal Guinea Manillen, 24.000 Toépfe, 10.500 Kochkessel, 4.500 Barbierbecken und 1.800
Né&pfen innerhalb von 3 Jahren vorsah (Strieder, 1927). Es wird im Vertrag genau beschrieben,
dass die Manillen verdickte Enden haben sollen (=tacoais Typ) und genau 312g flir den Elmina Typ
bzw. 2509 fur den Guinea Typ, wiegen sollten. Das bedeutet, dass die Fugger innerhalb von 3
Jahren 1.268.115 Elmina Manillen und ca. 174.000 Guinea Manillen hétten liefern sollen. Das
entspricht einer Tagesproduktion von 1316 Stiick.

Wie dies logistisch organisiert wurde, bleibt unklar. Méglicherweise haben die Fugger mit den
Rheinlandern zusammengearbeitet und ihnen die nétige Kupferlieferung zugesichert. Bei von
PdélInitz (1971) ist zu lesen, dass die Fugger sich nach Ablauf des Vertrages Gedanken darlber
machten, ob sie als Zulieferer der Rheinlander fungieren mdéchten, nachdem sich das
Afrikageschéaft ,,auBerst vorteilhaft” flir sie erwiesen habe. Auch der Produktionspeak, der um die
Zeit um 1550 in Neusohl zu beobachten ist (Abb. 4.34) weist auf einen gesteigerten Kupferbedarf,
maoglicherweise im Rahmen dieses Vertrages, hin.

Herbert (1984) berechnet, das bis zum Ende des Sklavenhandels tber 100mio t Manillen und
Stangen nach Afrika verschifft worden sind. Eine unvorstellbare Menge.

In Anbetracht dieser Zahlen, ist es geradezu erschreckend, wie wenig Uber die Herstellung,
Zusammensetzung, Verwendung und Verbleib dieser Messingerzeugnisse bekannt ist. Zwar steht
in den Lieferkontrakten stets, dass die Manillen ,,von gleicher Gite“ und aus Messing hergestellt
sein sollten, doch wird diese ,Giite” nicht weiter beschrieben. Nach Herbert (1984) , Alpern (1995)
und Denk (2017) waren die afrikanischen Stdmme entlang der Guineakilste sehr wahlerisch,
welche Sorten Manillen sie akzeptieren wiirden. So hatten die Afrikaner zwei Manillen aneinander
geschlagen um vom Klang des Metalls ausgehend ihre Qualitat beurteilt (Herbert, 1984).

Im Gegensatz dazu, behauptete der Mineraloge Otto Werner in den 1970er Jahren, dass die
Manillen im 15. Jh. hinsichtlich ihrer Zusammensetzung groBe Ahnlichkeiten mit speisigen
Abfallen Harzer Metallhltten aufweisen wiirden (Werner, 1976). Dabei hebt der Autor vor allem ihre
hohen Bleigehalte (Uber 30 Gew.-%) hervor. Allerdings ist seit den Arbeiten R. Denks (2017) nun
sicher, dass jene Manillen die Werner zur Verfiigung standen, in das 19. Jh. datieren und dem
Typus der Birmingham-Manillen entsprechen. Sie haben daher nichts mit dem Material zu tun,
welches im 15. bzw. 16. Jh. an die westafrikanische Kiste ging. Ohnehin ist schwer vorstellbar,
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wie ein derart fortschrittliches und reiches Koénigreich, als welches Benin beschrieben wird (vgl.
Kap. 2.1) Kupferschrott als Zahlungsmittel akzeptieren wiirde.

Mithilfe der in dieser Arbeit untersuchten ,echten® tacoais-Manillen kénnen nun erstmals
Aussagen Uber Materialbeschaffenheit, Herkunft und vermutete Verwendung in Afrika getroffen
werden. Dabei kann die Bleiisotopenanalytik Aussagen Uber die, fur die Produktion von Stangen
und Manillen verwendete, Blei- bzw. Galmeiquelle liefern. Die Spurenelementchemie dieser
Erzeugnisse kann mit denen der ReiBscheiben und Halbfabrikate verglichen werden, um die
Kupferquelle zu bestimmen. Dies scheint zielfihrend, da die Halbfabrikate und ReiBscheiben etwa
zeitgleich hergestellt worden sind und, wie gezeigt worden ist, gerade hinsichtlich ihrer As/Sb-
Verhaltnisse signifikant flr verschiedene Bergbaureviere sind (Abb. 7.9).

Wenn die Arsen- und Antimonverhéltnisse der Stangen, Manillen & Spiralen mit denen der
ReiBscheiben und Halbfabrikaten verglichen werden, so ergibt sich jedoch kein deutliches Bild.
Wahrend die As- und Sb-Gehalte der Stangen und Spiralen gute Ubereinstimmungen mit denen
der schwedischen Mdnchgut-ReiBscheiben aufweisen, zeigen die Manillen keine einheitlichen As/
Sb Verhaltnisse (Abb. 7.19). Einige der Manillen zeigen hohe Antimonwerte und liegen in der Nahe
der Neusohler Halbfabrikate, wéhrend andere eher in der Nahe jener ReiBscheiben liegen, die
dem Kupferschiefer oder Falun zugeordnet wurden. Andere zeigen Verhaltnisse die zu keinem hier
diskutierten Bergbaurevier passen, daher kénnte es sich um eine kleinere Lagerstatte oder auch
um Mischungen handeln.
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Abb. 7.19 Arsen- gegen Antimonverhéltnisse (in ppm) der hier untersuchten Zahlungsmittel
(Manillen, Stangen, Spiralen) im Vergleich mit den untersuchten KupferreiBscheiben und
Halbfabrikaten. Wé&hrend die Stangen und Spiralen mit groBer Wahrscheinlichkeit aus
schwedischem Kupfer hergestellt worden sind, haben die Manillen keine einheitliche Kupferquelle.
Der GroBteil der Manillen hat hohe Antimonwerte, eine Verbindung zu Fahlerzen, méglicherweise
aus dem Neusohler Raum, scheint damit méglich. Andere zeigen eher jene As/Sb Signatur die
dem Kupferschiefer zugeordnet werden kann. Dies zeigt, dass zur Produktion der Zahlungsmittel
und speziell der Manillen unterschiedliche Kupfersorten herangezogen worden sind. Daten:
Halbgossenkugeln der Bom Jesus nach Hauptmann et al. (2016).
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Es darf bei einer Diskussion Uber die Arsen- und Antimonverhaltnisse der Zahlungsmittel nicht
vergessen werden, dass unklar ist, inwiefern einerseits das zugesetzte Zinkkarbonat (der Galmei)
und anderseits der Zementationsprozess der zur Messingherstellung nétig war, Einfluss auf diese
Verhaltnisse hatte.

Wie bereits in Kap 7.1 erwdhnt wurden gerade in der gréBten Messingindustrie dieser Zeit, dem
Aachener Raum, Kupfer unterschiedlicher Bergbaureviere bezogen, wie auch das Statut von 1550
zeigt.

Uber einen Vergleich der Bleiisotopenverhaltnisse der hier untersuchten Zahlungsmittel mit jenen
der Blei-Zinkerze des Aachen-Stolberger Raums kann ermittelt werden, ob letztere tatséchlich zur
Messingherstellung herangezogen worden sind (Abb. 7.20).
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Abb. 7.20 Vergleich der Bleiisotopenverhéltnisse der untersuchten Zahlungsmittel mit denen von
im Untersuchungszeitraum relevanten Blei-Zinkerzen. Ebenso variierend wie ihre Kupferquellen
(Abb. 7.19) zeigen die Manillen sowohl Ahnlichkeiten mit Erzen aus dem Rheinland wie auch mit
jenen aus Oberschlesien. Eine englische Provenienz ist nur fir wenige Manillen wahrscheinlich,
darunter jene aus Bronze und Blei. Datenquellen: Rheinland: Cauet, 1983; Krahn & Baumann,
1995; Bielicki & Tischendorf, 1991; Durali-Mduller, 2005; Bode, 2008. Peak District: Rohl, 1996.
Goslar: Leveque & Haack, 1993. Oberschlesien: Zartman, 1979; Clayton et al., 2002; Forcados-
Manillen: Willet & Sayre, 2006.

Aus Abb. 7.20 wird deutlich, dass alle hier untersuchten Zahlungsmittel hinsichtlich ihrer
Bleiisotopenverhéltnisse entweder groBe Ubereinstimmungen mit den Blei-Zinkerzen des
Rheinlands, oder des oberschlesischen Bergbaureviers haben. Diese Beobachtung passt gut zu
der jeweils vermuteten Kupferquelle zusammen, da gezeigt worden ist, dass vor allem Neusohler
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und Mansfelder Kupfererze fir die Manillenherstellung verwendet worden sind (Abb. 7.19).
Rheinischer Galmei ging demnach mit Mansfelder und oberschlesischer Galmei mit Neusohler
Kupfer zusammen. Beides ist in Ubereinstimmung mit den schriftlichen Quellen (vgl. Kap. 2.2 und
Abb. 2.6) bzw. mit den schon bei Hauptmann et al. (2016) und in dieser Arbeit beobachteten
oberschlesisch-slowakischen Verbindung. Einzige Ausnahme bildet hier die Manille 3662_19 die
aus Neusohler Kupfer und rheinischem Galmei hergestellt worden ist, dies sehr wahrscheinlich im
Rahmen des oben genannten Fuggervertrages.

Welche Informationen kénnen nun nach der Bestimmung der Spurenelementchemie und der
Bleiisotopenanlytik dem historischen Forschungsstand hinzugefligt werden?

Zunachst ist klar, dass die hier untersuchten Stangen als auch Manillen in keinem Fall als
Kupferschrott bezeichnet werden kénnen, denn dafir ist deren in Kap. 6.2.1 aufgezeigte
chemische Zusammensetzung zu rein. Allenfalls auffallend sind die Bleigehalte (Abb. 6.12), die bei
den Manillen stark schwanken und deutlich héher sind als bei den Stangen. Dies kdnnte jedoch,
wie zu zeigen sein wird, einen Grund gehabt haben.

Der schwankende Bleigehalt und die Existenz einer Manille aus Bronze und einer aus Blei (Abb.
6.12) zeigen aber auch, dass die Manillen des 16. Jh. keine einheitliche Materialmischung
aufweisen, so wie es bei den Halbfabrikaten (vgl. Kap. 7.2) beobachtet worden ist. Dies steht
mdglicherweise einerseits in Zusammenhang damit, dass anders als bei den Halbfabrikaten die
monopolartig von den Fuggern vertrieben worden sind, die Manillen nachweislich aus der
Produktion verschiedener Familienfirmen stammen und anderseits damit, dass die Afrikaner
entlang der Guineakuste unterschiedliche Sorten favorisierten, wie ja aus dem Fuggervertrag von
1548 deutlich wird.

Interessanterweise entsprechen vier der hier untersuchten Manillen (5043_20, 5044_20, 5049_20,
3662_19) genau den Gewichten, die im Vertrag der Fugger mit dem portugiesischen Koénig
genannt werden, namlich ca. 312g (hier: 290g und 305g) bzw. 2509 (hier 255g und 247g). Diese
scheinen auch von ihren Abmessungen und ihrer typologischen Erscheinungsform her, einheitlich
zu sein (vgl. Katalog) so wie es auch im Vertrag geregelt war. Auffallend ist weiter, dass ihre
chemische Zusammensetzung offenbar einem klaren Muster folgt, denn diese Manillen bestehen
alle zu ca. 70% aus Kupfer, zu ca. 20% aus Zink und bis ca. 10% aus Blei (Abb. 6.12).

Andere Manillen, bspw. jene die vor Getaria/San Sebastian gefunden worden sind und zu einem
1524 gesunkenen Schiffswrack gehdéren (Benito-Dominguez, 2014), folgen ebenfalls dieser
Zusammensetzung, so wie der Form und dem Gewicht.

Dieser spezielle Typ war jener der im Vertrag von 1548 gewlnscht war, mdglicherweise weil er
schon zu diesem Zeitpunkt millionenfach nach Afrika ausgeliefert worden war, und dort fir gute
Qualitat stand (s.o.).

Nach welchen Kriterien die afrikanischen Sklavenh&andler die Zahlungsmittel beurteilten, ist nicht
klar, doch dréngt sich bei der Betrachtung ihrer Materialmischung ein Verdacht auf: Das, was fast
alle hier untersuchten Manillen gemein haben, ist der erhdhte Bleigehalt (Abb. 6.12).

Um verstehen zu kdnnen, wieso dieser wichtig fir den Absatz in Afrika war, ist es notwendig, den
Verwendungszweck der Zahlungsmittel in Afrika zu kennen. Dieser ist aber, wie in Kap. 2.1
angedeutet worden ist, nicht ganz klar.

Da originale ,tacoais” Manillen in Afrika kaum noch gefunden werden, obwohl diese millionenfach
ausgeliefert worden sind, diskutieren Historiker schon seit langem daruber, ob die Zahlungsmittel
zur Fertigung von Kunstwerken wie z.B. der beriihmten ,,Benin Bronzen®, eingeschmolzen worden
sind (Alpern, 1995 kontra Duchateau, 1995).

Dies kann nun Uberprift werden indem die Bleiiosotopenverhaltnisse der Benin Bronzen mit
denen von ,echten“ tacoais-Manillen verglichen werden.Es ist dabei zun&chst wichtig
aufzuzeigen, dass die Benin Bronzen garkeine Bronzen im eigentlichen Sinne sind, da sie z.T. sehr
hohe Gehalte an Zink und untergeordnet Zinn aufweisen (Abb. 7.21). Sie sind daher eher als
Messinge bzw. bleihaltige Messinge zu klassifizieren. Ihre Zusammensetzung ist, wie bei den
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Manillen, alles andere als homogen, sodass dies einen ersten Hinweis auf eine mdgliche
Verbindung hinsichtlich der Rohstoffbasis gibt.
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Abb. 7.21 Die Zusammensetzung einiger Benin Bronzen (Képfe, Statuen, Reliefplatten,
Tierdarstellungen und andere). Diese sind definitorisch keine Bronzen sondern eher Messinge bzw.
Messinge mit hohem Bleigehalt. |hre Zusammensetzung ist alles andere als homogen, sodass
auch einige Kunstwerke mit héheren Zinngehalten auftreten, die tatsdchliche Bronzen sind. Auch
bei den Manillen waren unterschiedlich hohe Zinngehalte festgestellt worden (Abb. 6.12). Daten
nach Riederer, 2007. Klassifizierungsdreieck nach Bayley & Butcher, 2004.
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Abb. 7.22 Die Bleiisotopenverhéltnisse der sog. Benin Bronzen im Vergleich mit den Erzen und
Artefakten des Kongobeckens. Es gibt keinerlei Ubereinstimmung der Daten, daher muss
zumindest die Bleiquelle, die fir die Herstellung der Benin Bronzen herangezogen worden ist, von
ausserhalb des Kongos kommen. Die Artefakte die der afrikanischen Metallurgie entstammen, z.B.
Katanga Kreuze, haben dagegen groBe Ubereinstimmung mit den Kongo-Erzen. Daten: Kongoerze
und Artefakte nach Rademakers et al. (2018, 2019), Benin-Bronzen: Willet & Sayre, 2006.



149

Auffallig ist bei den Benin Bronzen weiter, dass sie andere Bleiisotopenverhéltnisse aufweisen, als
Artefakte und Erze aus dem gréBten naheliegenden Bergbaurevier, dem Kongobecken (Abb.
7.22). F. Rademakers et al. (2018, 2019) haben gezeigt, dass dort eine entwickelte
Kupfermetallurgie vorlag. Die Produkte dieser, die sog. Katanga-Kreuze wurden quer durch Afrika
verhandelt und sind in guter Ubereinstimmung mit den Kupfererzen des Kongo-Beckens (Abb.
7.21).

Wenn nun die Bleiisotopenverhéltnisse der hier untersuchten Zahlungsmittel mit jenen der Benin
Bronzen verglichen werden, ist eine sehr deutliche Ubereinstimmung gegeben (Abb. 7.23).
Nahezu alle Zahlungsmittel liegen hinsichtlich ihrer Bleiisotopendaten Uber jenen von Willet &
Sayre (2006) fur die Benin Bronzen erhobenen Daten, wobei die Erze des Rheinlands besonders
deckungsgleich mit den Kunstwerken sind.
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Abb. 7.23 Die Bleiisotopenverhéltnisse der sog. Benin Bronzen im Vergleich mit den
Zahlungsmitteln und den Blei-Zinkerzlagerstétten, die im Untersuchungszeitraum relevant waren.
Die Bleiisotopenverhéltnisse der Benin Bronzen haben groBe Ahnlichkeiten mit denen der
Zahlungsmittel. Besonders aufféllig ist jedoch die Ahnlichkeit der Isotopenverhéltnisse der Blei-
Zinkerze mit jenen der Benin Bronzen. Daten wie Abb. 7.20, Benin-Bronzen: Willet & Sayre, 2006.

Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass die Manillen als Rohstoffgrundlage fir die Herstellung der
Benin Bronzen fungiert haben. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden, dass auch Tiefwaren
aus Messing wie z.B. Nachttdpfe, Barbierbecken usw., zu groBen Stiickzahlen verhandelt worden
sind (s.0. Fuggervertrag) und moéglicherweise ebenfalls eingeschmolzen worden sind. Deren
Bleiisotopenverhéltnisse wirden sich aber kaum von denen der Manillen aus dem Rheinland
unterscheiden, da sie aus derselben Produktion stammen.
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Moglicherweise war die Manille flr die Afrikaner daher weniger Schmuckobjekt, sondern eher ein
technisches Produkt. Dies legt die Art der Legierung nahe, da die erhdhten Bleigehalte nach
Bougarit & Thomas (2012) die Fliessfahigkeit verbesserten und der Porositdt beim GieB3en
entgegen wirken.

Falls dies jedoch so sein sollte, so handelt es sich, bei den hier untersuchten Manillen, um ein
technisches Produkt, dessen Verwendungszweck bei den Herstellern (hier: die Fugger und die
Rheinlander) mdglicherweise bekannt war. Eine erstaunliche Beobachtung.

Von PdlInitz (1971) spinnt den Bogen sogar noch weiter, indem er vermutet, dass es ein Deutscher
-ErzgieBer”, - eigentlich muisste es MessinggieBer heissen - gewesen sei, der den Afrikanern
Uberhaupt erst beibrachte, wie man aus Manillen die Metallplastiken erschmolzen konnte, um
danach diese Produkte in den genannten, unvorstellbaren Mengen, an der afrikanischen Kuiste
absetzen zu kénnen.

In Anbetracht anderer, in dieser Arbeit untersuchter Sachverhalte (vgl. das Streuen falscher
Gerlchte zur Sicherung des schlesischen Bleibergbaus, Kap. 7.3) ist dies kein védllig
unvorstellbares Szenario.
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8 Abschlussbetrachtung: Der Nutzen naturwissenschaftlicher Analysen
an frihneuzeitlichen Metallfunden

Welches Fazit I&sst sich nach der Analyse von mehr als 300 Metallobjekten aus der Friihneuzeit
ziehen? War der betriebene Aufwand, der mit hohen Kosten verbunden war, aus Sicht der
historischen Forschung gerechtfertigt? Welche neuen Aspektie konnten mit den
naturwissenschaftlichen Analysen auf dem vorbildlich gut untersuchten Gebiet der
Wirtschaftsgeschichte der Neuzeit noch erbracht werden?

Zunachst muss festgehalten werden, dass Uber die hochauflésende ICP-MS Analytik, Kupfer-,
Messing-, und Bleifabrikate gut auf ihre Herkunft hin untersucht werden kénnen. Das gilt auch
dann, wenn im Falle von Messing der Galmei, bzw. im Falle von Saigerkupfer das Blei, die
Kupferprovenienz verschleiert.

In diesen Fallen kénnen Uber die Spurenelementzusammensetzung der Kupfer- und
Messingbarren, hier vor allem die Arsen- und Antimongehalte, einem Barren ein Lagerstattenrevier
zugeordnet werden. Die unterschiedlichen Kupferlagerstattenreviere Mittel- und Nordeuropas
zeigen Uber ihre Rohkupferbarren, die sog. Reischeiben, charakteristische Spurenelement-
gehalte. Diese miteinander zu vergleichen ist in der Frihneuzeit mdglich, da die neu etablierten
Prozesse sich Uber das gesamte 16.Jh. nicht zu &ndern scheinen: Sowohl die Halbgossenkugeln
der Bom Jesus (1533) als auch die Platten aus der Elbe (1622) erscheinen im gleichen Cluster im
Arsen/Antimon plot, obwohl fast 100 Jahre zwischen ihrer Produktion liegen (Abb. 7.9).

Die Verwendung der Spurenelemente als Herkunftsmarker ist jedoch trotz der aufgeflihrten
Signifikanz mit Vorsicht zu betrachten, da gerade im Falle der Helgoland- und Elbe Reischeiben
sehr deutlich ist, dass mittelalterliches Kupfer aus der selben Lagerstatte nicht mit jenem aus der
Frihneuzeit vergleichbar ist, da offenbar neu entdeckte Rdstprozesse in der Lage waren die As/
Sb Verhaltnisse weiter zu erniedrigen (vgl. Kap. 7.1).

Dennoch kann die hier erhobene Datenbank die Grundlage fir alle weiteren Provenienzstudien
von kupferbasierten Legierungen der Frihneuzeit bilden, der Aufwand der Datenerhebung gqilt
somit als gerechtfertigt.

Nach den hier untersuchten ReiBscheiben zu urteilen, lieferte der Mansfelder Kupferschiefer wohl
das beste und reinste Kupfer, da er von Natur aus nur geringe Verunreinigungen aufweist. Die
Spurenelemente (hier vor allem Nickel) erweisen sich bei der Messingherstellung aus chemisch-
physikalischer Sicht sogar vorteilhaft, wenn das Messing zu dinnem Blech ausgerollt werden
sollte, was fUr die Herstellung von Tiefwaren notwendig war. Das aus den Fahlerzen der Slowakei
produzierte Garkupfer hatte hohe Antimongehalte (> 1 Gew.-%) und war damit weniger fur die
Messingherstellung, sondern mehr fir Kupferhalbfabrikate geeignet (vgl. Kap. 7.1). Das
schwedische Kupfer nimmt eine Zwischenstellung ein, ist aber in den hier untersuchten
ReiBscheiben durch hohe Schwefel- und Eisengehalte am stérksten verunreinigt.

ReiBscheiben aus dem groBen Fahlerzlagern des Inntals konnten in dieser Arbeit nicht untersucht
werden, da nach Kenntnis des Autors sich keine Exemplare erhalten haben. Ihre Qualitat kénnte
ahnlich jener aus der Slowakei sein, eine Beurteilung dieser muss aber offen bleiben.

Direkte Aussagen konnten auch zur Frage der verflgbaren Zinn- und Bleiqualitdten getatigt
werden, wobei zeitgendssische Quellen auf ihren Wahrheitsgehalt Gberpriift worden sind. Hier ist
die naturwissenschaftliche Analytik das klare Mittel der Wahl, da sie Uber eine Quellenkritik
hinaus, empirische Daten zur Materialqualitdt bis in den ppm-Bereich erheben kann. Die haufig
wiedergegebenen zeitgendssischen Beschreibungen der Qualitdten sind in keinerlei
Ubereinstimmung mit den hier beobachteten chemischen Zusammensetzungen der Zinn- und
Bleibarren.



152

Wirtschaftspolitische Griinde waren offenbar verantwortlich fir das Streuen solcher Gerlichte, die
von der historischen Forschung bislang nicht als solche erkannt worden sind (vgl. Kap. 7.3).

Die Herkunft von Zinnbarren zu bestimmen stellt auch nach der von Daniel Berger et al. (2019)
erarbeiteten Methodik noch ein Problem dar, auch wenn die zwei maBgeblichen
Lagerstattenreviere, das Erzgebirge und Cornwall, in dieser Arbeit leicht unterschieden werden
konnten.

Von hoéherem Interesse fir die historische Forschung dlrften die hier neu gewonnenen
Erkenntnisse hinsichtlich der im Indien- und Afrikahandel verwendeten Tauschmittel aus Kupfer,
bzw. Messing sein.

Wirtschaftshistoriker wie Ekkehard Westermann rétselten bis zuletzt darUber, wieso denn die
Halbgossenkugeln und das Vierkantkupfer in eben diesen Formen nach Indien gingen und wieso
nur diese dort abgesetzt werden konnten und keine andere der 31 im Fuggerarchiv genannten
Formen.

Die geochemische Untersuchung dieser Halbfabrikate zeigte, dass diese aus ein und demselben
Prozess stammten, eine Produktion flr einen bestimmten Verwendungszweck ist daher nicht
anzunehmen. Da dies nun ausgeschlossen werden kann, liegt die Wahl der Formen womdglich
ebenfalls in wirtschaftspolitischen Griinden, denn diese Formen waren bereits auf dem
mittelalterlichen venezianischen Markt bekannt (vgl. Kap. 7.2.).

Es war ein Geniestreich Jakob Fuggers das Garkupfer in Neusohl zu jenen Halbfabrikaten
aufbereiten zu lassen, die seit Jahrhunderten in Indien bekannt waren. So traten die Fugger mit
dem venezianischen Kupfer, das in der affinatura aufbereitet wurde in direkte Konkurrenz. Mit dem
Schwinden Venedigs als Kupferweltmarkt schwand auch die Bedeutung der venezianischen
Handelsmarke und an dessen Stellen trat der Fugger-Dreizack. So stand bald sogar im fernen
Indien der Dreizack als Zeichen fir Kupferqualitdt auf hdéchsten MaB und gewéhrleistete
exponentielles Wachstum der Familienfirma.

Véllig neue Einblicke in den Metallhandel der Frihneuzeit brachte die Untersuchung des
afrikanischen Marktes. Die Zahlungsmittel, die dort gegen Sklaven eingetauscht worden sind,
Manillen und Stangen, sog. Guinea Rods, stammten aus rheinischer Produktion und waren
speziell flr einen bestimmten Verwendungszweck hergestellt worden. Die hohen Bleigehalte (bis
10 Gew.-%) der Manillen sind kein Zufall, sondern dienten dem leichten Wiedereinschmelzen der
Legierung. Ein Vergleich der berihmten Benin Bronzen mit den Manillen zeigte, wo die
Abermillionen dieser armreifférmigen Ringe verblieben sind: Sie dienten den Afrikanern zur
Herstellung von Plastiken und Reliefplatten (vgl. Kap. 7.4). Dass es méglicherweise im Rheinland
Kenntnis Uber diesen Verwendungszweck gegeben hat, zeigt das AusmaB der bislang recht
unbekannten Verflechtungen in der beginnenden globalen Wirtschaftswelt des 16. Jh.

Hinsichtlich der eingangs gestellten Frage, nach der Sinnhaftigkeit naturwissenschaftlicher
Analysen an neuzeitlichen Metallfunden, bleibt schlussendlich nur noch zu erwdhnen, dass auf
diesem historisch vorbildlich untersuchten Forschungsfeld tats&chlich vieles durch Quellenarbeit
erfahren werden kann. Allerdings offenbaren die vorhandenen Informationen nicht immer die
wahren wirtschaftspolitischen Hintergriinde und Verflechtungen innerhalb dieser speziellen
Epoche.
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10 Fundkatalog

10.1 Kupfer

10.1.1 Ménchgut_92 ReilRscheiben

Lab.No. 4076_13
Inv. No. 67-1
Lange in cm 65
Breite in cm 39
Hohe in cm 8
Gewicht in kg 55
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4077_13
Inv. No. 68-2
g - Lange in cm 36
MONCHGUT  —
! OSTSEE MUONCHGUT i H
EPLOD OSTSEE VII Breite in cm 19
PLATTE 2 FPL.92 . .
05.07.2010 PLATgTE p) Hohe in cm 8
| 05.07.2010
' Gewicht in kg 11
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4078_13
Inv. No. 69-3
Lange in cm 31
Breite in cm 31
Hoéhe in cm 5
OSTSEE VIl OSTSEE VI
FPL.92 FPL.92 .
PLATTE 3 PLATTE 3 Fundort Moénchgut_92
27.06.2010 27.06.2010
Lab.No. 4079_13
Inv. No. 70-4
Ldnge in cm 60
MONCHGUT Breite in cm 28
OSTSEE VI
FPL.92
S Héhe in cm 5
Gewicht in kg 25
Fundort Monchgut_92




Lab.No. 4080_13
Inv. No. 71-5
Lange incm 63
Breite in cm 41
MUNCHGUT SSTFJS(E}E((\}TIT ~ H
OSTSEE ViI EPL 02 Hohe in cm 8,5
FPL.92 PLATTE 5§
PLATTE 5 06.07,2010
| 06.07.2010 - Gewicht in kg 55
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4081_13
Inv. No. 72-6
Lange incm 29
Breite in cm 26
= Hoéhe in cm 3
MUNCHGUT
(FJSLT%)EE v MUNCHGUT Gewicht in kg 8
speasion it | OSTSEE VI
PLATTE 6 FPL.92
27.06.2010 PLATTE 7 Fundort Moénchgut_92
' = 27.06.2010
Lab.No. 4082_13
Inv. No. 73-7
Lange in cm 47
Breite in cm 35
Hoéhe in cm 4,5
Gewicht in kg 22,5
MUNCHGUT MUNCHGUT
OSTSEE VII OSTSEE Vii Fundort Moénchgut_92
FPL.92 FPL.92 —
PLATTE 7 PLATTE 7
27.06.2010 27.06.2010
Lab.No. 4083_13
Inv. No. 74-8
Lange in cm 46
Breite in cm 36
Hoéhe in cm 5
Gewicht in kg 17,5
Fundort Monchgut_92




Lab.No. 4084_13
Inv. No. 75-9
Lange in cm 24
Breite in cm 16
Hoéhe in cm 3
Gewicht in kg 3,5
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4085_13
Inv. No. 76-10
Lange incm 57
Breite in cm 38
Hohe in cm 6
i:,lz\;)fe 10 Gewicht in kg 43
06.07.2010
Fundort Moénchgut_92
‘ 55% Em T gi’is;g’iv:ﬂ’ Lab.No. 4086_13
55575550 R Inv. No. 77-11
Lange in cm 63
Breite in cm 43
Hoéhe in cm 3,5
Gewicht in kg 42
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4087_13
Inv. No. 78-12
Lange in cm 53
Breite in cm 42
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg 25
MONCHGUT MUNCHGUT
PrLoe — sl Fundort Monchgut_92

| PLATTE 12
27.06,.2010

FPL.92
PLATTE 12
27.06.2010




Lab.No. 4088 _13
Inv. No. 79-13
Lange incm 42
Breite in cm 35
=N Hohe in cm 3,5
| MONCHGUT MUNCHGUT
| OSTSEE VI . .
el Sl Gewicht in kg 14
PLATTE 13 PLATTE 13
LAY j21:00.2010 Fundort Mdonchgut_92
Lab.No. 4089_13
Inv. No. 80-14
Lange in cm 30
Breite in cm 22
MUNCHGUT MUNCHGUT Hoéhe in cm 5
OSTSEE Vi OSTSEE VIl
FPL.92
PLATTE 14 iEaTgTZE 14 Gewicht in kg 10
27.06.2010 27 .06.2010
= — Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4090_13
Inv. No. 81-15
Lange incm 56
Breite in cm 42
S OSTSEE I Hohe in em 5
FPL92 FPL.92
05,07 3010 06 o7 2010 Gewicht in kg 34
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4091_13
Inv. No. 82-16
Lange in cm 59
Breite in cm 38
o
z‘é’T"si’;%‘.‘.’ ‘ S‘ST“SCEZGVT Hohe in cm 4,5
FPL,92 FPL,92
PLATTE 16 PLATTE 16
05.07.2010 05.07.2010 Gewicht in kg 32
Fundort Monchgut_92
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Lab.No. 4092_13
Inv. No. 83-17
Lange incm 49
Breite in cm 36
Hoéhe in cm 5
| OSTSEE Vil | OsTSEE il Gewicht in kg 19
FPL.92 FPL.92
PLATTE 77 PLATTE 7 Fundort Mbnchgut_92
Lab.No. 4093_13
Inv. No. 84-18
Lange in cm 39
Breite in cm 19
MUNCHGUT MUNCHGUT Hoéhe in cm 5
OSTSEE VI OSTSEE Vi
FPL.92 FPL.92 R
PLATTE 18 | PLATTE 18 Gewicht in kg 8
27.06.2010 27.06.2010
3 Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4094_13
Inv. No. 85-19
Lange incm 35
Breite in cm 21
MUONCHGUT MUONCHGUT Hohe in cm 5
OSTSEE viI OSTSEE Vii
=PL 92 l FPL.92 . .
’;"l l)\f’r/E 19 PLATTE 19 Gewicht in kg 8
27.06.2010 ) 27.06,.2010
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4095_13
Inv. No. 86-20
Lange in cm 52
e Breite in cm 31
MUNCHGUT MUNCHGUT
STSEE Vil . .
Al D Héhe in cm 5
PLATTE 20 PLATTE 20
3 Greats 05.07.2010 Gewicht in kg 25
Fundort Monchgut_92
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Lab.No. 4096_13
Inv. No. 87-21
Lange incm 46
Breite in cm 35
Hoéhe in cm 6
Gewicht in kg 28
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4097_13
Inv. No. 88-22
Lange in cm 36
; | MONCHGUT Breite in cm 22
gsoTNsi::?/\lle | OSTSEE VI
FPL.92 e Hohe in cm 7
Pl__ATTE 22 05.07,.2010
L Gewicht in kg 17
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4098 _13
Inv. No. 89-23
Lange incm 59
MONCHGUT Breite in cm 29
OSTSEE VII MUNCHGUT
FPL.92 B OSTSEE vII " .
PLATTE 23 B FPL.92 Hohe in cm 8
06.07.2010 :;AJ_]TI;O")"%
. . Gewicht in kg 40
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4099_13
Inv. No. 90-24
Lange in cm 42
Breite in cm 31
Hohe in cm 5
Gewicht in kg 32
Fundort Monchgut_92
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MUNCHGUT
OSTSEE VI
FPL.92
PLATTE 25
27.06.2010

MUNCHGUT
OSTSEE VI
| FPL.92
PLATTE 25
27.06.2010

MUNCHGUT
OSTSEE Vi
FPL.92

} PLATTE 26
05.07.2010

e e

MUNCHGUT
OSTSEE Vil
FPL.92
PLATTE 26
05.07.2010

2 ——

MUNCHGUT
OSTSEE VI

MUNCHGUT
OSTSEE Vil
FPL.92
PLATTE 27
27.06,.2010

MOUNCHGUT

OSTSEE VIl
FPL.92

PLATTE 28
05.07.2010

e

MUNCHGUT
OSTSEE Vil
FPL.92
PLATTE 28
05.07.2010

Lab.No. 4100_13
Inv. No. 91-25
Lange incm 40
Breite in cm 33
Hohe in cm 3
Gewicht in kg 12
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4101_13
Inv. No. 92-26
Lange in cm 49
Breite in cm 44
Hoéhe in cm 9
Gewicht in kg 48
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4102_13
Inv. No. 93-27
Lange incm 56
Breite in cm 39
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg 20
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4103_13
Inv. No. 94-28
Lange in cm 52
Breite in cm 37
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg 25
Fundort Monchgut_92
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MUNCHGUT
OSTSEE VIl
FPL.92
PLATTE 30
27.06.2010

MUNCHGUT
OSTSEE VIl
FPL.92
PLATTE 30
27.06.2010

MUONCHGUT
| OSTSEE VI
FPL.92

PLATTE 31
06.07.2010

MUNCHGUT
B OSTSEE VI
FPL.92
PLATTE 31
06.07.2010

Lab.No. 4104_13
Inv. No. 95-30
Lange incm 47
Breite in cm 33
Hohe in cm 3,5
Gewicht in kg 3
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4105_13
Inv. No. 96-31
Lange in cm 47
Breite in cm 35
Hoéhe in cm 8
Gewicht in kg 44
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4106_13
Inv. No. 97-32
Lange incm 38
Breite in cm 28
Hohe in cm 6
Gewicht in kg 16
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4107_13
Inv. No. 98-33
Lange in cm 43
Breite in cm 30
Hoéhe in cm 8
Gewicht in kg 26
Fundort Monchgut_92
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MUNCHGUT
OSTSEE Vil
FPL.92

PLATTE 34
27.06.2010

MUNCHGUT
OSTSEE Vil
FPL.92
PLATTE 34
27.06,2010

Inv. No. 99-34
Ldnge in cm 31
Breite in cm 28
Hohe in cm 6
Gewicht in kg 16
Fundort Moénchgut_92

Inv. No. 100-35
Lange in cm 36
Breite in cm 23
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg 11
Fundort Moénchgut_92

Inv. No. 101-36
Lange incm 30
Breite in cm 27
Hohe in cm 6
Gewicht in kg 13
Fundort Moénchgut_92

Inv. No. 102-37
Ldnge in cm 39
Breite in cm 32
Hohe in cm 5
Gewicht in kg 16
Fundort Moénchgut_92
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MUNCHGUT
OSTSEE ViI
FPL.92
PLATTE 38

i 10.07.2010

Lab.No. 4112_13
Inv. No. 103-38
Lange incm 37
Breite in cm 32
" Hohe in cm 4

MUNCHGUT

cgs:.sggs vii Gewicht in kg 14

PLATTE 38

10.07.2010 Fundort Ménchgut_92
Lab.No. 4113 _13
Inv. No. 104-39
Lange in cm 55
Breite in cm 41
Hoéhe in cm 5,5
Gewicht in kg 34
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4114 13
Inv. No. 105-41
Lange incm 65
Breite in cm 46
Hohe in cm 6
Gewicht in kg 64
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4115_13
Inv. No. 106-42
Lange in cm 50
Breite in cm 42
Hoéhe in cm 5
Gewicht in kg 35
Fundort Monchgut_92
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Lab.No. 4116_13
Inv. No. 107-43
Lange incm 71
Breite in cm 48
OSTSEE Vil OSTSEE VI Héhe in cm 6
FPL.92 FPL,92
PLATTE 43 PLATTE 43
el ot 06.07.2010 Gewicht in kg 76
Fundort Moénchgut_92
F Lab.No. 4117_13
' Inv. No. 108-44
Lange in cm 40
:
Breite in cm 34
OSTSEE Vil it Héhe in cm 5,5
K | fffL-\:r?e 44 FPL.O2
N | n'~.’07 2010 l 2;%{23{; Gewicht in kg 18
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4118 13
Inv. No. 109-45
Lange incm 41
Breite in cm 34
PGP Héhe in cm 7
OSTSEE Vil ggTNSCE.’E‘?IlIJIT ] .
PLATTE 45 FPL.92 Gewicht in kg 31
| 27.06.2010 ii;l;AgeTEzo:g
— Fundort Monchgut_92
i
Lab.No. 4119 _13
Inv. No. 110-46
Ldnge in cm 44
Breite in cm 30
MUNCHGUT ggTNs(ég?lllle
Loz FPL.92 Hohe in cm 6,5
PLATTE 46 PLATTE 46
05
L i 0‘0 L O5-It:adae Gewicht in kg 31
Fundort Monchgut_92
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Inv. No. 111-47
Ldnge in cm 28
Breite in cm 17
Hohe in cm 3
Gewicht in kg 5
Fundort Moénchgut_92
oo, | wrarss |
Inv. No. 112-48
Lange in cm 34
Breite in cm 21
Hohe in cm 6,5
Gewicht in kg 15
Fundort Moénchgut_92
ovve. | arzss |
Inv. No. 113-49
Lange incm 20
Breite in cm 16
Hohe in cm 3
Gewicht in kg 2,5
Fundort Moénchgut_92
abro. [ o35 |
Inv. No. 114-50
Ldnge in cm 40
Breite in cm 33

OSTSEE Vil Hoéhe in cm 5
Gewicht in kg 20
Fundort Moénchgut_92
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MUNCHGUT
OSTSEE VI
FPL.92
PLATTE 51
10.07. 2010

MONCHGUT
OSTSEE Vil

F 92

05 .07, 2010

Lab.No. 4124 13
Inv. No. 115-51
Lange incm 34
Breite in cm 30

MONCHGUT

OSTSEE Vi Héhe in cm 6,5

PLATTE 51

10.07.2010 Gewicht in kg 19
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4125_13
Inv. No. 116-52a
Lange in cm 36
Breite in cm 24

MONCHGUT

ki Al Hohe in cm 5
Gewicht in kg 15
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4126_13
Inv. No. 117-52b
Lange incm 30
Breite in cm 21
Hohe in cm 5,5
Gewicht in kg 10
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4127 _13
Inv. No. 118-54
Lange in cm 55
Breite in cm 37

3‘3”5221”3 gscrNs%:GvﬂT Hoéhe in cm 4
F
;gkgjfi;do :?ffgﬁg,o Gewicht in kg 22

Fundort Monchgut_92
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MUNCHGUT
OSTSEE ViI
FPL.92
PLATTE 55
10.07.2010

MUNCHGUT
i OSTSEE vil
FPL. 92

il PLATTE 56
] 10.07.2010

Lab.No. 4128_13
Inv. No. 119-55
Lange in cm 33
. Breite in cm 21
MONCHGUT
0s
i Hohe in cm 5
P'LATTE 55
10.07.2010 Gewicht in kg 10
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4129 13
Inv. No. 120-56
Lange in cm 44
Breite in cm 36
Hoéhe in cm 6
MUNCHGUT
OSTSEE ViI Gewicht in kg 24
FPL.92
PLATTE 56
10.07.2010 Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4130_13
Inv. No. 121-57
Lange in cm 39
Breite in cm 26
Héhe in cm 8,5
Gewicht in kg 24
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4131_13
Inv. No. 122-59
Lange in cm 43
Breite in cm 22
Hohe in cm 6,5
Gewicht in kg 19
Fundort Monchgut_92
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Lab.No. 4132 _13
Inv. No. 123-60
Lange incm 33
. Breite in cm 22
MONCHGUT | MONCHGUT
Ss:ségs Vil gsgzgﬁ vil Hohe in cm 6
PLATTE 60 PLATTE 60
10 .07.2010 10.07.2010 Gewicht in kg 9
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4133 13
Inv. No. 124-61
Ldnge in cm 34
Breite in cm 26
MUNCHGUT
szzsav: Hoéhe in cm 6
F’LAT_TE F;»W
12:07. 2990 Gewicht in kg 14
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4134_13
Inv. No. 125-62
Lange incm 27
o Breite in cm 15
MONCHGUT 5
OSTSEE VI g Hohe in cm 5
F;_"E T9T2 — PLATTE 62
u—\ L E L:i 10.07.2010 B H
10.07. 2010 Gewicht in kg 5
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4135_13
Inv. No. 126-62a
Lange in cm 61
Breite in cm 43
Hohe in cm 7,5
Gewicht in kg 56
Fundort Monchgut_92
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MUNCHGUT
OSTSEE VIl
F

Lab.No. 4136_13
Inv. No. 127-63
Lange incm 56
Breite in cm 34
Hohe in cm 4
Gewicht in kg 22
Fundort Moénchgut_92
Lab.No. 4137_13
Inv. No. 128-64
Lange in cm 71
Breite in cm 47
Hoéhe in cm 7
Gewicht in kg 78
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4138 13
Inv. No. 129-65
Lange incm 31
Breite in cm 23
Hohe in cm 6,5
Gewicht in kg 11
Fundort Monchgut_92
Lab.No. 4139 13
Inv. No. 130-66
Lange in cm 41
Breite in cm 24
Hoéhe in cm 5
Gewicht in kg 11,5
Fundort Monchgut_92
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Inv. No. 131-67
Ldnge in cm 39
Breite in cm 26
Hohe in cm 5
Gewicht in kg 16,5
Fundort Moénchgut_92

Inv. No. 132-68
Lange in cm 59
Breite in cm 41
Hohe in cm 8,5
Gewicht in kg 49
Fundort Moénchgut_92
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10.1.2 Skafto-Reilscheiben

Lab.No. 4185_19
Inv. No. 29274-1a
Lange in cm 27
Breite in cm 14
Hoéhe in cm 5
Gewicht in kg -
Fundort Skafto
Lab.No. 4186_19
Inv. No. 29274-1b
Lange in cm 27
Breite in cm 14,5
Hohe in cm 7
Gewicht in kg -
Fundort Skafto
Lab.No. 4187_19
Inv. No. 29276.57
Lange in cm 67
Breite in cm 40
Hohe in cm 5,5
Gewicht in kg 43,5
Fundort Skafto
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Lab.No. 4188_19
Inv. No. 29276.59
Lange in cm 34
Breite in cm 23,5
Hoéhe in cm 7
Gewicht in kg 16,5
Fundort Skafto
Lab.No. 4189_19
Inv. No. 29274.58
@incm 35,5
Hohe in cm 5,5
Gewicht in kg 7
Fundort Skafto
Lab.No. 4190_19
Inv. No. 29276.36
Lange in cm 48
Breite in cm 36
Hohe in cm 2,2-3,5
Gewicht in kg 11,3
Fundort Skafto
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Lab.No. 4191_19
Inv. No. 29276.34
@ in cm 45
Hohe in cm 1,5-4
Gewicht in kg 11,3
Fundort Skafto
Lab.No. 4192_19
Inv. No. 29274.35
Lange in cm 54
Breite in cm 31
Hohe in cm 3-45
Gewicht in kg 35,4
Fundort Skafto
Lab.No. 4193 _19
Inv. No. 29276.37
Lange in cm 69
Breite in cm 41
Hohe in cm 5,5-6,5
Gewicht in kg 56,6
Fundort Skafto
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10.1.3 Helgoland-ReiRscheiben

Inv. No. SH1980-272.1
@incm 62,5
Gewicht in kg 17,9
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1980-272.2
@incm 22,5
Gewicht in kg 2,9
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1980-272.3
@ incm 40
Gewicht in kg 6,9
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1980-272.4
@incm 44
Gewicht in kg 8,1
Fundort Helgoland
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Inv. No. SH1980-272.5
@incm 34
Gewicht in kg 4,7
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1980-272.6
@incm 29,5
Gewicht in kg 5,9
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1980-272.8
@ incm 48
Gewicht in kg 8,9
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1980-272.11
@incm 42
Gewicht in kg 4,8
Fundort Helgoland
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Inv. No. SH1982-269.1
@incm 36
Gewicht in kg 15,5
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.2
@incm 50
Gewicht in kg 9,2
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.3
@ incm 53
Gewicht in kg 6,9
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.4
@incm 51
Gewicht in kg 11,6
Fundort Helgoland
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Inv. No. SH1982-269.5
@incm 39
Gewicht in kg 2,9
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.7
@incm 39
Gewicht in kg 4,2
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.8
@ incm 42,5
Gewicht in kg 5,4
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.12
@incm 39
Gewicht in kg 2,3
Fundort Helgoland
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Inv. No. SH1982-269.13
@incm 47
Gewicht in kg 1,1
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.14
@incm 47
Gewicht in kg 2,2
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.16
@ incm 60
Gewicht in kg 2,2
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1982-269.17
@incm 38
Gewicht in kg 0,9
Fundort Helgoland
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Inv. No. SH1980-272.12
@incm 39
Gewicht in kg 2,3
Fundort Helgoland

Inv. No. SH1980-272.7
@incm 27,5
Gewicht in kg 3,9
Fundort Helgoland

Inv. No. 80000231001
@ incm 31
Gewicht in kg -
Fundort Helgoland
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10.1.4 Elbe-ReiRscheiben

s

Inv.No. 41c/2 41c/3 41c/6 41c/7 41c/8
Langeincm 30 - - - -

Breite in cm 23,5 - - - -

Hohe in cm 3,9 - - - -

Gewicht in kg - - - - -
Fundort Elbe Elbe Elbe Elbe Elbe

Inv.No. 41d
Lange in cm 30,2
Breite in cm 24
Hohe in cm 8,5
Gewicht in kg -

Fundort Elbe

Inv.No. d
Langeincm 36
Breite in cm -
Hohe in cm -
Gewicht in kg -
Fundort Elbe
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Kein Bild

Inv.No.

Lange in cm

Breite in cm

Hohe in cm

Gewicht in kg

Fundort

Inv.No. 41e
Langeincm 43,5
Breite in cm 32
Hohe in cm 4,8
Gewicht in kg -

Fundort Elbe

Inv.No. 41f 41f/2 41f/3
Langeincm 48

Breite in cm 37

Hoéhe in cm -

Gewicht in kg - - -
Fundort Elbe Elbe Elbe
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Inv.No. 41g 41g/1
Lange in cm 58 57
Breite in cm 40,5 49
Hohe in cm 3,5 -
Gewicht in kg - -
Fundort Elbe Elbe

Inv.No. 41h
Lange in cm 56
Breite in cm 51
Hohe in cm 3
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 41h/1
Lange in cm 59
Breite in cm 46
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg -
Fundort Elbe
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[abNo. | a21913 |
Inv.No. 80502205000
Langeincm 38,5
Breite in cm 22
Héhe in cm 4
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

lab.No. | 422013 |
Inv.No. 80502192001
Lange in cm 44
Breite in cm 32

Hohe in cm 3
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

[ab.No. | az2213 |
Inv.No. 80502191001
Lange in cm 43,5
Breite in cm 32
Hohe in cm 3
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

= [ - - [LabNo. [ 422813 |
Inv.No. 80502199001
Lange in cm 65
Breite in cm 49
Hohe in cm 2
Gewicht in kg -
Fundort Elbe
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Inv.No. 80502193001 | 8,05E+10 | 80502195001 | 80502197001 |80502196002
Langeincm ca. 60 ca. 60 ca. 60 ca. 60 ca. 60
Breite in cm ca.40 ca.40 ca.40 ca.40 ca.40
Hoéhe in cm ca.3 ca.3 ca.3 ca.3 ca.3
Gewicht in kg - - - - -
Fundort Elbe Elbe Elbe Elbe Elbe
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10.1.5 Terschelling-ReiRRscheiben

Inv.No. TRS1
Lange in cm 75
Breite in cm 77
Hohe in cm 3
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. TRS2
Lange in cm 60
Breite in cm 45
Hohe in cm 1
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.439
Langeincm 75
Breite in cm -
Hohe in cm 3
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling
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10.1.6 Halbgossenkugeln

Inv.No. THG1
@incm 14
Héhe in cm 5
Gewicht in kg 49
Fundort Terschelling

Inv.No. THG2
@incm 14,5
Hohe in cm 5
Gewicht in kg 5
Fundort Terschelling

Inv.No. THG3
@incm 15
Hohe in cm 7
Gewicht in kg 6
Fundort Terschelling

Inv.No. THG4
@incm 12,5
Hohe in cm 5
Gewicht in kg 5
Fundort Terschelling
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Inv.No. THGS5
@incm 14
Hohe in cm 5
Gewicht in kg 5,5
Fundort Terschelling

Inv.No. THG6
@incm 14,5
Hohe in cm 5,5
Gewicht in kg 5,5
Fundort Terschelling

Inv.No. THG7
@incm 14
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg 5
Fundort Terschelling

Inv.No. THG8
@incm 16
Hohe in cm 6,5
Gewicht in kg 6
Fundort Terschelling
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Inv.No. THGY
@incm 12,5
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg 5
Fundort Terschelling

Inv.No. M-1/1
@incm -

Hohe in cm -
Gewicht in kg -
Fundort Mozambique
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10.1.7 Vierkantkupfer

Inv.No. TGH1
Lange in cm 75
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg 13
Fundort Terschelling

Inv.No. TGH3
Lange in cm 75
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg 13
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.422
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hoéhe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.423
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

207



Kein Bild

Inv.No. LV-37.424
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.425
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.426
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.427
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hoéhe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling
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Kein Bild

Inv.No. LV-37.428
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.429
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.430
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.431
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hoéhe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling
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Inv.No. LV-37.432
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.433
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.434
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.435
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hoéhe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling
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v.

Inv.No. LV-37.436
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LVv-37.437
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. LV-37.438
Lange in cm 60
Breite in cm 40
Hohe in mm 4 bis 8
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling

Inv.No. o. Nr. Pfarnk.
Lange in cm -
Breite in cm -

Hohe in cm 1
Gewicht in kg -
Fundort Elbe
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Inv.No. 41a/1
Lange in cm -
Breite in cm -
Hohe in cm 1
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 414/2
Lange in cm -
Breite in cm -
Hohe in cm 1
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 80502202001
Lange in cm 60
Breite in cm 40,5
Hohe in cm 1
Gewicht in kg -
Fundort Elbe
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10.1.8 Rundscheiben

| ftabno. T 422613 |
Inv.No. 80502207000
@incm 48
Hoéhe in mm 2
Gewicht in kg 5,8
Fundort Elbe

Inv.No. 8050203001
@incm -
Héhe in mm -

Kein Bild Kein Bild Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. TGH2
@incm 56
Hohe in mm 2
Gewicht in kg 5
Fundort Terschelling

Inv.No. .381
@incm 100
Hoéhe in mm 2
Gewicht in kg -
Fundort Terschelling




10.1.9 Ziegelkupferbarren

Kein Bild

Inv.No. 41b/1
Lange in cm -

Breite in cm -

Hohe in cm -

Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 41b/2
Langeincm 33,6
Breite in cm 12,2
Hohe in cm 4,1
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 41b/3
Langeincm 28
Breite in cm 12,3
Hohe in cm 4,3
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 41b/5
Langeincm 33,5
Breite in cm 11,3
Hohe in cm 4,3
Gewicht in kg -
Fundort Elbe
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Inv.No.

80502175

80502174

80502178

8050220100

80502182

80502179

Langeincm

Breite in cm

Hohe in cm

Gewicht in kg

Fundort

Elbe

Elbe

Elbe

Elbe

Elbe

Elbe

Inv.No.

805022000

80502180

Lange in cm

Breite in cm

Hohe in cm

Gewicht in kg

Fundort

Elbe

Elbe
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Inv.No. 80502171
Lange in cm 37
Breite in cm 10,5
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 80502173
Lange in cm 31
Breite in cm 12
Hohe in cm 4,5
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 80502181
Langeincm 33
Breite in cm 11
Hohe in cm 3,5
Gewicht in kg -
Fundort Elbe

Inv.No. 805002177
Lange in cm 30
Breite in cm 13
Hohe in cm 5
Gewicht in kg -
Fundort Elbe
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Inv.No. 80502176
Lange in cm 32
Breite in cm 10,5
Hohe in cm 4
Gewicht in kg -
Fundort Elbe
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10.1.10 Armreife

Inv.No. OVA-1
Ldnge in cm 10,5
Breite in cm 14
Hohe in cm 3,5
Gewicht in kg 1,8
Fundort Namibia

Inv.No. OVA-2
Langeincm 14
Breite in cm 17,5
Hohe in cm 5
Gewicht in kg 2,7
Fundort Namibia

Inv.No. OVA-3
Lange in cm 14
Breite in cm 18,5
Hohe in cm 5
Gewicht in kg 3,2
Fundort Namibia
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10.2 Messing

10.2.1 Stangen

Inv.No. Tms-1
Lange in cm 99

@ incm 0,5
Gewichting 480
Fundort Terschelling




Inv.No. Tms-2
Lange in cm 94

@ incm 0,5
Gewichting 490
Fundort Terschelling

Inv.No. Tms-3
Lange incm 101
@incm 0,5
Gewichting 440
Fundort Terschelling

Inv.No. Tms-4
Ldnge in cm 101
@incm 0,5
Gewichting 450
Fundort Terschelling

Inv.No. Tms-5
Lange incm 101

@ incm 0,5
Gewichting 520
Fundort Terschelling

Inv.No. Tms-6
Ldnge in cm 101
@incm 0,5
Gewichting 510
Fundort Terschelling
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Inv.No. Tms-7
Ldnge in cm 101
@incm 0,5
Gewichting 520
Fundort Terschelling

Inv.No. Tms-8
Lange incm 99
@incm 0,5
Gewichting 450
Fundort Terschelling

Inv.No. Tms-9
Ldnge in cm 100
@incm 0,5
Gewichting 450
Fundort Terschelling

Inv.No. Tms-10
Lange incm 100

@ incm 0,5
Gewichting 520
Fundort Terschelling

Inv.No. Tms-11
Ldnge in cm 94
@incm 0,5
Gewichting 420
Fundort Terschelling
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10.2.2 Manillen

Inv.No. VGO-1
Gewichting 305
Fundort Vigo

Inv.No. VGO-2
Gewichting 290
Fundort Vigo

Inv.No. VGO-3
Gewichting 155
Fundort Vigo

Inv.No. VGO-4
Gewichting 170
Fundort Vigo

Inv.No. VGO-5
Gewichting 255
Fundort Vigo
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Inv.No. VGO-6
Gewichting 70
Fundort Vigo

Inv.No. VGO-7
Gewichting 215
Fundort Vigo

Inv.No. VGO-8
Gewichting 150
Fundort Vigo

Inv.No. VGO-9
Gewichting 135
Fundort Vigo

Inv.No. VGO-10
Gewichting 430
Fundort Vigo
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Inv.No. VGO-11
Gewichting 415
Fundort Vigo

Inv.No. D1696
Gewichting 145
Fundort Sierra Leone

Inv.No.

D1700

Gewichting

247

Fundort

Sierra Leone
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10.2.3 Spiralreife

Inv.No. Denk 139
Gewichting 205
Fundort Sierra Leone

Inv.No.

Denk 140

Gewichting

207

Fundort

Sierra Leone
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10.2.4 Tépfe

Inv.No. Tpot 1 Tpot 2 Tpot 3 Tpot 4 Tpot 5
@incm 36 38 36 40 41
Fundort Terschelling | Terschelling | Terschelling | Terschelling | Terschelling
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10.2.5 Blech

Inv.No. BZN2.440 BZN2.441 BZN2.442
Breite in cm 35 27,5 23
Fundort Burgzand Il Burgzand Il Burgzand Il
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10.2.6 Barren

Inv.No. 314 366
Lange in cm 33
Breite in cm 13
Fundort L'ubietova
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10.3 Zinn

10.3.1 Barren der Bom Jesus/Namibia

Inv.No.

B6052

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6095

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6157

Fundort

Namibia
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Inv.No.

B6165

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6168

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6173

Fundort

Namibia
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Inv.No.

B6174

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6176

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6194

Fundort

Namibia
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Inv.No.

B6195

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6198

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6654

Fundort

Namibia
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B6658
Namibia

B6663
Namibia

Inv.No.

Fundort

Inv.No.

Fundort

B6664
Namibia

Inv.No
Fundort

AT
PROAS

%
AL




234

B6674
Namibia

B6682
Namibia

B6683
Namibia

Inv.No.

Fundort

Inv.No.

Fundort

Inv.No.

Fundort
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Inv.No.

B6688

Fundort

Namibia

Inv.No.

B7460

Fundort

Namibia

Inv.No.

B7465

Fundort

Namibia
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Inv.No.

B7467

Fundort

Namibia

Inv.No.

B7476

Fundort

Namibia

Inv.No.

B7481

Fundort

Namibia
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Inv.No. B7485
Fundort Namibia

Inv.No. B7489
Fundort Namibia




10.3.2 Barren von Texel

Inv.No. A.M.7.8.7.15
Fundort Texel
Ldnge incm 42

Inv.No.

A.M. - 1993-48

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.102.3.L.A.

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.102.3.1.B.

Fundort

Texel
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Inv.No.

A.M.102.3.I.C.

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.102.3.1.D.

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.102.3.I.E.

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.102.3.I.F.

Fundort

Texel
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Inv.No.

A.M.102.3.1.G.

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.105.5.1

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.102.3.1.4

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.102.4.4.

Fundort

Texel
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Inv.No.

A.M.106.6.2

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.102.1.1/2.5

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.-MM 25-6-1

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.1993-28

Fundort

Texel
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Inv.No.

A.M.-1992-2

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.1527-6-8

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.2/3.01.2.4.17

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.-7.8.12

Fundort

Texel
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Inv.No.

A.M.-1993.19

Fundort

Texel

Inv.No.

AM.-2/3.01.2.4.18

Fundort

Texel

Inv.No.

AM.-2/3.01.2.4.15

Fundort

Texel

Inv.No.

AM.-2/3.01.2.4.21

Fundort

Texel
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Inv.No.

A.M.-2/3.01.2.4.16

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.-2/3.01.2.4.10

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.-7.5.1.3

Fundort

Texel

Inv.No.

000

Fundort

Texel
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10.4 Blei

10.4.1 Barren aus der Slowakei

Inv.No. Sp.D.001
@incm 20
Hoéhe in cm 4
Gewicht in kg 5,4
Fundort Spania Dolina

Inv.No. Sp.D.002
Lange in cm 21
Breite in cm 14
Hoéhe in cm 8
Gewicht in kg 26
Fundort Spania Dolina

Inv.No. Sp.D.003
@incm 18
Hohe in cm 11
Gewicht in kg 17
Fundort Spania Dolina

Inv.No. Sp.D.004
@incm -

Hoéhe in cm -
Gewicht in kg -
Fundort Spania Dolina

Inv.No. Sp.D.005
Lange incm 25
Breite in cm 21
Hoéhe in cm 10
Gewicht in kg 19,7
Fundort Spania Dolina
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Inv.No. Sp.D.006
Lange in cm 27
Breite in cm 10
Hoéhe in cm 8
Gewicht in kg 18,8
Fundort Spania Dolina

Inv.No. Sp.D.007
Lange in cm 12
Breite in cm 9

Hoéhe in cm 10
Gewicht in kg 6
Fundort Spania Dolina

Inv.No. Sp.D.008
@incm 20-25
Hoéhe in cm -
Gewicht in kg 6
Fundort Spania Dolina

Inv.No. 898/30
@incm 20
Hoéhe in cm 3
Gewicht in kg 7,6
Fundort Spania Dolina

Inv.No. 899/30
@incm 21
Hoéhe in cm 3
Gewicht in kg 8,3
Fundort Spania Dolina

Inv.No. 729/30
@incm ca. 20
Hohe in cm -
Gewicht in kg 2,6
Fundort Spania Dolina
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10.4.2 Barren von der Bom Jesus/Namibia

Inv.No.

B6719

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6721

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6722

Fundort

Namibia
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Inv.No.

B6732

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6738

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6749

Fundort

Namibia
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Inv.No.

B6751

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6755

Fundort

Namibia

Inv.No.

B6787

Fundort

Namibia
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Inv.No. B6790
Fundort Namibia

Inv.No. B6792
Fundort Namibia




10.4.3 Barren aus niederlandischen Gewassern

10.4.3.1 Loose Vonds

Inv.No.

LV-146_001

Fundort

Unbekannt

Inv.No.

LVv-146_002

Fundort

Unbekannt

Inv.No.

Lv-147

Fundort

Unbekannt
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Inv.No.

LVv-148

Fundort

Unbekannt

Inv.No.

LV-149

Fundort

Unbekannt

Inv.No.

LV-150

Fundort

Unbekannt

Inv.No.

Lv-151

Fundort

Unbekannt
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10.4.3.2 Texel

Inv.No.

AM.-8.1.3

Fundort

Texel

Inv.No.

AM.8.2.3

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.-8.2.8

Fundort

Texel
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Inv.No.

AM.6.3.1

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.7.3.10

Fundort

Texel

Inv.No.

A.M.0000

Fundort

Texel
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10.4.3.3 Flevoland

Inv.No.

MA-M11-106

Fundort

Flevoland

Inv.No.

MA_M11-108

Fundort

Flevoland

Inv.No.

MA_M11-107

Fundort

Flevoland

Barren liegen aufeinander

Inv.No.

MA_M11-109

Fundort

Flevoland

Inv.No.

MA_M11-110

Fundort

Flevoland

Barren liegen aufeinander
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10.4.3.5 Burgzand VIII

Inv.No.

MA-M11-111

Fundort

Flevoland

Inv.No.

BZN2-534

Fundort

Burgzand Il

Inv.No.

BZN8-398

Fundort

Burgzand VIII
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10.4.3.6 Oostvoorne

Inv.No.

OVMXI-001

Fundort

Oostvoorne
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Eine vollstindige Publikation dieser Dissertation hat bis zum Abgabedatum nicht stattgefunden.
Teilaspekte dieser Arbeit sind jedoch fiir die Veroffentlichung in verschiedenen Fachzeitschriften
geplant. Unten stehender Artikel befindet sich in der Review-Phase. Der Autor hat die analytischen
Untersuchungen der Kupferbarren und die Schlussfolgerungen aus diesen beigetragen, wihrend die
Mitautoren die archdologischen bzw. historischen Rahmenbedingungen verfasst haben.
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