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gewahlten Cu-fiihrenden Erzvorkommen aus Siidtirol und dem Trentino
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Zusammenfassung

Die metallurgischen Kupferschlacken vom Fennhals bestehen im Wesentlichen aus einer glasigen Mat-
rix, sowie silikatischen Schlackenphasen, welche von der chemischen Zusammensetzung her Olivin
und Klinopyroxen entsprechen. Nur selten sind nicht aufgeschmolzene Quarzbruchstiicke vorhanden.
In den Schlacken treten haufig Kupfersulfidphasen auf, welche chemisch u.a. den Mineralen Covel-
lin, Chalkosin, Bornit, Digenit und Chalkopyrit entsprechen. Als Nebengemengteile treten Phasen mit
einer Pyrrhotin-, Magnetit- und Hamatitzusammensetzung auf. In kleinen kugeligen Entmischungen
mit maximal 300 um Durchmesser finden sich zahlreiche Metalltropfen in den Schlacken. Es handelt
sich dabei um intermetallische Verbindungen mit einer sehr heterogenen Zusammensetzung. Neben
Kupfer als Hauptbestandteil enthalten diese Phasen die Elemente As, Ag, Zn, Pb, Sn, Fe, Sb, Bi, und Mo.
In einzelnen Fallen sind auch die Elemente Bi, Ag, Sn oder Pb die Hauptbestandteile. Auffallend sind die,
in allen Metalltropfen auftretenden, erhéhten Sn Konzentrationen, welche zwischen 0.1 und 2.0 Gew.%
schwanken. Die durchschnittliche Konzentration betragt dabei um 1.0 Gew.%. Eine Schlackenprobe zeigt
deutlich héhere Sn-Konzentrationen in den Metalltropfen. Einige Analysen ergaben sogar Maximalwerte
von bis zu 56.87 Gew.% Sn. Die chemische Charakteristik der Schlacken wurde mit zahlreichen Kupfererz-
vorkommen aus Stidtirol und dem Trentino verglichen. Die erzmikroskopisch und chemisch analysierten
Erzproben stammten aus Prettau im Ahrntal, vom Pfunderer Berg bei Klausen, aus Eyrs im Obervinschgau,
vom Schneeberg in Ridnaun, vom Bergbau Bedovina bei Predazzo und aus St. Pankraz im Ultental. Zusatz-
lich wurden am nahen Nonsberg mégliche Erzvorkommen prospektiert. Bei den entdeckten Vorkom-
men am Nonsberg, die im Bereich zwischen Tuenetto, Prid und Vervo aufgefunden wurden, tritt nur
Pyrit als einzige Erzphase auf. Die komplexe und variable chemische Zusammensetzung der Metallein-
schllsse in den Schlacken lasst auf ein polymetallisches Cu-Erzvorkommen mit einer lokal variablen
Erzmineralparagenese schlieBen. Die in nur einer Probe auftretenden, sehr hohen Sn-Gehalte von bis zu
57 Gew.% weisen auf diesen Umstand besonders eindruckvoll hin. Eine eindeutige Zuordnung zu einem
der untersuchten Vorkommen ist, basierend auf der bestehenden Datengrundlage, nicht mdglich. Da
in der weiteren Umgebung des Gebietes Fennberg auch keine Cu-Erzvorkommen lokalisiert werden
konnten, ist noch immer unklar, weshalb der Standort Fennhals fiir den Verhiittungsplatz gewahlt wurde.
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1. Einleitung

Beim Schmelzplatz Fennhals handelt es sich um
einen der bedeutendsten spadtbronzezeitlichen
Kupferverhittungsplatze Sidtirols. Die Fund-
stelle der Schmelzofen liegt im Gemeindegebiet
von Kurtatsch auf rund 1160 m Hohe. Der Platz
befindet sich im Wald oberhalb der Lokalitat
Fennhals. Wissenschaftliche Beitrage zur archao-
logischen Situation sind in Hauser (1986), Noth-
durfter & Hauser (1986) und Nothdurfter (1993)
zu finden. Im Gegensatz zu anderen Verhiittungs-
platzen in den Ost- und Stdalpen befindet sich
jener von Fennhals fernab gréBerer Kupfervor-
kommen. Insgesamt wurden fiinf Ofen gefunden,
von denen sich zwei im privaten Museum ,Zeit-
reise Mensch”in Kurtatsch und dreiim,Stdtiroler
Archdologiemuseum”in Bozen befinden (letztere
sind derzeit nicht einsehbar). Der Grundriss der
Ofen ist rechteckig und an drei Seiten sind noch
Reste der Ofenmauer aus Stein zu erkennen. An
der schmalen Vorderseite fehlen diese Mauer-
reste. Form und Konstruktion sind vergleichbar
mit Funden aus Nordtirol und Salzburg (Golden-
berg, 2004; Goldenberg et al., 2012), sowie dem
Trentino (Metten, 2003). In der ndheren Umge-
bung der Ofen wurden mehrere Feuerstellen
gefunden, die vermutlich zum Résten der Erze
gedient haben. Die Funde beinhalten Schlacken,
teilweise verschlackte Keramiken und Fragmente
von Blasdusen.

Genauere Angaben zum Alter finden sich bei
Nothdurfter (1993). Dieser trifft eine Alterseinstu-
fung auf Grund der gefundenen Keramiken. Wie
berichtet wird, finden sich vor allem Keramiken
mit flachen Standbéden; Henkel, eingeritzte Ver-
zierungen und Fingereindriicke fehlen. Unter den
Randern sind lediglich kleine Leisten angebracht
und einzelne Knubben sind vorhanden. Ver-
gleichbare Formen wurden bei den Pfahlbausta-
tionen des Trentino gefunden. Wie Nothdurfter
(1993) weiter berichtet, sind die leicht ausgezo-
genen Rander mit den glatten Leisten mit Kera-
miken vergleichbar, die noch Anklange an die
Mittelbronzezeit aufweisen, aber bereits in die
Spatbronzezeit deuten. Typische Elemente und
Merkmale der Spatbronzezeit und der Laugener
Endbronzezeit fehlen. Auf Grund dieser Beobach-
tungen ordnet Nothdurfter (1993) die Keramiken
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dem Bronzo Recente des 13. Jahrhunderts v. Chr.
zu, eventuell kommt auch das spate 14. Jahrhun-
dertv. Chr. in Frage.

2, Zielsetzung und Arbeitsmethoden

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der mineralo-
gischen und chemischen Charakterisierung der
Kupferschlacken vom Fennhals und der wichtig-
sten Kupfererzvorkommen in Stidtirol und dem
nordlichen Trentino (Abbildung 1). Parallel dazu
wurde im Zuge dieser Arbeit die ndhere Umge-
bung des Verhittungsplatzes auf mogliche lokale
Erzvorkommen hin geologisch prospektiert.
Ziel war es, die Herkunft der Erze einzugrenzen
und mogliche rohstoffgeologische Griinde fir
die untypische Lage des Verhilttungsplatzes
aufzuzeigen.

Aus den vorliegenden Schlacken- und Erzproben
wurden Polituren bzw. Sondenschliffe erstellt, die
im Auflicht- bzw. Durchlichtmikroskop erzmikros-
kopisch und mit der Elektronenstrahlmikrosonde
auf die Chemie hin untersucht wurden. Die Mes-
sungen mit der Elektronenstrahlmikrosonde
vom Typ JEOL JXA 8100 erfolgten bei 15 kV Anre-
gungsspannung und einem Probenstrom von
10nA.DaZn als Haupt- und Nebenelement haufig
in den Oxid und Silikatphasen vertreten ist und
das Element starke Uberlagerungen mit Si zeigt,
sind quantitative Elementgehalte schwierig zu
ermitteln. Die Ermittlung der chemischen Zusam-
mensetzung der Oxid- und Silikatphasen erfolgte
demnach semiquantitativ mittels eines energie-
dispersiven Systems der Firma ,Thermo-NORAN”,
welches direkt an die Mikrosonde gekoppelt ist.
Die Spektren wurden mit der Software NORAN
System SIX Vers. 1.8 (2005) ausgewertet.

Die Metalle und Sulfide in den Proben wurden
mit dem wellenlangendispersiven Verfahren ana-
lysiert. Die Zahlzeit betrug 20 Sekunden am Peak
und jeweils 10 Sekunden am Background. Sofern
eine beidseitige Messung des Backgrounds nicht
moglich war, erfolgte die Messung des Back-
grounds einseitig fur 20 Sekunden. Insgesamt
wurden 21 Elemente gemessen: As, S, Ag, Cu,
Zn, Ge Pb, Sn, Fe, Ni, Se, Cd, In, Hg, Mn, Au, Sb,
Bi, Co, Te, Mo. Bis auf Pb wurden alle Metalle auf
Reinmetall-Standards kalibriert, der Pb-Standard
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Abbildung 1: Geologische Ubersichtskarte von Suidtirol; die Nummerierung markiert die ungefihre Position der bearbeiteten Lagerstitten und des

Verhittungsplatzes Fennhals (verdndert nach Schmid et al., 2004).

Figure 1. Geological overview of S-Tyrol. Numbers indicate the positions of the ore deposits considered in this study and the prehistoric smelting site

of Fennhals (modified from Schmid et al., 2004).

war Galenit. Fir S wurde Pyrrhotin als Standard
verwendet. Die Nachweisgrenzen der einzelnen

Elemente lagen bei den Messungen zwischen
200 und 600 ppm.

3. Kupfererzvorkommen

Die bearbeiteten Kupfererzvorkommen sind eine
Auswahl moglicher vorchristlich genutzter Kup-
fererzvorkommen (fiir die meisten gibt es noch
keinen prahistorischen Abbaubefund). Zusatzlich

Geo.Alp, Vol.11 2014

zu den in dieser Arbeit prasentierten Lokalitaten
gabe es noch weitere, Cu-fiihrende Vererzungen
vom Ultental westwarts (Martell, Stilfs), fur die
aber im Untersuchungszeitraum keine entspre-
chenden Erzproben vorlagen. Weitere kleinere
Cu-Vorkommen gibt es auch im Raum Brixen.
Die Erzvorkommen stammen aus allen geologi-
schen Grof3einheiten in Sudtirol/Trentino. Das

Alter und die metallogenetischen Prozesse sind

zum Teil sehr unterschiedlich, dementsprechend

sind auch deutliche chemische, mineralogische

und texturelle Unterschiede zu erwarten.
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3.1. Siidalpine Kupfererzvorkommen

Die Erze aus dem Sudalpin treten sowohl im
Basement (Brixner Quarzphyllit) beziehungs-
weise zusammen mit den darin eingeschalteten
magmatischen Korpern (Pfunderer Berg/Klau-
sen), als auch in den dariiberliegenden sedimen-
téaren Abfolgen aus dem (Permo-) Mesozoikum
auf (Nonsberg, Monzoni/Predazzo). Der Etschta-
ler Vulkanitkomplex (Bozner Quarzporphyr) zwi-
schen dem liegenden Basement und den han-
genden permomesozoischen Sedimenten weist
zwar auch zahlreiche Vererzungen auf, welche
aber hauptsachlich Pb-Zn fiihrend sind.

Pfunderer Berg/Klausen

Der Pfunderer Berg ist eine polymetallische Gang-
lagerstatte, welche neben Pb-Zn-Erzen auch Cu-,
Fe- und Ag-reiche Erze fiihrt (Tabelle 1). Geolo-
gisch sind die Erze an permische Dioritintrusio-
nen im Brixner Quarzphyllit gebunden. Neben
den historisch abgebauten Gangen treten auch
disseminierte Erzzonen, Erzimpragnationen und
breckziose Erze auf, welche auf eine magmatisch-
hydrothermale Bildung im Zuge der Platzname
und Kristallisation des Diorits nahelegen. Des
Weiteren ist am Pfunderer Berg eine ausgepragte
Metallzonierung zu beobachten. Wahrend die
Gange polymetallische Erze mit Pb-Zn-Dominanz
beinhalten, sind einzelne Vorkommen aus den
tieferen Bereichen der Lagerstadtte Cu-dominiert
(Chalkopyrit + Pyrit, Sphalerit) und enthalten
betrachtliche Mengen an komplexen Sulfiden im
System Pb-Bi-Ag-(+Cu).

Bad Lad/Ultental

Ein weiteres Erzvorkommen, welches hochst-
wahrscheinlich in Zusammenhang mit dem per-
mischen Magmatismus in den Slidalpen steht, ist
ein Erzgang im Bereich des Wieserbachs bei Bad
Lad im Ultental. Der steil stehende Erzgang befin-
det sich im Brixner Quarzphyllit in unmittelbarer
Nahe zum Kreuzberggranodiorit. Das Basement
ist im direkten Kontaktbereich mit der Intrusion
kontaktmetamorph Uberpragt und wird von
sauren, rhyodazitischen Gangen durchschwarmt,
welche ebenfalls einen genetischen Zusammen-
hang mit dem Kreuzberggranodiorit nahelegen.
Spatalpidisch treten parallel zur Judikarienlinie
angelegte ultrabasische Gange auf (Avanzini et
al., 2007). Die polymetallischen Vererzungen sind
Pb-Zn-Cu-Fe-flihrend (Tabelle 1). Haupterzpha-
sen sind Galenit, Sphalerit, Chalkopyrit und Pyrit.
Als Nebengemengteile sind Pb- und Cu-haltige
Sulfosalze (Tennantit, Bournonit) zu finden.

Monzoni/Predazzo

Die Erzproben von Monzoni/Predazzo stammen

aus dem Bergbaugebiet Bedovina und sind eben-
falls an magmatische Intrusionen gebunden. In

diesem Falle handelt es sich jedoch um einen

mesozoischen Plutonismus/Vulkanismus aus der
Mittleren Trias. Die magmatischen Gesteine intru-
dierten hierbeiin die karbonatdominierten Abfol-
gen der Dolomiten. Die Typuslokalitat Monzoni

ist namensgebend fiir das Gestein Monzonit, wel-
cheseinintermediares, alkalireiches plutonisches

Gestein ist. Neben intermedidren Plutoniten mit

Tabelle 1: (Erzparagenese, Metallinhalt) €= Hauptelement, &= Nebenelement, O= spurenhaft vorhanden

Lokalitat As (Ag|Cu|Zn Ge |Pb|Sn|Fe Ni|Se Cd|In |Hg|Mn Au |Sb|Bi|Co | Te | Mo
Fennhals SRR B CRRCHR SRCERY: & OO |O &
Eyrs OEIRONIR RO NIRCRIR * OO0 SO |0 IC |00 |0
Bedovina SO IRORIR NI AR 2 SO O <&
Nonsberg L 2

Pfund. Berg & © * * & O RO &
Prettau & * O & * OISO OB RCARONRY, <&
Schneeberg SO 6| e L JRCARONR: OO OO0 OO
Ultental Q||| 34 * OO SO <&
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monzonitischer und syenitischer Zusammenset-
zung treten auch saure und basische Plutonite
und Vulkanite auf. Fir die Vererzungen sind
sowohl S- als auch I-Typ Granite von Bedeutung
(Frizzo et al., 2010). Auch hier wurden die Erze
wahrscheinlich hydrothermal wahrend der Platz-
nahme der granitischen Intrusionen gebildet. Die
polymetallischen Cu-Fe-Pb-Zn-Co-Ag-Bi-Mine-
ralisationen (Tabelle 1) entstanden wahrschein-
lich im Zuge der Intrusion des I-Typ Granits, die
W-dominierte Vererzung mit Scheelit als Haupt-
phase und untergeordneten Anteilen von Apatit,
Rutil, Kassiterit, Ce-Synchisit und Molybdanit ist
anden S-Typ Granit gebunden (Frizzo et al., 2010).

Nonsberg

Die Prospektion am Nonsberg geht auf die Auf-
zeichnungenvonL.Hauserzurlick,derinderNahe
der Orte Prid, Vervd und Tuenetto Erze vermutet.
Die Gegend wird aus karbonatreichen mesozo-
ischen Sedimenten des Siidalpins aufgebaut. In
den Aufschlissen bei Prio, Vervo und Tuenetto
treten diinnbankige Kalke mit Hornsteinknauern
der Scaglia Variegata Alpina und Scaglia Rossa
(Oberkreide) auf. Die Kalkbanke beinhalten zahl-
reiche, dunkelbraun bis schwarz gefarbte Kon-
kretionen mit einem Durchmesser von wenigen
Zentimetern bis maximal einem Dezimeter. Bei
den anschlieBenden mikroskopischen Untersu-
chungen konnte jedoch als einziges Erzmineral
Pyrit charakterisiert werden. In keinem der Pra-
parate wurden Hinweise auf mogliche Kupfererze
gefunden.

3.2. Ostalpine Vorkommen

Ein kleines Erzvorkommen noérdlich von Eyrs im
Vinschgau sowie das historische Bergbaugebiet
Schneeberg sind zwei weitere Lokalitaten, deren
Erzproben in die Studie miteinbezogen worden
sind.

Schneeberg/Ridnaun

Das Bergbaugebiet am Schneeberg befindet sich
am Ubergang von Ridnaun in das Passeiertal und
war lange Zeit eines der hochsten operierenden
Bergwerke in den Alpen. Das grof3e Stollensys-
tem liegt meist deutlich Gber 2000m Seehéhe.
Der Gesteinsverband zahlt zum Otztal-Stubai-
Kristallinkomplex und besteht vorwiegend aus
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Paragneisen miteingeschalteten Orthogneis-und
Amphibolitziigen. Auflagernd auf das Basement
findet man in Form der Moarer- und Schneeber-
ger Weissen das Brennermesozoikum. Die Ver-
erzungen treten an der Sidgrenze des Otztal-
Stubai-Kristallinkomplexes auf, nahe der Grenze
zum sogenannten Schneeberger Zug, welcher
durch méachtige Glimmerschiefer, Marmor- und
Amphibolitziige charakterisiert wird. Die Erze
sind jedoch ausschlieBlich in den Gesteinen des
Otztal-Stubai-Kristallinkomplexes vorhanden.
Genetisch werden die Erze als synsedimentare,
stratiforme hydrothermale Anreicherungen, wel-
che an bestimmte Gesteinshorizonte (Erzfazies)
gebundensind, interpretiert. Die Erzfazies besteht
aus Gneisglimmerschiefer mit disseminierten
Sulfiden. In unmittelbarer Nahe zu den vererz-
ten Horizonten findet man auch Orthogneis-
einschaltungen und graphitfiihrende Schiefer.
Diese beiden Gesteine weisen moglicherweise
auf aktive magmatische Prozesse und reduzie-
rende Bedingungen am Ozeanboden, wahrend
der primdren Erzanreicherung, hin. Neben diesen
primdren schicht- bzw. schieferungsparallelen
Vererzungen sind mehrphasige Erzremobilisatio-
nen bis hinauf in das hangende Brennermesozoi-
kum vorhanden. Haupterzphasen sind Bleiglanz
und Cd-haltiger Sphalerit. Cu-reiche Erze treten
nur lokal im Bereich des sogenannten Himmel-
reichs auf. Bereits im Geldande sind dort sekun-
dare, griine Kupferverwitterungsprodukte zu
erkennen. Die Cu-reichen Erze bestehen haupt-
sachlich aus Chalkopyrit + Galenit + Sphalerit +
Pyrrhotin (Tabelle 1). Untergeordnet treten auch
Pb-Ag Sulfosalze, sowie in einer Probe ein kleiner
(1 um) Stannit-Einschluss in Pyrrhotin auf.

Eyrs

No&rdlich der Ortschaft Eyrs im Oberen Vinschgau
befindet sich im Bereich des Tanaser Baches eine
Pb-Zn-Cu-Vererzung. Die Paragenese besteht
vorwiegend aus Chalkopyrit, Sphalerit, Galenit,
Pyrit und Pyrrhotin (Tabelle 1). Untergeordnet
treten Cobaltit, Arsenopyrit, Bismuthinit, gedie-
gen Bismut, Elektrum und gediegen Gold auf.
Die Vererzung befindet sich in den sogenann-
ten Phylliten von Eyrs. Bei diesem Gestein han-
delt es sich um tektonisch stark beanspruchte
Orthogneise (Phyllonite). Die Erze treten sowohl
schieferungsparallel in den Phylloniten, als auch
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in einem diskordanten, steil einfallenden quarz-
reichen Gang auf (Exel, 1998).

3.3. Penninische Erzvorkommen

Prettau/Ahrntal

Die Lagerstatte Prettau befindet sich geologisch
als einziges beprobtes Vorkommen in den pen-
ninischen Einheiten des Tauernfensters. Minera-
logisch und chemisch unterscheiden sich diese
Erze ebenfalls von den zumeist polymetallischen
Pb- und Zn-reichen Erzen aus dem Ost- und
Sudalpin. Die dominante Erzphase ist in Prettau
Chalkopyrit; Sphalerit und Galenit findet man nur
untergeordnet. Deshalb kann dieses Vorkommen
auch als einziges groBeres Kupfererzvorkommen
Sudetirols bezeichnet werden, da am Pfunderer
Berg und am Schneeberg nur sehr begrenzte
Bereiche der Vererzungen grof3ere Mengen an
Kupfersulfiden enthalten. Die Erze treten als kon-
kordante Korper in den Griinschiefern der Ophio-
lithabfolgen des Penninikums auf. Es handelt sich
vermutlich um eine praalpidische Erzanreiche-
rung wahrend der Ozeanbodenmetamorphose
und Metasomatose der ehemaligen Basalte. Ein
Hinweis fiir diese Annahme sind sowohl die stark
hydrothermal verdnderten Griinschiefer im Lie-
genden der Erzkorper, als auch ihr konkordantes,
schichtgebundenes Auftreten (Baumgarten et
al., 1998). Neben Chalkopyrit und Pyrit sind noch
zahlreiche Fe-, Ni- und Mo-Sulfide beschrieben
(Tabelle 1). Im Zuge dieser Arbeit konnten noch
zahlreiche komplexe Pb-Bi-Ag-Sulfidphasen mit
hohen Selengehalten charakterisiert werden (Bis-
muthinit Bi,S,, Krupkait PbCuBi,S,, Cupropavonit
AgCu,PbBi.S,,, Makovickyite Ag, (Bi. .S, Lillianit
Pb.Bi.S,).

5575
37276

4, Texturen und Mineralchemie der
Schlacken vom Fennhals

Texturen, Gefiige, Schlackenphasenbestand

Das makroskopische Erscheinungsbild der Schla-
cken ist durch einen unregelmaBigen Bruch und
zahlreiche Blasenhohlrdume gekennzeichnet.
Teilweise sind mit freiem Auge nicht aufge-
schmolzene Quarzfragmente erkennbar, welche
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in der dunkelgrauen Matrix eingebettet sind. Die
Oberflache der Schlacken ist glatt, zum Teil dun-
kelgrau, glasig glanzend und weist Kissen- und
Strickmuster auf.

Die im mikroskopischen Befund charakterisierten
Schlackenphasen sind in Folge von anthropo-
genem Zutun entstanden und sind somit keine
naturlichen Bildungen. Davon ausgenommen
sind die nicht aufgeschmolzenen Quarzbruch-
stiicke. Es handelt sich folglich nicht um Mine-
rale, sondern um kiinstliche kristalline und nicht-
kristalline Verbindungen/Phasen, die chemisch
dquivalent zu natlrlichen Mineralen/Kristallen
sein kdnnen. Der Einfachheit halber werden in fol-
genden Abschnitten die Schlackenphasen nach
ihren natiirlichen Aquivalenten benannt.

Die Hauptphasen der Schlacken sind Olivin, Klino-
pyroxen und eine Silikatglasmatrix (Abb. 2a + 2b).
Selten finden sich noch Uberreste der verwende-
ten Holzkohle (Abb. 2b) in den Randbereichen der
Schlacke. In der Matrix sind zahlreiche rundliche
bis lobate Einschliisse bestehend aus Chalko-
pyrit (CuFeS,), Bornit (Cu.FeS,), Digenit (Cu,S,),
Chalkosin (Cu,S), Covellin (CuS), metallisches
Kupfer, Cu-Sn-reiche intermetallische Verbindun-
gen, metallisches Blei, sowie Sn-Ag-Bi-Cu-reiche
intermetallische Verbindungen eingeschlossen
(Abb. 2a + 2b). Zudem konnten zusatzlich die
Phasen Pyrrhotin (Fe, S), Magnetit (Fe,0,) und
Hamatit (Fe,0,) (Abb. 2a) charakterisiert werden.
Untergeordnet tritt auch Anglesit (PbSO,) auf.
Olivin zeigt zumeist idiomorphe, stangelige
Aggregate, welche regellos in der Glasmatrix ein-
gebettet sind (Abb. 2a). Olivinkristalle treten in
drei verschiedenen Habitus auf. Die erste Erschei-
nungsform sind stangelige, nach auf3en hin idio-
morphe Kristallite, welche entlang der Langs-
achse regelmafig angeordnete Glaseinschliisse
aufweisen (Abb. 2a). Neben den stdngeligen
Formen treten im selben Schliff aber auch klei-
nere, isometrische Formen auf, deren Querschnitt
einem gelangten Hexagon entspricht (Abb. 2b).
Teilweise treten an den Auflenflachen zahlreiche
kleine fransige Verastelungen auf. Oft enthalten
diese Formen rundliche bis ovale Einschliisse der
glasigen Matrix. Die dritte Form ist sehr unvoll-
standig kristallisiert. Die stangeligen Aggregate
bestehen aus, entlang der Langsachse aneinan-
dergereihten, feinen H-férmigen Kristalliten. Die
Hohlrdume sind mit der Glasmatrix ausgefillt.
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me+sulf
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Abbildung 2: a) Auflichtmikroskopische Aufnahme einer typischen Schlacke von Fennhals

mit Olivin (ol) und Silikatglas (glas) als Hauptbestandteile und mit Einschllissen von Me-
tall- (me) und Sulfidtrépfchen (sulf). Der stangelige Habitus und die regelmaBigen Silikat-
glaseinschlisse sind typisch fiir Olivinkristalle in metallurgischen Schlacken.

b) Auflichtmikroskopische Aufnahme einer Schlacke von Fennhals mit einem grof3en

Holzkohleeinschluss (hk). Die innere Struktur der Holzkohle ist noch sehr gut erhalten.
Umschlossen wird die Holzkohle von einer typischen Schlackenmatrix bestehend aus Oli-
vin (isometrisch) + Glas und Metall-/Sulfideinschlissen.

Figure 2: a) Reflected light microphotograph of a typical metallurgical slag from Fennhals
showing olivine (ol) and silicate glass (glas) with metal (me) and sulfide (sulf) inclusions as
the main components. The columnar habitus and the presence of silicate glass inclusions
are typical for olivines from metallurgical slags.

b) relfected light microphotograph of a charcoal (hk) inclusion in a slag from Fennhals.
The internal sturcture of the charcoal is still visible. The surrounding matrix consists of
olivine + glass + metal/sulfide inclusions.
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Die Sulfidtropfchen in den Schlacken sind meist
mehrphasig aufgebaut (Abb. 3). Im Zentralbe-
reich befindet sich oft Chalkopyrit und Pyrrhotin
in unregelmafigen Kornern. Nach auBen hin tritt
in abgegrenzten Koérnern Bornit mit lamellaren
Chalkopyrit-Entmischungen auf. Randlich kommt
es zu Verdrangungserscheinungen hin zu Chalko-
sin und Digenit (Abb. 3). In einem Schlackestlick
zeigte sich bereits makroskopisch eine metallisch
glanzende Lage. Bei der Untersuchung im Auf-
lichtmikroskop konnte diese als Chalkosin-Bornit-
Verwachsung identifiziert werden. Entlang von
Rissen werden die beiden Phasen durch Digenit
und Covellin verdrangt. In zahlreichen Zwischen-
raumen in der Chalkosin-Bornit-Lage tritt eine
grine, glasige Matrix mit tafeligen Hamatitkris-
tallen auf. Zusatzlich finden sich in unmittelba-
rer Umgebung unregelmafige Einschllsse von

Magnetit. Die Sulfidtropfen sind haufig von Ein-
schliissen der glasigen Matrix durchzogen. Ent-
mischte metallische Phasen findet man selten.
Die Metalltropfen weisen zumeist runde Form
auf und finden sich Uber die Schliffe verteilt, in
unterschiedlichen GréBen. Die gro3ten Tropfen
erreichen Durchmesser bis zu 200 um. Randlich
weisen viele der Tropfen einen Saum aus Chal-
kosin auf. Einige der groBeren Schmelztropfen
enthalten zudem noch Einschliisse von tafeligen
Hamatitkristallen und Glasmatrix.

Mineralchemie: Silikate und Oxide

Die Schlackenproben bestehen zum gréf3ten Teil
aus einer Matrix, bestehend aus nicht kristallinem
Silikatglas. Diese Phase stellt den aufgeschmol-
zenen Teil der Charge dar, aus der wahrend der
Abkuhlung Silikatphasen kristallisierten. Des

bo+ep-lam

Abbildung 3: Auflichtmikroskopische Aufnahme eines Sulfidschmelztrépfchens in einer Schlacke. Im Kern
des Tropfens finden sich hauptsdachlich die Phasen Chalkopyrit (cp) und Pyrrhotin (po). Umschlossen wird
diese Paragenese durch Bornit (bo) mit lamellaren Chalkopyrit Entmischungen (cp-lam). Randlich und ent-
lang von Rissen wird die Paragenese durch Digenit (dg) und Covellin (cv) verdrangt.

Figure 3: Reflected light microphotograph of a sulfid melt dropletin a slag. The core of the droplet consists of
chalcopyrite (cp) and pyrrhotine (po) and is surrounded by bornite (bo). Along the rims and along fractures
this assembly is replaced by digenite (dg) and covellite (cv).
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Weiteren sind in dieser Matrix chemisch nicht
mischbare Sulfid- und Metalltrépfchen einge-
schlossen. Um einen groben Uberblick tiber die
Zusammensetzung der Schlacke zu erhalten,
wurden zahlreiche EDS-Punktmessungen durch-
gefihrt, die jedoch nicht reprasentativ fir die
absolute Chargenzusammensetzung sind. Die
Analysen ermdglichen eine gute Abschatzung
des Gehalts von inkompatiblen Elementen in
der Charge (inkompatible Elemente in den Sili-
katphasen, kompatible in der Sulfid- und Metall-
schmelze). Das Silikatglas besteht hauptsachlich
aus den Elementen Si, Fe, und Ca. Untergeordnet
tritt noch Kund Al auf. Stark variierende Konzent-
rationen zeigen die Elemente Pb und Zn. Zum Teil
konnten betrachtliche Gehalte registriert werden,
bei anderen Messungen sind sie nur als Neben-
bzw. Spurenelemente vertreten. Olivin enthalt
neben Si hauptsachlich Fe und Mg, daneben
sind geringfligig Gehalte an Ca und Zn festzu-
stellen. Generell ist Olivin sehr Fe-reich und die
Zusammensetzung liegt somit nahe dem Fayalit
Endglied.

Mineralchemie: Sulfide und Metalle

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt,
sind in den Einschllssen intensive Verwachsun-
gen und Entmischungen verschiedener Sulfi-
dphasen festzustellen. Die Kristallitgro3e liegt
zum Teil im Bereich der minimalen Auflésung der
Elektronenstrahlmikrosonde und fiihrte zum Teil
zu Mischanalysen mit den benachbarten Phasen.
Grundsatzlich handelt es sich bei den Phasen in
den Sulfidtrépfchen um Cu-Fe-S-Verbindungen.
Nebenelemente stellen Ag und Zn dar, Pb konnte
ebenso detektiert werden. Reprasentative Ana-
lysen von Sulfideinschliissen sind in Tabelle 2
dargestellt.

Die in den Schlacken auftretenden Metalltropfen
weisen eine sehr unterschiedliche Zusammen-
setzung auf. In den meisten Fallen bildet Kupfer
den Hauptbestandteil (Tabelle 3). In geringerem
Ausmal sind jedoch auch intermetallische Ver-
bindungen vorhanden, deren Hauptbestandteil
Bismut, Silber oder auch Blei ist. An Nebenele-
menten sind in den meisten Tropfen, die Kupfer
als Hauptbestandteil beinhalten, As, Ag, Zn, Pb,
Sn, Fe, Sb, Bi und Mo enthalten (Tabelle 3). Beson-
ders hervorzuheben sind dabei die Sn-Gehalte,
welche meist zwischen 0.1 und 2.0 Gew.% liegen.
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Ein einzelner Metalleinschluss in einer Probe
ergab 56.87 Gew.% Sn. In derselben Probe wur-
den in weiteren Metalltropfen mittels WDS-Punk-
tanalysen an der Elektronenstrahlmikrosonde
Sn-Konzentrationen zwischen 24.09 und 38.23
Gew.% festgestellt. Diese besonders Sn-reichen
Tropfen sind in einer lokal begrenzten Domane
innerhalb der Probe zu finden. Hohe Sn-Gehalte
korrelieren mit erhdhten Bi- und Ag-Gehalten
(Tabelle 3). Die Sb-Gehalte korrelieren positiv
mit den As-Konzentrationen, wobei generell Sb
hoher konzentriert ist als As.

5. Kupfermetallurgie: Bewertung der
Paragenesen der bearbeiteten Erzvor-
kommen

Um eine Provenienzanalyse durchzufihren,
wurden die Erzvorkommen (Nonsberg, Bad Lad
(Ulten), Eyrs, Pfunderer Berg, Prettau) sowohl erz-
mikroskopisch, als auch chemisch untersucht. In
den, im Rahmen der Gelandearbeit gewonnenen
Proben vom Nonsberg, die aus dem Bereich zwi-
schenTuenetto, Prid und Vervo stammen, konnte
lediglich Pyrit als einzige Erzphase festgestellt
werden. Zumindest fiir den Steinbruch bei Tue-
netto und den Aufschluss an der Strada Provin-
ciale N°13, in der Nahe von Prio, kann das Auftre-
ten von Cu-Erzen ausgeschlossen werden. Dies
soll aber nicht bedeuten, dass es in der Gegend
keine Kupfererze gibt. Gasser (1913) beschreibt
ausdem 12.Jahrhundert stammende Abbaue auf
der Malga Tassulla (im Stidwesten von Cles). Des
Weiteren gibt es im Bereich Laurein-Proveis zahl-
reiche kleinere Erzvorkommen. Jenes im Bereich
der sogenannten,Buschi” (auf der Tabacco-Karte
als ,Busi” eingetragen) wurde auch aufgesucht.
Im Geldande konnte auf Grund des intensiven
Bewuchses, jedoch nur nach Lesesteinen in
den Pingen gesucht werden. In diesen trat nur
Bleiglanz auf, der nicht ndher untersucht wurde.
Mostler (1966) beschaftigte sich im Wesentlichen
mit der Pb-Zn-Vererzung bei Tregiovo und geht
nur beildufig auf die Cu-Phasen ein. Bei Laurein
erwahnt Gasser (1913) ein Cu-Erzvorkommen.
Nach der Karte von Pferschy (1929) ist Kupfer
eines der Hauptelemente der Vererzung. Die
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Tabelle 2: Ausgewahlte Sulfidanalysen aus den Schlacken von Fennhals

Analyse Cu-Sulfid 1 | Cu-Sulfid 2 | Cu-Sulfid 3 | Cu-Sulfid 4 | Cu-Sulfid 5 | Cu-Sulfid 6 | Cu-Sulfid 7
Yarrowit Spionkopit Geerit Anilith Bornit Anilith Spionkopit
Cu,S, Cu,S,e Cu,S, Cu,S, Cu FeS, Cu,S, Cu,eS,g
As <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
S 28.87 26.30 23.64 23.43 26.49 22.66 26.94
Ag 0.38 0.44 0.10 0.10 0.05 0.08 0.08
Cu 66.50 71.89 72.71 74.70 61.71 75.59 71.06
Zn 0.22 0.07 0.18 0.16 0.12 0.13 0.11
Ge <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Pb <D.L. <D.L. 0.06 0.08 <D.L 0.05 0.10
Sn <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Fe 417 1.78 2.82 1.72 11.63 1.39 2.00
Ni <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Se <D.L 0.06 <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L
(@] <D.L. <D.L. <D.L. 0.09 <D.L. <D.L. <D.L.
In <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Hg <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Mn <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L
Au <D.L. <D.L. 0.12 <D.L. <D.L. <D.L. 0.06
Sb 0.07 0.06 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Bi <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Co <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.05 0.14 <D.L.
Te <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Mo <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.15
Summe 100.25 100.71 99.73 100.31 100.19 100.17 100.55
As <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
S 44.409 41.244 38.090 37.673 41.147 36.705 42.070
Ag 0.173 0.203 0.050 0.046 0.023 0.036 0.038
Cu 51.521 56.783 59.007 60.495 48.279 61.670 55.891
Zn 0.166 0.056 0.139 0.124 0.089 0.099 0.082
Ge <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Pb <D.L. <D.L. 0.015 0.019 <D.L. 0.013 0.024
Sn <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Fe 3.676 1.600 2.604 1.585 10.353 1.290 1.790
Ni <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Se <D.L. 0.038 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
(@] <D.L. <D.L. <D.L. 0.041 <D.L. <D.L. <D.L.
In <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Hg <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Mn <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Au <D.L. <D.L. 0.031 <D.L. <D.L. <D.L. 0.016
Sb 0.028 0.023 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Bi <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Co <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.045 0.127 <D.L.
Te <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Mo <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.080
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Tabelle 3: Ausgewdhlte Metallanalysen aus den Schlacken von Fennhals

Analyse FH1a Cu1 | FH1aCu2 | FH1a Cu3 | FH1a Cu5 | FH1b Cu1 | FH1b Cu2 | FH1b Cu3 | FH2a Cu1
Metall Metall Metall Metall Metall Metall Metall Metall
As <D.L. 0.06 0.96 0.52 0.74 0.18 043 <D.L.
S 0.10 <D.L. 0.23 <D.L. <D.L. 0.06 1.16 1.72
Ag 0.78 1.63 1.67 2.04 0.07 0.08 <D.L. 0.07
Cu 63.66 58.53 35.61 72.29 94.41 94.54 93.58 89.16
Zn <D.L. <D.L. <D.L. 0.11 0.17 0.19 0.18 0.05
Ge <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Pb 0.39 0.18 0.92 0.07 <D.L. 0.68 0.59 4.41
Sn 32.99 38.23 56.87 24.04 0.67 0.87 0.54 <D.L.
Fe 0.31 1.14 0.57 <D.L. 0.93 143 1.46 5.06
Ni <D.L. 0.16 0.17 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Se 0.22 0.18 0.19 0.10 <D.L. 0.06 <D.L. <D.L
Cd <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
In 0.08 0.10 0.13 0.08 <D.L. <D.L. 0.05 <D.L.
Hg <D.L. 0.04 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.10 <D.L.
Mn <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Au <D.L. <D.L. 0.06 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Sb 0.14 0.35 0.71 0.35 2.51 1.06 1.43 <D.L.
Bi 0.38 0.40 0.69 0.37 <D.L <D.L. <D.L. 0.15
Co <D.L 0.06 <D.L <D.L <D.L <D.L 0.04 <D.L.
Te <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Mo 0.05 <D.L. <D.L. <D.L. 0.07 0.06 <D.L. <D.L.
Summe 99.17 101.13 98.84 100.15 99.65 99.24 99.68 100.63
As <D.L. 0.060 1.152 0.500 0.641 0.157 0.367 <D.L.
S 0.242 <D.L. 0.644 <D.L. <D.L 0.117 2.315 3.421
Ag 0.551 1.168 1.400 1.373 0.042 0.050 <D.L. 0.040
Cu 76.738 71.212 50.663 82.578 96.227 96.449 94.052 89.305
Zn <D.L. <D.L. <D.L. 0.119 0.168 0.189 0.174 0.053
Ge <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Pb 0.142 0.068 0.403 0.026 <D.L 0.213 0.181 1.355
Sn 21.288 24.899 43.312 14.700 0.366 0.472 0.292 <D.L.
Fe 0.428 1.578 0.921 <D.L. 1.082 1.660 1.670 5.767
Ni <D.L. 0.211 0.260 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Se 0.212 0.177 0.222 0.095 <D.L 0.048 <D.L <D.L.
Cd <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
In 0.053 0.067 0.098 0.052 <D.L. <D.L. 0.028 <D.L.
Hg <D.L. 0.017 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.032 <D.L.
Mn <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Au <D.L. <D.L. 0.028 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Sb 0.089 0.221 0.527 0.211 1.335 0.564 0.750 <D.L.
Bi 0.139 0.147 0.299 0.128 <D.L. <D.L <D.L 0.045
Co <D.L. 0.080 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.039 <D.L.
Te <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Mo 0.041 <D.L. <D.L. <D.L. 0.050 0.041 <D.L. <D.L.
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Tabelle 3 (Fortsetzung): Ausgewahlte Metallanalysen aus den Schlacken von Fennhals

Analyse | FH2a Cu3 | FH1 Cu2a | FH3a Cu1 | FH3a Cu2 | FH3a Cu3 | FH3a Cu5 | FH3b Cu1 | FH3b Cu2
Metall Metall Metall Metall Metall Metall Metall Metall
As 0.07 0.51 <D.L. 0.09 0.07 <D.L. 0.45 0.05
S 0.23 <D.L. 0.22 <D.L. 0.06 0.12 0.05 0.21
Ag 0.17 0.05 0.16 0.22 0.19 0.11 0.36 0.33
Cu 98.01 94.40 99.06 97.92 94.61 96.44 86.71 96.70
Zn 0.19 0.07 0.12 0.18 0.18 0.29 0.11 <D.L.
Ge <D.L. <D.L. 0.07 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Pb <D.L. 0.25 <D.L. 0.08 0.38 <D.L. <D.L <D.L
Sn 0.22 1.92 <D.L. 0.11 0.40 <D.L 10.74 <D.L
Fe 1.16 1.64 0.64 2.23 3.02 2.60 1.21 1.62
Ni <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. 0.13 <D.L.
Se <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.06 <D.L.
Cd <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.05 <D.L.
In <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Hg 0.07 <D. L. <D. L <D. L. <D. L. <D. L. <D.L. 0.09
Mn <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.07 <D.L. <D.L. <D.L.
Au 0.23 0.13 <D.L. <D.L 0.05 <D.L. <D.L. <D.L
Sb 0.67 1.85 0.07 0.11 0.06 0.06 1.24 0.06
Bi 0.16 0.06 <D.L. 0.09 0.07 <D.L. <D.L. 0.05
Co <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Te <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Mo 0.05 <D.L. 0.07 0.07 0.06 <D.L. <D.L. <D.L.
Summe 101.33 100.95 100.47 101.13 99.28 99.78 101.22 99.23
As 0.059 0.438 <D.L. 0.078 0.062 <D.L. 0.400 0.038
S 0.445 <D.L. 0.436 <D.L. 0.126 0.246 0.106 0.416
Ag 0.099 0.029 0.094 0.125 0.111 0.062 0.223 0.193
Cu 97.196 95.337 98.465 96.863 95.480 96.319 90.725 97.318
Zn 0.187 0.064 0.118 0.169 0.178 0.280 0.116 <D.L.
Ge <D.L. <D.L. 0.057 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Pb <D.L. 0.078 <D.L 0.023 0.118 <D.L. <D.L. <D.L.
Sn 0.118 1.038 <D.L 0.056 0.213 <D.L. 6.015 <D.L.
Fe 1.309 1.885 0.718 2.510 3.468 2.955 1.441 1.855
Ni <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.144 <D.L.
Se <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.050 <D.L.
Cd <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.028 <D.L.
In <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Hg 0.022 <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D. L. 0.030
Mn <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0.082 <D.L. <D.L. <D.L.
Au 0.074 0.044 <D.L. <D.L. 0.017 <D.L. <D.L. <D.L.
Sb 0.349 0.975 0.034 0.054 0.032 0.031 0.677 0.030
Bi 0.047 0.018 <D.L. 0.027 0.020 <D.L. <D.L. 0.014
Co <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Te <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L.
Mo 0.033 <D.L. 0.047 0.044 0.042 <D.L. <D.L. <D.L.
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dort vorkommenden Chalkopyritvorkommen
im Quarzporphyr sollten nach Pferschy (1929)
auch goldhaltig sein. Intensivere Gelandearbeit
und Probenentnahme in diesem Gebiet ware
erforderlich, um Vergleiche mit den Schlacken
anzustellen.

In den Proben des Vorkommens im Ultental tre-
ten folgende Phasen auf: Pyrit, Chalkopyrit, Gale-
nit, Sphalerit und eine Phase mit fahlerzahnlicher
Zusammensetzung. In der Literatur (Baumgarten
et al., 1998; Fuchs, 1988; Gasser, 1913) werden
daneben noch Arsenopyrit, Markasit, Pyrrhotin
neben Sekundarmineralen wie Cerussit, Limonit
und Malachit genannt. Aus den Erzphasen ergibt
sich ein theoretisches Elementspektrum von Cu,
Ag, Sb, As, Bi, Pb und Zn, das in moglichen Verhit-
tungsprodukten (vor allem in Sulfid- und Metall-
phasen, sowie intermetallischen Verbindungen)
auftreten wiirde. Fe ware vor allem in den Schla-
ckenphasen zu finden. Weitere Elemente, die
gegebenenfalls in Fahlerz auftreten (Hg, Ni, Co,
Sn, Ge, Te, Se) lagen bei der Messung der fahl-
erzahnlichen Phase nur in Einzelféllen Gber der
Nachweisgrenze.

Mit dem Vorkommen von Eyrs liegt eine Pb-
Zn-Cu-Vererzung vor. In den Proben wurde das
Auftreten folgender Erzphasen festgestellt: Pyrit,
Chalkopyrit, Covellin, Lepidokrokit, Arsenopyrit,
Sphalerit, Bismuthinit, Cobaltit, Elektrum, gedie-
gen Gold und Bismut. Nach Exel (1980) und Exel
(1998) treten noch Galenit, Pyrrhotin und Fahlerz
auf. Hinsichtlich des Haupt-, Neben- und Spu-
renelementgehaltes moglicher gewonnener Cu-
Verhiittungsprodukte sind die Elemente Cu, As,
Co, Bi, Au und Ag vor allem in Sulfid- und Metall-
phasen zu erwarten. Erweitert durch die Litera-
turangaben sind noch Pb, Sb, Ni, Sn, Ge und Te
mit einzubeziehen. Fe und Zn wiirden sich vor
allem in den Silikat- bzw. Oxidphasen der Schla-
cke anreichern.

Beim Vorkommen am Pfunderer Berg treten vor
allem Cu-Pb-Zn-Fe-Ag-Vererzungen in Erschei-
nung. In den Schliffen konnten vor allem Chal-
kopyrit und Pyrit beobachtet werden. Daneben
treten auch Sphalerit und Bi-Phasen auf. Unter
Einbeziehung der in der Literatur angegebenen
Phasen (Baumgarten et al., 1998; Krismer et al.,
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2012b) kannangenommen werden, dass bei einer
moglichen Verhuttung der Erze die Elemente Cu,
Ag, Sb, Fe, As, Bi, Pb Mo und Au vorwiegend in
Sulfiden und Metallen zu finden sind. Ca, Mg, Al,
Fe, Zn,Ti,Mn, Sr, Kund Si waren in den Silikat- und
Oxidphasen zu erwarten.

In den Schliffen von Prettau konnte das Auftreten
folgender Phasen beobachtet werden: Chalko-
pyrit, Pyrit, Sphalerit, Fahlerz und Bi-Phasen (u.a.
Bismuthinit und Krupkait). Gemeinsam mit den
Angaben aus Baumgarten et al. (1998) sind die
Elemente Cu, Bi, Au, Pb, Mo, Sb, As und Ni in m&g-
lichenVerhittungsprodukten vorwiegend in den
Sulfid- und Metallphasen zu finden. In den Silika-
ten und Oxiden wiirden die Elemente Fe, Mg, Al,
Cd, Zn und B enthalten sein.

Bei Bedovina handelt es sich um eine Lokalitat,
bei der zwei Vorkommen unterschieden werden:
einerseits ein Wolfram-Vorkommen mit Scheelit,
Apatit, Rutil, selten Kassiterit, Hamatit, Synchisit-
(Ce) und Molybdanit und andererseits ein zweites
Vorkommen mit Cu-Sulfiden sowie Pyrit, Spha-
lerit, Galenit, Cobaltit, Argentit/Akanthit, Fahlerz
und Ag- sowie Bi-Phasen (Frizzo et al. 2010). In
den bearbeiteten Schliffen traten aber nur vier
Erzphasen in Erscheinung: Chalkopyrit, Pyrit,
Magnetit und Hamatit. Anhand der bei Frizzo et
al. (2010) zusatzlich angefiihrten Phasen ergibt
sich ein theoretisches Elementspektrum von Sn,
Pb, Mo, Co, As, Sb, Ag, Bi, Cu fir die Sulfide und
Metalle sowie W, Ca, P, Ti, Zn, Fe und Ce fiir Silikate
und Oxide in méglichen Verhittungsprodukten.

Beim Vorkommen am Schneeberg handelt es sich
im Wesentlichen um eine Pb-Zn+Cu-Vererzung.
Die Proben vom Schneeberg stellten die Einzi-
gen dar, in denen Sn-Phasen in Form von kleinen
Stannit-Einschliissen auftraten. Die Hauptphasen
derVererzung bilden Sphalerit, Galenit, Pyrrhotin
und Chalkopyrit; die haufigsten Nebengemeng-
teile sind Pyrit, Arsenopyrit und Magnetit. Unter-
geordnet finden sich Fahlerz, Au-Ag-Hg-Verbin-
dungen, Pentlandit, Bornit, Cubanit, Boulangerit
und Meneghinit (Ungerank & Holzmann, 2011).
Somit ergibt sich ein theoretisches Elementspek-
trum fir Sulfid- und Metallphasen bestehend aus:
Pb, Cu, As, Sb, Ag, Bi, Au, Ag und Ni. Die Elemente
Zn und Fe wirden vorwiegend in Silikat- und
Oxidphasen der Schlacken eingebaut werden.
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6. Interpretation

Metallurgie

Hauptbestandteile aller Sulfidphasen sind Cu, S
und Fe. Viele der Cu-Sulfid-Korner zeigen einen
ansatzweise zonierten Aufbau mit Fe-reichen
Phasen in der Mitte des Einschlusses hin zu
immer geringeren Fe-Gehalten im Randbereich.
Die Abfolge ist dabei von innen nach auBen: Pyr-
rhotin — Chalkopyrit — Bornit mit Chalkopyrit-
Entmischungen — Bornit — Digenit — Chalko-
sin & Covellin. Diese Abfolge ist als direkte Folge
der kontinuierlichen Entschwefelung der Sulfid-
schmelze wahrend des Verhiittungsvorganges zu
interpretieren. Die Kernbereiche sind demnach
Fe-reich und den Cu-Phasen im Ausgangserz
ahnlich. Wichtigster Kupfertrager ist in allen hier
angefiihrten Vererzungen Chalkopyrit. Zum Rand
hin sind die Sulfideinschliisse durch die Reaktion
mit Sauerstoff bei hohen Temperaturen nach fol-
genden Reaktionen abgereichert:

Reaktion (1) 15CuFeS, +260,— 3Cu,FeS, +4Fe, O, +18S0,
Reaktion (2) 6Cu.FeS, + 280, — 15Cu,S + 2Fe,0, + 2450,

Reaktion (1) und (2) laufen kontinuierlich ab,
dabei reagiert Chalkopyrit (CuFeS,) mit Sauer-
stoff zu Bornit (Cu,FeS,) und Magnetit (Fe,0,)
unter Abgabe von SO,, welches gasférmig aus
dem Ofenschlot entweicht. Der verbleibende Sul-
fidteil (Bornit) in der Charge ist durch die héhere
Sauerstoffaffinitat von Eisen (im Vergleich zu Kup-
fer) deutlich an Cu angereichert (Faktor 5). Das
verbleibende, an Schwefel gebundene, Eisen
im Bornit wird nach Reaktion (2) in Magnetit
umgewandelt und Kupfer bildet mit dem restli-
chen Schwefel Chalkosin/Digenit. Um in letzter
Konsequenz metallisches Kupfer zu erzeugen,
ist es erforderlich, in der Charge gegebenenfalls
bereits enthaltene Cu-Oxid Phasen unter Kohle-
bedeckung im Ofen zu reduzieren. Die mineralo-
gischen Untersuchungen zeigen jedoch klar, dass
Kupfer zu einem signifikanten Teil an Schwefel
gebunden ist (Sulfideinschlisse). Das in Reaktion
(2) gebildete Cu,S kann durch weitere Entschwe-
felung weiter an Kupfer angereichert werden. Ist
zu viel Sauerstoff im Ofen anwesend, bilden sich
analog zu Magnetit Cu-Oxid Phasen. Die Charge
wirde kein metallisches Kupfer abgeben. Ist unter
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Kohlebedeckung wenig Sauerstoff vorhanden,
bildet sich nach folgender Reaktion kontinuier-
lich metallisches Kupfer:
Reaktion (3) Cu,S +0, — 2Cu + S0,

Der unvollstéandige Ablauf von Reaktion (3) ist in
zahlreichen Metalleinschliissen mit Sulfidsaum
abgebildet. Generell kann aber durch die Anwe-
senheit von groBeren Mengen an metallischen,
kupferreichen Einschliissen, sowie Magnetit und
Olivin abgelesen werden, dass die Sauerstofffuga-
zitat im GrofBteil des Ofens wahrend des Schmelz-
vorganges im, flr die Kupferherstellung, typi-
schen Bereich gelegen haben muss. Wichtig ist
hierbei vor allem die Trennung von Fe (also Oxid/
Silikat) und Kupfer (als Metall/Sulfid). Magnetit
wird in Reaktion (1) und (2) gebildet. Die Phase ist
in Kupferschlacken sehr haufig, zum Teil tritt sie
auch als Einschluss in den Sulfidtropfen auf. Zum
Teil ist neben Magnetit auch das Auftreten von
Hamatit und vermutlich Wistit zu beobachten.
Das lokale Auftreten von hamatithaltigen Doma-
nen in den Schlacken weist auf lokal erhéhte Sau-
erstofffugazitat hin, die auch zu einer Oxidation
von metallischem Kupfer flihrt. Radialstrahlige
Entmischungen, die unter dem Auflichtmikros-
kop kaum von Magnetit zu unterscheiden sind,
wurden von Metten (2003) als Wiistit identifiziert.
Bei Anwesenheit von SiO, (z.B. Quarz) kann Mag-
netit zu Olivin reagieren. Olivin ist die hdufigste
Silikatphase in den Schlacken:

Reaktion (4) 2Fe,0, + 3Si0, — 3Fe,Si0, + O,

Ahnlich wie bei Metten (2003) treten in den
Schlacken skelettartige Olivine auf. Neben dieser
Art treten noch weitere stangelige Formen auf,
die einen leiterartigen oder h-férmigen Aufbau
aufweisen. Teilweise kommen auf engem Raum
beide Formen nebeneinander vor. Nach Donald-
son (1976) reprasentieren die langen, stangeligen
Olivine, welche dieser als Ketten-Olivine bezeich-
net, wesentlich schnellere Abkihlungsraten als
die isometrischen Olivine. Bei Metten (2003) und
Krismer et al. (2012a) werden die unterschiedli-
chen Habitus als Unterscheidungsmerkmal zwi-
schen Plattenschlacken und Schlackenkuchen,
bzw. Ubergangsformen zwischen diesen her-
angezogen. Das Auftreten von stéangeligen und
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isometrischen Formen innerhalb einer einzelnen
Probe zeigt, dass die Abkihlungsraten wahrend
der Kristallisation vergleichbar mit Schlackenku-
chensind (Krismer etal., 2012a). Plattenschlacken,
die bei Fennhals nicht auftreten (Anguilano et al.,
2009), zeigen vorwiegend stangelige Formen,
welche auf eine hohere Abkihlungsrate hin-
weisen (Krismer et al. 2012a). Da die einzelnen
Olivin-Formen in unterschiedlichen Anteilen in
den einzelnen Proben auftreten und zudem die
Proben aus einer ungeordneten Sammlung von
Schlacken stammen, kann keine generelle Aus-
sage Uber die Abklhlungsrate getroffen werden.
Bezuglich der Zusammensetzung liegen alle Oli-
vine nahe der Zusammensetzung von Fayalit.

Provenienz

Die Kupfertropfen der Schlacken von Fenn-
hals enthalten durchschnittlich 1 Gew.% Zinn.
Diese konsistent auftretenden Sn-Gehalte sind
fir Schlackenfunde aus den Ost- und Stidalpen
auBergewohnlich. Eine der untersuchten Pro-
ben zeichnet sich jedoch durch besonders
hohe Zinnkonzentrationen aus. Die Sn-reichen
Tropfen treten in einer diskreten Domane in der
Probe auf. Die Auswertungen der Analysen zei-
gen, dass hohe Sn-Gehalte stets in Verbindung
mit erhohten Bi-und Ag-Gehalten auftreten.
Diese Beobachtungen weisen sowohl auf eine
chemisch inhomogene Charge hin, als auch auf
ein Erzkonzentrat, welches meist als Nebenge-
mengteil Sn-Phasen (z.B. Stannit oder Kassiterit)
enthalt, dieaberinisolierten Bereichen innerhalb
der gesuchten Vorkommen aber durchaus auch
Haupterzphasen gewesen sein kdnnen. Die M&g-
lichkeiten, dass Zinn absichtlich zur Herstellung
von Bronze zugegeben wurde, beziehungsweise
Bronzeobjekte recycelt worden sind, werden aus-
geschlossen, da Sekundarmetallurgie keine gro-
Beren Schlackenmengen mit inhomogenen Cha-
rakter und hohen Sulfidkonzentrationen erzeugt.
Zinn muss demnach im Roherz enthalten und in
der Lagerstatte inhomogen verteilt gewesen sein.
Zu diesem Schluss gelangen auch Aguilano et al.
(2009).

Von den untersuchten Erzproben wies nur eine
Probe nachweisbare Sn-Phasen auf. Dabei han-
delte es sich um eine Probe vom Schneeberg die
Stannit (Cu,(Fe,Zn)SnS,) enthielt. Stannit tritt dort
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aber heute in so geringem Ausmall auf, so dass
dies die hohen Sn-Gehalte nicht erklaren kann.
Ein weiteres mogliches Vorkommen, fiir das in
der Literatur Sn-Phasen angegeben werden, ist
Bedovina bei Predazzo. Frizzo et al. (2010) erwah-
nen das untergeordnete Auftreten von Kassiterit
(SnO,). In den Proben konnten auB3er Pyrit, Chal-
kopyrit, Himatit und Magnetit jedoch keine wei-
teren Erzphasen festgestellt werden. Im Fall von
Bedovina ware es erforderlich abzukladren, in wel-
chen Bereichen Sn-Phasen auftreten und auch, in
welchem Ausmal diese vorhanden sind.

Die Metalltropfen in den Schlacken weisen eine
sehr heterogene Zusammensetzung mit schwan-
kenden Elementgehalten auf. Generell ist eine
positive Korrelation der Elemente Sn, Ag, Bi sowie
Sb und As zu erkennen. Das Sb/As Verhaltnis ist
dabei >>1. Zusammen mit den relativ hohen Blei-
konzentrationen kann man auf ein Chalkopyrit
dominiertes Erz schlieBen, welches zum Teil gr6-
Bere Mengen an Pb-Bi-Ag-Sulfiden in Paragenese
mit Sn-Phasen, sowie Sb-dominierte Sulfosalze
(z.B. Tetraedrit) enthalt. Die Zn-Gehalte in den Sili-
kat- und Oxidphasen weisen zusatzlich auf das
Vorhandensein von Zn-Phasen hin (z.B. Sphale-
rit). Vorstellbar ware, dass Erze eines Cu-Pb-Ag-
FetxZn+As+Sb+Sn+Bi-Vorkommens verwendet
wurden. Anhand dieser Elementgehalte kamen
folgende Vorkommen in Frage: Pfunderer Berg,
Schneeberg, Prettau, Bedovina und Ultental. Eine
eindeutige Zuordnung zu einem der bekann-
ten und im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Vorkommen ist somit nicht méglich. Eyrs kann
auf Grund des Vorkommens von Co- und Au-
Phasen ausgeschlossen werden, da sich diese in
der Zusammensetzung der Schlacken widerge-
spiegelt hatten. Fokussiert man das Ausschluss-
verfahren auf Sn-Phasen, bleiben nur noch der
Schneeberg und Bedovina Ubrig. In Proben des
ersterenVorkommens konnten im Rahmen dieser
Arbeit Sn-Phasen beschrieben werden. Fir Bedo-
vina werden in der Literatur Sn-Phasen angefiihrt.
Als alleiniger Ausschlussgrund reicht dies jedoch
nicht, da es immer noch denkbar ist, dass die
Erze aus einem, wenn auch nur sehr lokalen, Sn-
fuhrenden Bereich stammen konnten, der keinen
Einzug in die Literatur gefunden hat. Auch ware
ein Vergleich mit weiteren Erzvorkommen (z.B.
Martell, Malga Tassulla, Laurein, Lavis, Villngss,
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Stilfs, etc.) n6tig, um weitere Vorkommen in die
Uberlegungen mit einzubeziehen. Des Weiteren
sollte neben diesem mineralogischen Ansatz eine
isotopengeochemische Untersuchung der Schla-
cken und Vorkommen eine zusatzliche Eingren-
zung ermdoglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein tiberblicksma-
Biger Survey anhand von Proben ausgewahlter
Vorkommen durchgefiihrt. Da die Vorkommen oft
sehrinhomogen aufgebaut sind, ware intensivere
Geldndearbeit und Probennahme erforderlich.
Hierbei gilt es die einzelnen Vorkommen maog-
lichst flaichendeckend - und aus verschiedenen
Teufen - zu beproben und sowohl geochemische
als auch mineralogische Untersuchungen durch-
zufiihren. Damit ware ein Informationsgewinn zu
erreichen, der auch die Bandbreite der Schwan-
kungen eines Vorkommens abdecken sollte.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass keine
eindeutige Zuordnung zu einem der untersuch-
tenVorkommen maoglich war und somit die Frage
nach der Herkunft der Erze nach wie vor unge-
klart ist. Ungeklart bleibt auch die Standortfrage,
da in der ndheren Umgebung keine Cu-Erze auf-
treten. Anguilano et al. (2009) vermuten, dass
der Standort auf Grund der Verfligbarkeit von
Wasser, Brennholz und seiner isolierten Position
ausgewahlt wurde. Metten (2003) stellt ahnliche
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Uberlegungen hinsichtlich der Schlackenplitze
auf den Hochflachen von Lavarone und Vézzena
an, inderen Nahe ebenso kein Kupfervorkommen
bekannt ist. Sie verweist dabei vor allem auf den
Bedarfan Brennholz. DaderVerhittungsplatzvon
Fennhals jedoch wesentlich kleiner ist, und somit
auch deutlich geringere Mengen an Brennstoff
bendtigte, scheint eine Ansiedlung nur auf Grund
des Vorkommens von Holz unwahrscheinlich. Da
bei einem Transport des Erzes betrachtliche Stre-
cken und Hohenunterschiede bewaltigt werden
mussten, bleibt die Frage sicherlich offen, ob es
nicht doch geeignetere Orte gegeben hat, die
ebenso Isolation geboten hatten, sich aber naher
an einem Erzvorkommen befanden. Warum also
gerade der Standort Fennhals ausgewahlt wurde,
bleibt unklar.
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