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Vorwort

Dem Unterzeichneten war es eine Freude, die von
Susanne Klemm geleitete Grabung in den steiri-
schen Alpen iiber etliche Jahre als Bodendenkmal-
pfleger am Bundesdenkmalamt zu begleiten. Di-
mension und Komplexitit des mittelbronzezeitli-
chen Schmelzplatzes suchen nach wie vor ebenso
Thresgleichen wie die Griindlichkeit der archiologi-
schen Untersuchung und die Vielfiltigkeit und
Ausfiihrlichkeit der in die Auswertung einbezoge-
nen Natur- und Montanwissenschaften.

Von vornherein war klar, dass diese transdiszip-
lindre Auswertung grofiere Ressourcen beanspru-
chen und entsprechende Forschungsprojekte bedin-
gen wird. Diese haben auch unter Einsatz verschie-
dener Forderungsmoglichkeiten stattgefunden; die
Finalisierung bis hin zu einer monographischen
Gesamtvorlage der Ergebnisse hing und hangt aber
naturgemdfl ganz wesentlich am unermiidlichen
und vielfach nicht monetér honorierten Einsatz der
Grabungsleiterin.

Um einen weiteren Schritt zu setzen, hat die His-
torische Landeskommission fiir Steiermark 2015
ein zusdtzliches Projekt gestartet und finanziert. Als
dessen erstes Ergebnis und als Nachweis der in An-
spruch genommenen Férderungsmittel werden nun
als Online-Publikation der Historischen Landes-
kommission einzelne in sich abgeschlossene Kapitel
mit wichtigen Untersuchungsergebnissen vorgelegt,
die zukiinftig Teil der Gesamtpublikation sein wer-
den. Die ungewohnlich dichten Ergebnisse sollen
der Fachwelt und der interessierten Offentlichkeit,
die bei den Grabungen regen Anteil am Geschehen
genommen hatte, nicht langer vorenthalten bleiben.

Aus dem Vorgesagten ist die Bruchstiickhaftig-
keit der jetzigen Publikation zu verstehen: Neben
weiteren Detailuntersuchungen ist die eigentliche
archédologische Auswertung ausstindig, an deren
Stelle zum besseren Verstdndnis der Situation einst-
weilen die zusammenfassende Betrachtung in Kapi-
tel 4 tritt.

Bernhard Hebert, im Mdrz 2021






Vorwort der Herausgeberin

In der nun vorgestellten Online-Ausgabe wird der
komplexe archdologische Befund mit den zahlrei-
chen Einzelbefunden und der komplexen Stratigra-
phie in komprimierter Form présentiert. Der ar-
chéologische Befund war die Grundlage fir die
Bearbeitung der naturwissenschaftlichen Proben
und deren Untersuchung. Nun werden die ersten
vollstindig ausgewerteten Ergebnisse der umfas-
senden archdometallurgischen Untersuchungen,
die Gesteinsbestimmung der beim Bau der Rostbet-
ten und Schmelzéfen verwendeten Gesteine sowie
die archdozoologische Bestimmung der kalzinier-
ten Tierknochen vorgelegt. In der Folge sollen in
der geplanten Gesamtpublikation neben samtlichen
Detailergebnissen des archdologischen Befundes
auch die anthrakologischen Untersuchungen der
Holzkohlen vorgestellt werden. Abschlieflend soll
in einer detaillierten Diskussion des Zeitraumes, in
dem auf diesem Verhiittungsplatz Kupfererz verar-
beitet wurde, die Zeitstellung anhand archdologi-
scher Kleinfunde und Befunde, Untersuchungen
zur archdomagnetischen Datierung und anhand
einer Reihe von Cl4-Daten prisentiert werden.
Den Abschluss wird eine Gesamtdiskussion aller
Ergebnisse bilden.

Susanne Klemm, im Mdrz 2021

Foreword by the editor

In this online edition, the results of the archaeologi-
cal excavation with its complex stratigraphy are pre-
sented in a summarised form. These results formed
the basis for the processing of the scientific samples:
the archaecometallurgical analyses, the identificati-
on of the rocks used for building furnaces and roas-
ting hearths as well as the identification of the ani-
mal bones found on the site are included in this
edition. In the final edition, a detailed description of
the archaeological features and all findings as well
as a thorough discussion of the stratigraphy will be
included. In addition, further scientific studies,
such as an anthracological investigation of the char-
coals, and a detailed discussion of the dating of
the site by means of various methods, including
archaeomagnetic dating and radiocarbon dates, are
presented. A final discussion of all results will be
included.

All chapters contain English summaries and all
figures and tables have both German and English
captions. We hope that this will be helpful for
readers who have little or no knowledge of Ger-
man.

Susanne Klemm, March 2021
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Danksagung

Die archéologische Ausgrabung auf dem Kupfer-
schmelzplatz S1 (1992-2006), die Voruntersuchun-
gen vor Grabungsbeginn, die Probennahmen im
Zuge der Ausgrabung und die zahlreichen For-
schungsarbeiten zum gewonnenen Fundmaterial
sowie die Prisentation der Ergebnisse auf nationa-
len und internationalen Tagungen, in Berichten
und Publikationen, nicht zuletzt die nun prasen-
tierte online-Publikation, waren nicht ohne das En-
gagement und die Unterstiitzung zahlreicher Per-
sonen und Institutionen moglich gewesen. Ihnen
allen gebiihrt mein grofler, persénlicher Dank.

DI Dr. Horst Weinek 1, der Entdecker der Fund-
stelle ,S1% (Schmelzplatz 1), initiierte gemeinsam
mit dem sich gerade konstituierenden Kulturverein
Innerberger Forum in Eisenerz, in Kooperation mit
Dr. Sigrid Glinther, Stadtmuseum Eisenerz, und
damals Vizebiirgermeister und heute Gemeinderat
Gerhard Niederhofer, das Grabungsprojekt und
erste interdisziplinare Forschungen. Thnen allen ge-
bithrt mein erster Dank.

Das bereits zu Projektbeginn vom Kulturverein
Innerberger Forum formulierte Ziel, mit diesen fiir
Eisenerz neuartigen Forschungen zur préhistori-
schen Kupfererzgewinnung einen Beitrag zur touris-
tischen Entwicklung der Stadt Eisenerz und der Re-
gion zu erbringen, ist bedauerlicherweise trotz zahl-
reicher Bemithungen gescheitert. Es blieb bei einem
der vielen guten Ideen und Konzepte fiir Eisenerz.
Auch die Erhaltung einer der Doppelofenanlagen
mit Moglichkeit zur Besichtigung kam nicht zur
Umsetzung. Mittlerweile ist die Flache des Kupfer-
schmelzplatzes S1 wieder der Natur zuriickgegeben.

Univ.-Prof. DDr. Gerhard Sperl t, Erich-Schmid-
Institut fiir Festkorperphysik der OAW in Leoben,
iibernahm die wissenschaftliche Gesamtleitung in
den Jahren 1992-1996 und ermdglichte mir im
Rahmen zweier vom Jubiliumsfonds der Osterrei-
chischen Nationalbank geforderter Forschungspro-
jekte, am Befund sowie an der Aufnahme der Kup-
ferschlacken in Leoben von 1994-1996 zu arbeiten.
Roger Doonan, Dissertant an der Universitit Shef-
field, und ich hatten die Moglichkeit, in der grofien

Halle des Instituts fiir die Probennahme seiner Un-
tersuchungen alle bis dahin geborgenen Kupfer-
schlacken aufzulegen. Wir erarbeiteten damals die
Kategorisierung der Schlackentypen fiir die Auf-
nahme in die projekteigene Datenbank, die ,, DB S1°
Der damaligen Leitung und den MitarbeiterInnen
des Instituts sei hiermit gleichfalls gedankt.!

Im Sommer 1996 griindete ich als nunmehr aus-
schlieSlich selbstandige Archiologin mein Biiro fiir
Archdologie & Communication im Rahmen des ,,Re-
gionalen Forschungs- und Innovationszentrums® in
Eisenerz mit meinen beiden Schwerpunkten ar-
chéologische Forschung und Wissenschaftsvermitt-
lung und trug ab sofort die alleinige Verantwortung
tiir die zukiinftige Erforschung des Kupferschmelz-
platzes S1.

Von Seiten der Wissenschaft gilt mein Dank ins-
besondere Hon.-Prof. Dr. Diether Kramer ¥, Steier-
mairkisches Landesmuseum Joanneum (heute Uni-
versalmuseum Joanneum), der mich aufgrund ein-
schlagiger Erfahrungen auf Grabungen unter der
Leitung von Univ.-Prof. Dr. Clemens Eibner als
Grabungsleiterin vorschlug und das Forschungs-
projekt viele Jahre finanziell wie ideell forderte. In
den Jahren 2009 bis 2011 konnten wir die archio-
metallurgische Probennahme und weitere Bestim-
mungen des Fundmaterials in Raumlichkeiten des
Landesmuseums (Schloss Eggenberg/Ostpavillion
und Depot in der Sterzinggasse) durchfiihren.

Grofler Dank gebithrt HR Univ.-Doz. Dr. Bern-
hard Hebert, Bundesdenkmalamt, der das For-
schungsprojekt vom ersten Tag an bis zu dieser Ab-
schlusspublikation begleitete und forderte. Als ein
dauerhafter Verbleib der gesamten archédologischen
Funde der Ausgrabung des Kupferschmelzplatzes S1
im neuen Universalmuseum Joanneum 2011 unter
neuer Leitung der Abteilung nicht mehr gewiinscht
war, ibernahm das Bundesdenkmalamt den gesam-
ten Bestand (317 Bananenkartons) von einem Tag
zum anderen. Bernhard Hebert ermdglichte meinen
MitarbeiterInnen und mir in der Folge, im Keller
des Gebdudes des Bundesdenkmalamtes in der
Schubertstrafle in Graz die Fortsetzung der Fund-
aufnahme, insbesondere den letzten Teil der sehr

1 Auch am Erich-Schmid-Institut war man nach dem Abtransport unserer Bananenkartons 1996 erleichtert. Im Jahr 2004 stellte man
mir nochmals einen Raum am Erich-Schmid-Institut fiir Materialwissenschaft der Universitdt Leoben zur Bearbeitung von Funden

zur Verfiigung.
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staubigen Schlacken- und Ofenlehmbestimmung
sowie die ebenso staubige aber vielmehr sehr larm-
intensive Gesteinsbestimmung durchzufithren und
abzuschlieflen. Fiir das grofie Verstindnis der Lei-
tung und aller MitarbeiterInnen des Landeskonser-
vatorates fiir Steiermark sei herzlichst gedankt.>

Die archéologische Ausgrabung wurde dankens-
werterweise in den Jahren 1992-2000° seitens meh-
rerer Offentlicher Institutionen finanziell geférdert:
Stadtgemeinde Eisenerz (1992, 1994, 1995, 1999)
und zahlreiche Sachleistungen wie Transporte
seitens der Mitarbeiter des Wirtschaftshofes der
Stadtgemeinde; Land Steiermark: Kulturabteilung
(1992), Wissenschaftsabteilung (1992, 1995, 1999,
2000), Tourismusférderung (2000); Steiermér-
kisches Landesmuseum Joanneum, Referat Archéo-
logische Sammlungen (1996, 1997, 1999, 2000);
Bundesdenkmalamt (1992-1994); Osterreichisches
Archéologisches Institut, Wien (1995).

Von Juli 2003 bis Mérz 2014 ermdoglichte mir
Univ.-Prof. Dr. Herwig Friesinger, im Rahmen von
zwei vom Wissenschaftsfonds (FWF) geforderten
interdisziplindren Forschungsprojekten an der Pra-
historischen Kommission der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften (OAW) in Wien (ab
Juli 2013 Institut OREA/Abteilung Europa), einer-
seits die Ausgrabung zu einem guten Abschluss zu
fithren und andererseits die fachliche Betreuung der
Arbeiten der anderen Disziplinen zu betreuen sowie
am archdologischen Befund zu arbeiten. Mein Dank
gebiihrt Univ.-Prof. Dr. Herwig Friesinger und den
MitarbeiterInnen der ehemaligen Prahistorischen
Kommission.

Ganz besonderer Dank gilt meinen langjahrigen,
treuen und unermiidlichen MitarbeiterInnen bzw.
AssistentInnen in der Zeit an der OAW: Mag. Ulrike
Schuh BA, die von 2004 bis 2013 meine gewissen-
hafte Assistentin an der OAW war, mich neben den
graphischen Arbeiten in allen Bereichen meiner
Forschungsarbeiten unterstiitzte und mir vieles ab-
nahm; Mag. Dr. Elisabeth Nowotny, die insbeson-
dere Literaturrecherchen und die Eingabe in die
Datenbank tibernahm; Mag. Gudrun Gloéckner, die
auf der Grabung von 2003-2006 mitarbeitete, mich

in der Folge insbesondere 2009-2012 wiederholt bei
der langwierigen und mithsamen Fundaufnahme
am Landesmuseum Joanneum und am Bundes-
denkmalamt in der Schubertstrafle in Graz sowie
2018 in Wien bei Arbeiten zur Befunderstellung un-
terstiitzte; Dr. Christine Rinesch, die das Fotoarchiv
2004-2005 betreute; Dea Svoboda, die 2009-2012
zahlreiche Grabungsfotos scannte und die Ein-
gabe von Daten in die Datenbank tibernahm; Tanja
Jachs, MSc, die 2017 bei der Keramikaufnahme
assistierte; Mag. Josef Syrovatka, der in Zusammen-
arbeit mit mir, die seit 1995 entwickelte ,DB S1°¢
die ,,Datenbank S1¢ auf Basis von Access 2010 neu
aufsetzte und seitdem betreute. Die mineralogische
Bestimmung des Baumaterials von Rostbetten und
Schmelzofen wurde 2003 in Leoben, wo uns das
Erich-Schmid-Institut der OAW dankenswerter-
weise einen Raum zur Verfiigung stellte, begonnen;
diese ersten Bestimmungen wurden von Tanja Thal-
hammer in Zusammenarbeit mit mir durchgefiihrt.
Eine Fortsetzung der Bestimmungen erfolgte erst ab
2009 durch Karin Gruber und Christine Reisch in
Graz. Gudrun Glockner iibernahm die Eingabe in
die DB S1. Danken mochte ich auch Hazel Harrison,
Grof3britannien, die die englischsprachigen Zusam-
menfassungen korrigierte.

Ebenso gilt mein besonderer Dank meinen wissen-
schaftlichen KooperationspartnerInnen und Mit-
autorInnen dieses Bandes, Hassan Neinavaie, An-
ton Drescher, Christine Reisch, Karin Gruber, Stef-
fen Kraus, Ernst Pernicka, Mona Abd El Karem und
Erich Pucher, die letztendlich viel Geduld aufbrach-
ten und wohl wenig Hoffnung hatten, dass dieses
Werk auch publiziert wird. Mein Dank gilt auch
Obermarkscheider Ing. Johann Resch i. R. 1, der in
Zusammenarbeit mit Erich Salzer, VOEST Alpine
Erzberg GmbH, die geoditische Vermessung des
Kupferschmelzplatzes durchfiihrte und der gemein-
sam mit mir das Quadrantennetz aussteckte sowie
Georg Walach sen.t, Montanuniversitit Leoben,
der gemeinsam mit seinem Sohn Georg Walach jun.
vor Grabungsbeginn die geophysikalische Vermes-
sung {ibernahm.

Aus Anlass eines unerwarteten Starkregenereignisses in Graz im August 2011, als ein Kanaldeckel im Keller des BDA-Gebéudes in

der Schubertstrafle in die Hohe gedriickt wurde, hatten meine MitarbeiterInnen und ich die Aufgabe, mehr als 70 Bananenkartons
in samtlichen Supermirkten in Graz neu zu sammeln und die Fundsicke umzupacken. Schlieflich konnten wir nach abgeschlosse-
ner Gesteinsbestimmung das Fundmaterial auf 198 Bananenkartons reduzieren, da vom Baumaterial der Rostbetten und Schmelz-
6fen nur noch kleine Proben aufbewahrt wurden. Seitdem bewahre ich samtliche Gegenstinde in Kellern nur mehr auf hélzernen
Paletten auf. — Samtliche Funde befinden sich nun im Archéologischen Zentraldepot des Bundesdenkmalamtes in Wien.

3 Inden Jahren 1998, 2001 und 2002 fanden keine Grabungen statt.



Danksagung 13

Zu danken habe ich auch den Kooperationspart-
nerlnnen Elisabeth Schnepp (Archdomagnetische
Datierung) und Oliver Nelle (Anthrakologie), deren
Beitrdge noch nicht abgeschlossen werden konnten,
da ich ihnen noch nicht alle Daten zum archéologi-
schen Befund im Detail iibermitteln konnte.* Thre
Kapitel sollen in der zweiten, erweiterten Auflage
erscheinen.

Die alljahrlichen Grabungskampagnen wurden in
den ersten Jahren, 1992-1996, dank der unermiid-
lichen Tétigkeit von Horst Weinek und dank seiner
Ortskenntnis von Jahr zu Jahr besser organisiert.
Mit meiner Biirogriindung im ,, Amtshaus®, dem
ehemaligen Biirogebdude der heutigen VOEST
Alpine Erzberg GmbH in Eisenerz, im Sommer
1996 war es mir moglich, die alljahrlichen Grabun-
gen auf dem Kupferschmelzplatz S1 neben anderen
Forschungsauftriagen professionell zu organisieren.
Bis 2002 fungierte mein Biiro als Drehscheibe mit
meiner Sekretdrin Heike Hirschbichler fiir die Or-
ganisation, allerdings auch zu meinen Lasten aus
finanzieller Sicht. Fiir die Zwischenlagerung der
Funde wurden von mir Lagerrdaume angemietet. Ab
der dritten Etappe 2003-2006, als ich bereits an der
OAW beschiftigt war, mietete ich neue schlichte
Réumlichkeiten, wo wir dank meiner ehemaligen
Biuroinfrastruktur (Tische, Sessel, Minikiiche, Ge-
schirr, etc.) improvisierten und somit auch an Re-
gentagen an den Funden (waschen, beschriften, neu
verpacken, feucht gewordene Fundzettel neu schrei-
ben, etc.) arbeiten konnten.

Eine grofie Zahl an Fachstudentinnen und Fachstu-
denten von den Universititen Graz und Wien und
aus mehreren Lindern Europas, im Besonderen
von der Republik Irland, aus England, Deutschland,
Ungarn, Rumaénien, Polen, Italien, Spanien,
Schweiz, Serbien und den USA haben an der Aus-
grabung teilgenommen. Aufgrund unseres interna-
tionalen Teams wurden fiir die Dokumentation die
deutsche als auch die englische Sprache von Anfang
an gleichermaflen verwendet. Als Umgangsspra-
chen auf der Grabung waren neben Deutsch und
Englisch vor allem auch Franzosisch und Ungarisch
allgegenwirtig. Viele von ihnen hatten bereits Gra-
bungserfahrung, andere waren Anfinger und sie
lernten ebenso wie die SchiilerInnen aus Eisenerz
und Hieflau, welche Arbeiten auf einer archiologi-

4 Vgl. Vorberichte in: Bibliograhie (Kap. 8).

schen Grabung zu leisten sind. Etliche nahmen an
mehreren Grabungskampagnen teil, einige wenige
waren nur einen Sommer in Eisenerz. Auch eine
freiwillige Helferin arbeitete kurze Zeit mit dem in-
ternationalen Team, um zu lernen, was auf einer
Ausgrabung zu tun ist. IThnen allen danke ich fiir
ihre engagierte Mitarbeit auf der Grabung bei Hitze
wie bei Kalte, fiir das Abdecken der Grabungsfld-
chen mit den unvermeidlichen schwarzen Planen
im oft plotzlichen, stromenden Regen, fiir das
Waschen und Beschriften der Funde an Regentagen
in alternativen, teilweise sehr schlichten Raumlich-
keiten. Sie alle seien hier namentlich genannt und
bedankt:

die FachstudentInnen aus Osterreich, Deutschland,
GrofSbritannien, Irland, Schweiz, Spanien, Polen,
Ungarn, Rumaénien, Serbien, Italien: Gabriele Erath,
Monika Griebl, Tilo Schotbeck, Roger C. P. Doon-
an, Pete Marshall, Heidrun Helgert, Orlaith Egan,
Sally Ann Miskella, Tom Sheils, Barbara Pfaffli, Ina
Bauer, Elisabeth Krenn, Patricia Ryan, Jill Miskella,
Michael Herdick, Reinhold Hiebl, Volker Lindin-
ger, Sally Worrel, John Pearce, Hannes Prater, Sand-
ra Groschopp, Daniela Nickel, Marko Kaplarevic,
Michael Schoggl, Gudrun Gléckner, Elisabeth No-
wotny, Markus Schreiner, Esther Guggenbichler,
Sabine Steiner, Marianna Papp, Gudrun Praher,
Maria Mandl, Ina Radtke, Agnieszka Kunzig, Cor-
nelia Stiegler, Bernhard Heigl, Carlos Huerga
Munoz, Fruzsina Cseh, Andras Sofalvi, Krisztina
Sofalvi, Simone de Angelis, Friederike Berlekamp
und Stefanie Hofbauer;

die Schiilerlnnen aus Eisenerz und Umgebung:
Markus Schnedhuber, Wolfgang Schnedhuber,
Cornelia Bachler, Florian Schoiswohl, Nicole Pros-
ser, Martina Kaar, Christian Rauninger, Christian
Wieser, Jasmine Wagenknecht, Monika Huber, Bar-
bara Mitter, Michael Edlinger, Julian Abuzahra, Eli-
sabeth Wagner, Ludwig Metzenrath, Martina Wim-
mer, Sebastian Hinsel, Tina Tegelhofer, Tabitha
Weifimann, Manuel Grasserbauer, Jasmine Wagen-
knecht, Florian Heigl, Patrick Zwerger, Lisa Wend-
ner und Jorg Reichenpfader.

Im Sommer 1999 kam es iiber die Vermittlung
eines Kollegen zu einer Zusammenarbeit mit Prof.
Ned Woodall von der Wake Forest University in
North Carolina, USA. Seine Frau Julie sowie sechs
StudentInnen, Kate Blatt, Aaron Bowman, John
Carris, Jason Lockspeiser, Allan Roda und Roger
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Kirchen sei fiir ihre tatkréftige Mitarbeit im Rah-
men einer Lehrgrabung auf dem Kupferschmelz-
platz S1 vielmals gedankt.

Ganz besonderer Dank gilt den ,freiwilligen
Helfern“ der ersten Stunde (1992-1996), pensio-
nierten Bergleuten aus Eisenerz, Max Haberfellner,
Adolf Habringer ¥, Karl Hahn t, Rudolf Haidvogel,
Josef Maget, Franz Mrazek, Horst Weinek f und
Hubert Wornschimmel. Ab dem Jahr 2000 halfen
erneut Rudolf Haidvogel und Hubert Wornschim-
mel sowie Alois Ritzinger, Hubert Tegelhofer, Tho-
mas Umfer, Rudolf Wendner und Ingolf Tobias aus.
Sie iibernahmen den Bau der Grabungshiitte mit
zwei Banken und einem Tisch als Schutz gegen Son-
ne oder viel ofter gegen Regen und Hagel sowie all-
fallige Reparaturen. Auch den Bau des Holzzauns
rund um die Grabungsfliche zum Schutz des Wei-
deviehs einerseits und der Grabungsfliche anderer-
seits ibernahmen sie. Sie waren auch zur Stelle,
wenn ,,Not am Mann“ war, zum Beispiel zur Entfer-
nung grofler alter Wurzelstocke oder um alte mas-
sive Holzkisten, in denen urspriinglich Sprengmit-
tel gelagert waren und nun unser Werkzeug einge-
schlossen werden konnte, zu organisieren.

Ohne Zustimmung des Grundbesitzers, der bereits
mehr als 400 Jahre alten Eisenerzer Waldgenossen-
schaft, wire die archdologische Grabung nicht mog-
lich gewesen. Der Eisenerzer Waldgenossenschaft,
ihrem langjdhrigen Vorstand Karl Moser (1994-
2017), dessen Vorgdngern Kommerzialrat Max
Steyrleithner (1970-1993) und Bergrat DI Franz
Ilmaier (1993-1994), sowie seinem Nachfolger
Markus Pump (seit 2017), den Forstern Ing. Robert
Durchschlag, Ing. Christian Winkler und Ing. Mar-
tin Brandtner sowie Ruth Eibel im Biiro sei dafiir
herzlichst gedankt. Die Waldgenossenschaft stellte
uns auch das Holz fiir den Zaun zur Verfiigung,
ebenso wie die Moglichkeit, kurzfristig im mittler-
weile ,,alten” und abgerissenen Gebaude der Wild-
futterung Werkzeug zu deponieren.

Mein Dank gilt ebenso der Stadtgemeinde Eisen-
erz, den Altblirgermeistern Hermann Auernigg
(1990-2003) und Mag.art. Priv.-Doz. Gerhard Frei-
inger (2003-2009), dem ehemaligen Vizebiirger-
meister und heutigem Gemeinderat Gerhard Nie-
derhofer sowie den damaligen MitarbeiterInnen der
Stadtgemeinde. Danken mochte ich insbesondere
auch den Mitarbeitern des Wirtschaftshofes, insbe-
sondere Friedrich Wagenknecht und Giinter Licht-
scheid fiir diverse Transporte im Laufe der Jahre,

insbesondere des Baumaterials fiir die Grabungs-
hiitte, und die Moglichkeit der zwischenzeitlichen
Lagerung von Material iiber den Winter. Anfangs
konnten wir das Fundmaterial im Stadtmuseum Ei-
senerz im Kammerhof zwischenlagern; Dr. Sigrid
Giinther und ihrem Mitarbeiter Herbert Krump ein
herzliches Dankeschon.

Die Stadtgemeinde Eisenerz stellte ab 1993 fiir
mehrere Jahre Réaumlichkeiten der Sporthaupt-
schule Eisenerz (HS I) zur Verfiigung, die den
GrabungsmitarbeiterInnen als Quartier diente,
wo Duschen, Schulkiiche und auch eine Wasch-
maschine zur Verfiigung standen. Betten wurden
vom Roten Kreuz zur Verfiigung gestellt. Im kleinen
Turnsaal konnten die MitarbeiterInnen an Regen-
tagen Funde waschen und trocknen sowie beschrif-
ten. Im ersten Jahr 1992 konnten Roger und Pete in
der Waschkiiche von Frau Gisela Schmuck im
Krumpental Funde waschen. Das Rote Kreuz tiber-
nahm auch einige Jahre den Transport der Mitarbei-
terInnen von und zur Grabung in der Eisenerzer
Ramsau.

Auch ortlichen Sponsoren der ersten Jahre sei
gedankt: Die VOEST Alpine Erzberg GmbH und
Bergdirektor h. c¢. DI Harold Umfer sponserten in
den Anfangsjahren die Fotomaterialien. Es gab Ma-
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Den damaligen Almpiachtern auf der Gemein-
dealm, Frau Butter und Herr Hans Larcher sen., die
uns Sensen und Rechen liehen, sei gedankt. Thre
Kithe kamen uns regelmiflig besuchen und knab-
berten die zum Trockenen am Zaun aufgehéngten,
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hauses Gemeindealm, fir die wiederholte Bewir-
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Herzlichen Dank den vielen Eisenerzerinnen
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Fortschritt der Grabungsarbeiten interessierten und
uns regelmiaflig besuchten; meinen Freunden in Ei-
senerz, meinen VermieterInnen, Helga Fluch in der
Eisenerzer Ramsau und Herbert Pils, wo ich in der
Flutergasse in Eisenerz, anfangs nur im Sommer, ab
1996 fiir elf Jahre ein neues Zuhause fand und 2006
auch meine Schlacken voriibergehend unterstellen
und bearbeiteten konnte.
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1 Einleitung

Die Erforschung der préhistorischen Kupfergewin-
nung in Osterreich zeichnete sich seit ihren Anfén-
gen im 19. Jahrhundert als interdisziplindre For-
schung aus. So war es naheliegend, dass die archio-
logische Erforschung eines préahistorischen Kupfer-
schmelzplatzes in der Eisenerzer Ramsau als inter-
disziplindres Projekt geplant wurde. Auf Initiative
des Eisenerzer Bergbauingenieurs Horst Weinek
und mit Unterstiitzung des sich konstituierenden
Kulturvereins Innerberger Forum in Eisenerz setz-
ten bereits ein Jahr nach Entdeckung des ersten
Kupferschmelzplatzes in der Eisenerzer Ramsau im
Mai 1992 die Vorbereitungen fiir die erste Ausgra-
bungskampagne im August/September 1992 ein.

Gerhard Sperl t iibernahm in den Jahren 1992-
1996 die wissenschaftliche Gesamtleitung des Pro-
jekts, wahrend ich als prahistorische Archdologin
die Grabungsleitung innehatte. Die Finanzierung
dieser ersten interdisziplindren Forschungsarbeiten
und der archdologischen Grabungen erfolgte sei-
tens des Bundesdenkmalamtes, der Steiermarki-
schen Landesregierung (Kultur-, Wissenschafts-
und Wirtschaftsabteilung), der Stadtgemeinde Eise-
nerz, des Osterreichischen Archdologischen Insti-
tuts und lokaler Sponsoren, die Sachleistungen zur
Verfiigung stellten.

Vor Beginn der Ausgrabung im August 1992 er-
stellte Obermarkscheider i. R. Johann Rescht in
Zusammenarbeit mit dem Vermessungsteam der
VOEST Alpine Erzberg GmbH einen Hohenschicht-
linienplan des Fundplatzes und setzte die Eckpunk-
te des Quadrantennetzes fiir die Ausgrabung. Auf
Basis der geophysikalischen Vermessung des Kup-
ferschmelzplatzes S1 durch Georg Walach jun. im
Auftrag seines Vaters Georg Walach t, Montanuni-
verstit Leoben, entnahmen Herbert Pirkl (Wiss.
ARGE Geochemie Eisenerz, Probenahme Dr. Ei-
senhut 1) Bodenproben und Anton Drescher, Insti-
tut fir Botanik/Pflanzenphysiologie, Karl-Fran-
zens-Universitdt Graz, botanische Proben vom ak-
tuellen Bewuchs fiir Schwermetalluntersuchungen.
Die erste Grabungskampagne 1992 dauerte vier
Wochen.

Die ersten archdometallurgischen Untersuchun-
genvon Verhiittungsschlacken vom Kupferschmelz-
platz S1 fiithrte Roger C. P. Doonan im Rahmen sei-

ner Dissertation an der University of Sheffield, Eng-
land, durch, die er im Dezember 1996 vorlegte. Sein
Kollege Peter D. Marshall legte bereits 2004 seine
Doktorarbeit iiber Pollenanalysen in der Eisenerzer
Ramsau und in Johnsbach, gleichfalls im Rahmen
einer Doktorarbeit an der University of Sheffield,
Vor.

Das im Juli 1994 vom Jubiliumsfonds der Oster-
reichischen Nationalbank genehmigte Projekt Nr.
4983 ,Erstellung eines quantitativen Netzplanes der
spatbronzezeitlichen Kupfererzeugung im Alpen-
raum” unter der Projektleitung von G. Sperl ¥ am
Erich-Schmid-Institut der OAW in Leoben, Steier-
mark, ermoglichte mir, mit der Aufnahme des
Fundmaterials und der Auswertung der Befunde zu
beginnen. Diese Arbeiten setzte ich im Rahmen ei-
nes Folgeprojektes Projekt-Nr. 5787 ,,Erstellung ei-
nes quantitativen Netzplanes der spétbronzezeitli-
chen Kupfererzeugung im Alpenraum II“ (1996) in
Leoben fort.

Im Sommer 1996 tibernahm ich schliefllich die
Gesamtleitung des Forschungsprojektes. Die Gra-
bungsarbeiten konnten in den Sommern 1996,
1997, 1999 und 2000 dank der Finanzierung durch
das Steiermirkische Landesmuseum Joanneum
(Referat Archdologische Sammlungen/Referat Ur-
und Frithgeschichtliche Sammlungen), die Steier-
markische Landesregierung (Wissenschaftsabtei-
lung, Tourismusforderung), die Stadtgemeinde Ei-
senerz, Wake Forest University (USA) und Sachleis-
tungen von Sponsoren fortgesetzt werden.

Parallel zur Fortfithrung der Erforschung dieses
groflen Kupferschmelzplatzes — nach wie vor der
grofite, interdisziplindr untersuchte préhistorische
Kupferschmelzplatz in den Ostalpen - fanden
archéologische Prospektionsarbeiten sowie 6kolo-
gische Untersuchungen von préhistorischen Schla-
ckenhalden in der Eisenerzer Ramsau und Pollen-
analysen in Eisenerz statt. Diese Forschungsarbei-
ten waren Teil des transdisziplindren Kulturland-
schaftsforschungsprojektes ,,Perspektiven zur Ge-
staltung und Nutzung von Bergbaufolgelandschaft-
ten“ (1996-2000), finanziert vom Bundesministe-
rium fiir Bildung, Wissenschaft und Kunst und der
Abteilung Wissenschaft und Forschung des Amtes
der Steiermirkischen Landesregierung unter der
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Leitung von Roswitha Katter, Joanneum Research,
Graz. Die Ergebnisse erschienen 2003 als Band 50
der Mitteilungen der Prahistorischen Kommission
an der OAW.

Bereits im zweiten Grabungssommer 1993 leitete
ich die ersten Schulprojekte mit Klassen der Haupt-
schule in Eisenerz, auch fand alljahrlich ein Tag der
offenen Tiir statt. In den Folgejahren, insbesondere
in den Jahren zwischen 1996-2002, als ich mein
Biiro fiir Archdologie & Communication in Eisenerz
als selbstindige Archdologin mit meinen beiden
Schwerpunkten archdologische Forschung und
Wissenschaftsvermittlung etabliert hatte, waren
weitere Veranstaltungen im Rahmen der mir wich-
tigen Offentlichkeitsarbeit an der Tagesordnung.

Neben Fiithrungen fiir interessierte Besucher
und Schulklassen diverser Schultypen aus Eisenerz
und der Region, fanden eine Ausstellung zur prahis-
torischen Kupfererzverhiittung in der neuen Aus-
stellung des Stadtmuseums Eisenerz (1997), 6ffent-
liche Ausstellungen der Schiilerarbeiten, Workshops
tiir Erwachsene, eine Vortragsreihe zur Archéologie
und Présentationen der Ergebnisse im Rahmen der
Science Week Austria in Eisenerz statt. Einen Uber-
blick iiber meine Arbeit mit den Schulklassen und
weitere Veranstaltungen im Rahmen meiner Offent-
lichkeitsarbeit zur Archdologie in der Obersteier-
mark bietet ein Beitrag im 14. Band der Mitteilun-
gen der KorrespondentInnen der Historischen Lan-
deskommission fiir Steiermark.

Trotz dieser umfassenden Offentlichkeitsarbeit
und der Initiative mehrerer wissenschaftlicher Bii-
ros in diesen Jahren, ein Regionales Forschungszen-
trum im sogenannten ,, Amtshaus®, dem ehemaligen
Biirogebaude der VOEST Alpine Erzberg GmbH in
Eisenerz, aufzubauen, war letztendlich die Reso-
nanz aus der Bevolkerung und seitens der politi-
schen Krifte zu schwach, um in dieser mittlerweile
strukturschwachen Region Forschung vor Ort zu
institutionalisieren. Die im Jahr 2001/2002 vom
Bundesdenkmalamt, dem Alfred-Schachner-Ge-
ddchtnisfonds und der Stadtgemeinde Eisenerz fi-
nanzierte Studie zur touristischen Nutzung des
montanarchdologischen Ensembles in der Eisener-
zer Ramsau und im speziellen eine Uberdachung
und Konservierung eines Teils des Schmelzplatzes
kamen bedauerlicherweise gleichermaflen nicht zur
Umsetzung. Mein Ziel, einen préhistorischen Kup-
ferschmelzplatz in den Ostalpen moglichst kom-
plett archédologisch zu untersuchen, konnte ich je-
doch erst dank der Forderung seitens der Préihisto-

rischen Kommission der OAW und der beiden vom
Osterreichischen Wissenschaftsfonds, dem FWE,
genehmigten Forschungsprojekte realisieren.

Mit dem ersten FWF-Projekt P16483-G02 ,,Bron-
zezeitlicher Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer
Ramsau® (2003-2006) und der mit dem Projekt ver-
bundenen Anstellung meiner Person aus Mitteln der
OAW an der Prihistorischen Kommission waren
nun die Fortfithrung und der Abschluss der archéo-
logischen Ausgrabung sowie weitere wesentliche
naturwissenschaftliche Untersuchungen des Fund-
materials gesichert. Ein besonderer Schwerpunkt
waren im Rahmen dieses Projektes die anthrakolo-
gischen Untersuchungen der Holzkohlen des Kup-
ferschmelzplatzes und der mittelalterlichen Meiler-
grube, die sich auf dem Ostteil des Kupferschmelz-
platzes befand, durch Oliver Nelle, damals Universi-
tat Regensburg. Es waren dies zu jener Zeit die ersten
anthrakologischen Untersuchungen in Osterreich.
Die interdisziplindren Ergebnisse zu dieser und ei-
ner weiteren historischen Kohlstétte wurden, gleich-
falls an der OAW, in einem Beitrag der Zeitschrift
Archaeologia Austriaca im Jahr 2007 publiziert.

Glicklicherweise wurde das Folgeprojekt
P21242-G19 ,Die ostalpine Kupferhiitte in der
Bronzezeit® vom FWF im Oktober 2008 bewilligt.
Im Zeitraum April 2009 bis Mérz 2014 folgten wei-
tere interdisziplinire Untersuchungen sowie neue
umfassende archdometallurgische Untersuchungen
aus allen Bereichen des Schmelzplatzes durch
Steffen Kraus im Rahmen seiner Dissertation bei
Ernst Pernicka an der Universitidt Tiibingen bzw.
Curt-Engelhorn-Zentrum Archdometrie gGmbH
an der Universitit Heidelberg in Mannheim. Fer-
ner wurde das zoologische Fundmaterial durch
Mona Abd El Karem und Erich Pucher, Naturhis-
torisches Museum Wien, bearbeitet und die Ge-
steinsproben - vor allem Baumaterial von Rost-
betten und Schmelzéfen — durch Christina Reisch
und Karin Gruber, Graz, makroskopisch bestimmt.
Parallel zur wissenschaftlichen Betreuung der na-
turwissenschaftlichen Untersuchungen wurden die
archéologische Aufarbeitung von Funden und Be-
funden sowie die Gesamtauswertung aller Einzel-
ergebnisse fortgesetzt.

Da wiahrend der Grabungen auf dem Kupfer-
schmelzplatz S1 nur eine relativ geringe Anzahl
an archdologisch datierbarer Keramik gefunden
wurde, wurde neben einer Reihe von 14C-Daten aus
verschiedenen Befunden versucht, weitere natur-
wissenschaftliche Datierungsmethoden anzuwen-
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den. Bedauerlicherweise waren jene bronzezeitli-
chen Holzkohlestiicke, die eine ausreichende An-
zahl an Jahresringen hatten, bisher nicht dendro-
chronologisch datierbar. Michael Grabner, BOKU
Wien, hoftt, dass dies in Zukunft moglich sein wird.

Die Rostbett- und Ofenbefunde auf dem Kupfer-
schmelzplatz, besonders im Westteil der Anlage, wa-
ren stratigraphisch sehr gut abgesichert. Aus diesem
Grund war das Angebot von Elisabeth Schnepp, Pa-
liomagnetik-Labor der Montanuniversitit Leoben
in Gams bei Frohnleiten, Steiermark, Proben fiir ar-
chdomagnetische Untersuchungen im Rahmen ihres
Lise Meitner Stipendiums (M787-N11) und des
FWFE-Projektes P 19370-N19, Full vector archaeo-
magnetic field in Central Europe, zu nehmen, sehr
willkommen. 1994 und 1996 waren bereits erste Pro-
ben von Ian Hedley, Universitit Genf, und Hermann
Mauritsch, Montanuniversitit Leoben, genommen
worden. E. Schnepp nutzte nun die Moglichkeit,
wiahrend der Grabungskampagnen 2003-2006 Pro-
ben vom Kupferschmelzplatz S1, der Meilergrube
auf dem Schmelzplatz und einer weiteren histori-
schen Kohlstitte fiir archdomagnetische Unter-
suchungen im Rahmen ihrer Forschungen zur Er-
stellung eine Eichkurve fiir archdomagnetische Da-
tierungen zu nehmen. Unter anderem wurden im
Rahmen des EU-geférderten AARCH-Projekts
(HPRN-CT2002-00219) auch von Elina Aidona,
Montanuniversitdt Leoben & Aristotle University of

1.1 Zusammenfassung

Die Erforschung der prihistorischen Kupfergewin-
nung in Osterreich reicht bis in das 19. Jahrhundert
zuriick und zeichnet sich seitdem als interdiszipli-
nére Forschung aus. So war es naheliegend, dass die
archdologische Erforschung eines préhistorischen
Kupferschmelzplatzes in der Eisenerzer Ramsau,
etwa 7 km siidwestlich des Steierischen Erzberges,
von Anfang an als interdisziplinares Projekt geplant
wurde. Auf Initiative des Eisenerzer Bergbauingeni-
eurs Horst Weinek f, der die Fundstelle 1991 ent-
deckte, und mit Unterstiitzung des sich konstituie-
renden Kulturvereins Innerberger Forum in Eisen-
erz fand bereits ein Jahr nach Entdeckung des ersten
Kupferschmelzplatzes in der Eisenerzer Ramsau
1992 die erste Ausgrabungskampagne statt.

Im Rahmen der interdisziplindren Erforschung
des Kupferschmelzplatzes S1 erfolgten noch vor
Grabungsbeginn eine geophysikalische Vermes-
sung, die Erstellung eines Héhenmodells sowie Pro-

Thessaloniki, und Assunta Trapanese, einer Studen-
tin der University of Bradford, England, einige Pro-
ben der Ofen und der Réstbetten archdomagnetisch
bearbeitet und jeweils 2006 publiziert.

Viel zu wenig Beachtung seitens der Forschung
hatte bisher der Energietrager fiir den Verhiittungs-
prozess erhalten. Daher schien es in erster Linie von
Bedeutung, anhand von anthrakologischen Unter-
suchungen durch Oliver Nelle die Holzarten des zur
Verhiittung herangezogenen Holzes zu bestimmen.
Seit relativ kurzer Zeit zeigen die Umweltwissen-
schaften grofles Interesse an Pflanzenkohlen (bio-
chars), insbesondere aufgrund ihrer Rolle im Koh-
lenstoftkreislauf und als Bodenverbesserer. Ther-
moanalytische und infrarotspektroskopische Un-
tersuchungen der prahistorischen Holzkohlen vom
Kupferschmelzplatz S1 von Ena Smidt, Universitat
fir Bodenkultur (BOKU) in Wien, zeigten deutliche
Unterschiede gegeniiber den mittelalterlichen und
neuzeitlichen Holzkohlen aus der Eisenerzer
Ramsau ebenso wie gegeniiber rezenter Holzkoh-
len. Diese bisher einmaligen Forschungsergebnisse
wurden 2017 bzw. 2018 publiziert und konnten be-
reits erfolgreich auf Holzkohlen weiterer neuzeitli-
cher Fundstellen angewandt werden.

Alle bisher publizierten Forschungen, wissen-
schaftlichen Beitrdge, populdrwissenschaftlichen
Berichte und Presseberichte sind in einer separaten
Bibliographie in Kapitel 8 zusammengefasst.

bennahmen fiir erste mineralogisch-geochemische
und botanische Untersuchungen. Die Ausgrabun-
gen begannen im Jahr 1992 und wurden bis 2006
fortgefithrt. Parallel zur archéologischen Erfor-
schung des komplexen Fundplatzes erfolgten ferner
umfassende archdometallurgische Untersuchungen
der Riickstinde der Kupferproduktion, Bestim-
mungen des Baumaterials, anthrakologische Unter-
suchungen der Holzkohlen und die archdozoologi-
sche Bestimmung der Tierknochen. Zu Datierung
der Fundstelle wurden verschiedene Methoden he-
rangezogen, die Radiokarbonmethode (C14-Me-
thode), die archdomagnetische Datierung sowie die
archdologische Datierung anhand von Keramik und
Metallfunden.

Die in dieser Publikation présentierten Ergeb-
nisse der archdologischen und interdisziplindren
Erforschung des Kupferschmelzplatzes S1 konnten
im Laufe der Jahre nur mittels zahlreicher Koopera-
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tionen erarbeitet werden. Durch die Zusammenar-
beit mit Kolleginnen und Kollegen wurde aus der
anfinglich fiir vier Wochen geplanten Grabung ein
interdisziplindres und internationales Projekt. Zu
nennen sind die Zusammenarbeit mit Roger Doon-
an, University of Sheffield, England, (erste archdo-
metallurgische Untersuchungen) und mit der Wake
Forest University (USA), weiters die Kooperation
mit dem von der EU-geférderten AARCH-Projekt
zur archdomagnetischen Datierung, dem Paldoma-
gnetiklabor der Montanuniversitit Leoben, dem
Curt-Engelhorn-Zentrum Archiometrie gGmbH,
Mannheim, Deutschland sowie der Universitat fir
Bodenkultur, Wien.

Umfassende finanzielle Mittel von verschiede-
nen Institutionen in Osterreich waren dazu erforder-

1.2 Introduction (Summary)

Research on prehistoric copper production in Aus-
tria has been characterised as interdisciplinary sin-
ce its beginnings in the 19th century. Therefore, it
was no surprise that archaeological research on a
prehistoric copper smelting site in the valley called
Eisenerzer Ramsau, about 7 km south-west of Aus-
trian’s largest iron mine at the ‘Steirische Erzberg’
(Styrian Iron Mountain) was planned as such from
the very beginning. On the initiative of the Eisenerz
mining engineer Horst Weinekt who discovered
the site in 1991 and with the support of a cultural
association called the Kulturverein Innerberger
Forum, the excavation started one year after the dis-
covery of the Copper Smelting Site S1 in 1992.

Before the start of the excavation (1992-2006),
the first interdisciplinary investigations, such as the
geophysical survey, the survey for the elevation mo-
del as well as a study on the vegetation at the site,
were carried out. In addition, samples for the preli-
minary mineralogical-chemical investigations were
taken. Furthermore, an archaeometallurgical analy-
sis of slags and other residues of the metallurgical
process and a geological description of the building
material were undertaken. Anthracological descrip-
tions of charcoals as well as identification of the ani-
mal bones found on the site followed. Various me-
thods to date the site were used including radiocar-
bon and archaeomagnetic dating as well as archaeo-
logical dating based on archaeological finds, cera-
mics and metals.

The results of the archaeological and interdisci-
plinary research as presented in this publication

lich: Bundesdenkmalamt, Land Steiermark, Stadt-
gemeinde Eisenerz, Jubiliumsfonds der Osterrei-
chischen Nationalbank, Wissenschaftsfonds FWF
und Osterreichische Akademie der Wissenschaften
in Wien.

Parallel zur Ausgrabung wurde von Anbeginn
auf Offentlichkeitsarbeit grofen Wert gelegt. So
wurden neben Offentlichen Fithrungen auf der
Grabung, offentliche Vortrage und vor allem zahl-
reiche Schulprojekte in Zusammenarbeit mit Schu-
len aus Eisenerz und der Region veranstaltet und
Beitrage in der lokalen Presse publiziert.

Alle bisher publizierten Forschungen, wissen-
schaftlichen Beitrdge, populdrwissenschaftlichen
Berichte und Presseberichte sind in einer separaten
Bibliographie in Kapitel 8 zusammengefasst.

could only be achieved through successful coope-
ration with a number of Austrian and international
partners. Because of the interest of and cooperation
with these partners, a small excavation of four weeks
turned into an interdisciplinary and international
research project of many years. The following colla-
borations deserve a mention: Georg Walacht,
Mining University Leoben, Roger Doonan, then a
student at the University of Sheffield, England (first
archaeometallurgical investigations), Wake Forest
University, USA, cooperation with the AARCH
Project on archaeomagnetic dating, financed by the
EU, Palacomagnetic Laboratory of the Mining
University Leoben, the Curt-Engelhorn-Centre
Archaeometry gGmbH, Mannheim, Germany, and
the University of Life Sciences, Vienna.

Various Austrian institutions financed this rese-
arch: Federal Monuments Authority Austria, Fe-
deral Government of Styria, Town Council of
Eisenerz, Anniversary Fund if the Austrian Natio-
nal Bank, Austrian Science Fund and Austrian Aca-
demy of Siences in Vienna,

In parallel with the archaeological excavation,
public relation work constituted an important issue.
Guided tours took place at the site for the public,
and public talks and school projects in cooperation
with schools from Eisenerz and the region were or-
ganised; articles were also published in the local
press.

In chapter 8, there is an extensive bibliography
listing all scientific publications, papers for the
public and press statements.
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2  Der Kupferschmelzplatz S1 - Fundort und Fundgeschichte

Der Kupferschmelzplatz S1 befindet sich im Tal-
schluss eines kleinen Hochtales, der Eisenerzer
Ramsau, im Nordosten der Eisenerzer Alpen. Die
Eisenerzer Ramsau liegt ca. 7 km stidwestlich der
Stadt Eisenerz auf etwas tiber 1000 m Seehohe. Der
Talboden wird heute Gemeindealm genannt, auf
der bis vor kurzem noch Almwirtschaft betrieben
wurde. Das Gebiet gehort zum siidlichsten Teil des
Gemeindegebietes der Stadt Eisenerz, der Katast-
ralgemeinde Krumpental, und wird vom Ramsau-
bach und seinen Zufliissen wie dem Halsbach, dem
Kaltenbach, dem Lasitzenbach in der FEisenerzer
Ramsau und den o6stlicher gelegenen Béchen, wie
dem Schwarzenbach, von Siiden her entwissert.
Von Norden miinden der WeifSenbach sowie meh-
rere Graben, die aber nicht immer wasserfithrend
sind, in den Ramsaubach. Der Steirische Erzberg

liegt stidostlich des Stadtzentrums, wo Ramsaubach
und Trofengbach zusammenflieflen und nun den
Erzbach bilden (Abb. 2.1).

Die Umrahmung der Eisenerzer Ramsau wird
hauptsdchlich von paldozoischen Gesteinen der
Nordlichen Grauwackenzone aufgebaut. Lediglich
im Nordwesten bilden mesozoische Gesteinseinhei-
ten, die den Nordlichen Kalkalpen zugehorig sind,
den Talabschluss (Abb. 2.2). Das Untersuchungs-
gebiet befindet sich siidlich des Ramsaubaches und
reicht im Wesentlichen vom Radmerhals im Nord-
westen {iber das Lichteck, den Schnepfenboden, den
Ochsenkogel, den Plochkogel bis zum Blauen Herr-
gott und dem Teichenegg im Siiden und bis zur Tal-
sohle der Gemeindealm im Nordosten. Das Gebiet
gehort zur Gianze der Wildfeld-Decke der Nord-
lichen Grauwackenzone an. In den unteren Hang-
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Abb. 2.1: Der Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau.
Fig. 2.1. The Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau.

Kartengrundlage: OK 1:50.000, Grafik: S. Klemm, U. Schuh
Map: OK 1:50.000; plan: S. Klemm, U. Schuh
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abschnitten dominieren paldozoische Kalke, in den
oberen Abschnitten die silurischen Grauwacken-
schiefer. Das gesamte Gebiet ist von einer machtigen
Verwitterungsschuttdecke tiberzogen. Schwemm-
kegel der in den Ramsaubach einmiindenden Sei-
tenbache Halsbach, Kaltenbach und Lasitzenbach
prigen die Talmorphologie (Abb. 2.3).!

Der Kupferschmelzplatz S1 liegt am linken Ufer
des Ramsaubaches im Talschluss der Eisenerzer
Ramsau auf rund 1044 m Seehoéhe (Abb. 2.4 und
2.5). Die Flache des Schmelzplatzes wird im Norden
durch den alten Weg von Eisenerz bzw. der Gemein-
dealm tber den Radmerhals in das Tal der Radmer,
heute ein tief eingeschnittener Hohlweg, begrenzt.
Ein jlingerer Holzbringungsweg vom Bach zur par-
allel zum Hohlweg laufenden Forststrale schneidet
den Nordwestrand der Fliche ab. Diese spiteren
Einschnitte lassen die Fliche des Schmelzplatzes
heute als Plateau erscheinen, das etwa 4 m iiber dem
Ramsaubach liegt. Urspriinglich war es ein sanft zur
Bachboschung hin abfallendes Gelinde mit einem
dhnlichen Gefille wie die heutige Almweide zwi-

‘éArch'
- i 1 (ALS/1 m) & Geolog
crauwackenzonE [l Norouiche kakalPen [l QuaARTAR

—’,4— Abb. 2.2: Geologische Einhei-

ten in der Eisenerzer Ramsau.

Kartengrundlage: DGM (ALS/1m)
& Geologische Karte 1:50.000,

GIS Steiermark;

Grafik: S. Klemm, J. Klammer

Fig. 2.2. Geological units,

Eisenerzer Ramsau.

Map: DGM (ALS/1m) & Geological
Map 1:50.000, GIS Styria; map:
S Klemm, J. Klammer

schen Schmelzplatz und Forststrafe. Der tiefe Ein-
schnitt des Hohlweges und der jiingere Holzbrin-
gungsweg zerstorten lediglich den dufersten Rand-
bereich des bronzezeitlich geniitzten Areals. Die
1992 vorgefundene Geldndeoberfliche auf dem
Plateau entstand durch die umfassenden Aktivita-
ten in der Bronzezeit und im Spéaten Mittelalter. Am
Boschungsfufl des SE-Teils der Verhiittungsanlage
war in all den Grabungsjahren stindiger Wasser-
austritt zu beobachten. Im Ostteil der Flache wurde
im Spaten Mittelalter eine Meilergrube? zur Holz-
kohleproduktion angelegt. Zu Beginn der Arbeiten
1992 prasentierte sich die Meilergrube als 0,65 m
tiefe Mulde mit einem Durchmesser von 5,10 bis
5,80 m nahe der Béschungskante zum Ramsaubach
(Abb. 2.3 bis 2.6).

Auf dem Gebiet der Gemeindealm, welches seit
dem spiten Mittelalter nachweislich bewirtschaftet
war, fanden gerade in den letzten 20 Jahren zahlrei-
che Veranderungen der Geldndeoberfliche statt,
einerseits durch die Bachregulierung und anderer-
seits durch Baumafinahmen fiir Sporteinrichtun-

Abb. 2.3: Morphologie des Talbodens der Eisenerzer Ramsau.
Kartengrundlage: DGM (ALS/1m) GIS Steiermark, nach einer Skizze von Herbert Pirkl; Grafik. S. Klemm, J. Klammer

Fig. 2.3. Morphology of the valley’s base, Eisenerzer Ramsau.
Map: DGM (ALS/1m) & Geological Map 1:50.000, GIS Styria, after a drawing by Herbert Pirkl; map: S Klemm, J. Klammer

1

Band.
2 KLEMM u. a. 2005.

SCHONLAUB 1982, 3611f.; PROSKE 2003, 163f. — Zur Geologie und den Vererzungen der Grauwackenzone vgl. Kap. 5 und 6 in diesem



Der Kupferschmelzplatz S1 - Fundort und Fundgeschichte

sau

—— Hangbereiche, teilweise Rutsch- und Kriechhange D Murschuttkegel mit v.a. spatpleistozan-friihrezenter Anlage
— rezenter Bacheinschnitt . Talbéden mit spatpleistozan-frihrezenter Anlage

. rezenter Bachschuttkegel




24

Susanne KLEMM

Abb. 2.4: Eisenerzer Ramsau
mit dem Kupferschmelz-
platz S1. Blick von Westen.

Foto: S. Klemm
Fig. 2.4. Eisenerzer Ramsau
and Copper Smelting Site S1.

View from West.
Photo: S. Klemm

Abb. 2.5: Der Kupferschmelz-
platz S1 nach den Rodungs-
arbeiten bzw. vor Beginn der
Grabungsarbeiten im Sommer
1992. Foto: S. Klemm
Fig. 2.5. Copper Smelting

Site S1 after the forest
clearance and before the start
of the excavation, summer
1992. Photo: S. Klemm

Abb. 2.6: Der Kupferschmelz-
platz S1 wihrend der
Grabungsarbeiten im Sommer
2002. Blick von Siidosten.

Foto: S. Klemm
Fig. 2.6. Copper Smelting
Site S1 during the excavation
in summer 2002. From
south-east. Photo: $. Klemm
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gen. Gerade im Talschluss verdnderten Schiaden
durch Unwetter und die darauf folgenden Forst-
arbeiten und Vorgaben der Almwirtschaft das ehe-
malige Geldnderelief enorm. Die Altwegabschnitte
westlich und 6stlich des Kupferschmelzplatzes S1
sind die einzigen, heute noch erhaltenen Altwegab-
schnitte des Altweges von Eisenerz in die Eisenerzer
Ramsau bzw. von hier in das westlich benachbarte
Tal der Radmer. Neben den Gelindeformen ist ein
Hufeisen aus dem 15./16. Jahrhundert n. Chr,, das
auf dem Kupferschmelzplatz S1 wahrend der Gra-
bungen gefunden wurde, der einzige archdologische
Nachweis (Abb. 2.6).}

Die Auswahl des Platzes ist auch insofern bemer-
kenswert, als der gesamten Flache seit der Auflas-
sung der Schmelzhiitte in der Bronzezeit bzw. des
Grubenmeilers im Spiten Mittelalter keinerlei
Uberlagerung oder Zerstérung durch Vermurung
widerfahren ist. Nach Abschluss der Grabung im
Sommer 2006 wurden die nur teilweise untersuch-
ten Flachen mit Bauvlies abgedeckt und der ge-
samte Abraum, der in der Zwischenzeit im 0ostlich
angrenzenden Hohlweg gelagert war, ebenso wie
der separat deponierte Humus wieder auf die Fldche
aufgebracht. Zum Abschluss wurden Samen fiir
einen neuen Weidebewuchs ausgesit (Abb. 2.9 und
2.10).

Abb. 2.7: Der Kupferschmelzplatz S1
nach Abschluss der Grabungsarbeiten
2006. Schutz der nicht vollstindig unter-
suchten Flichen mit Bauvlies. Blick von
Nordwesten. September 2006.

Foto: S. Klemm

Fig. 2.7. Copper Smelting Site S1
after the completion of the excavation
in 2006. Areas, not completely
excavated, were protected.

September 2006. From north-west.
Photo: S. Klemm

3 Kremm 2011, 112, Abb. 75-81.

Der Kupferschmelzplatz S1 wurde am 30. Juni
1991 von Horst Weinek, Eisenerz, entdeckt. Bereits
am 7. Juli 1991 fertigte Markscheider Johann Resch,
Leoben, die erste Lageskizze an und bezeichnete die
Fundstelle als ,,S1% Die Fliche war damals von jun-
gen, noch niedrigen Fichten relativ dicht bewach-
sen. An der Boschung zum Bach lagen stellenweise
Schlackenstiicke. Ansonsten war auch die Béschung
vor allem mit Heidelbeer- bzw. Schwarzbeerstrau-
chern bewachsen. Am Wegrand an der Nordseite
des Fundplatzes hatten Kithe den Humus herunter-
getreten und damit in situ rotgebrannten Lehm frei-
gelegt. Bei der spiteren Ausgrabung wurde an dieser
Stelle der Nordrand von Rostbett 4 dokumentiert.
Am 12. Juli 1991 fiithrte Georg Walach jun. im Auf-
trag seines Vaters Georg Walach sen., Montanuni-
versitit Leoben, die geophysikalische Messung
durch. Somit stand fest, dass es sich um einen aus-
gedehnten prahistorischen Kupferschmelzplatz
handelte.

Im Jahr 1992 gelang es auf Initiative von Horst
Weinek und des sich konstituierenden Kulturver-
eins Innerberger Forum, die Finanzierung fiir die
erste Grabungskampagne und die ersten begleiten-
den naturwissenschaftlichen Untersuchungen zu
erreichen, sodass im August/September 1992 die
erste Grabungskampagne stattfand. In den Jahren

4 Bereits 2018 waren die Béschungen zum Ramsaubach sowie zum nérdlich angrenzenden Altweg durch natiirlichen Anflug mit

jungen Fichten bewachsen.
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Abb. 2.8: Der Kupferschmelzplatz S1
nach Abschluss der Grabungsarbeiten.
Die wiederhergestellte Fliche nach Auf-
tragen des Abraumes 2006. Blick von
Nordwesten. Foto: S. Klemm

Fig. 2.8. Copper Smelting Site S1 after the
completion of the excavation in 2006.
The site after the reconstruction with the

waste material 2006. From north-west.
Photo: S. Klemm

Abb. 2.9: Der Kupferschmelzplatz S1
nach Abschluss der Grabungsarbeiten.
Die Fliche im April 2007. Blick von
Nordwesten. Foto: S. Klemm
Fig. 2.9. Copper Smelting Site S1 after the
completion of the excavation. The site in

April 2007. From north-west.
Photo: S. Klemm

Abb. 2.10: Der Kupferschmelzplatz S1
nach Abschluss der Grabungsarbeiten.
Die wiederbegriinte Fldche im Oktober

2007. Blick von Nordwesten.
Foto: S. Klemm

Fig. 2.10. Copper Smelting Site SI after
the completion of the excavation. The
revegetated area in October 2007. From
north-west. Photo: S. Klemm
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1993-1997, 1999, 2000, 2003-2006 wurden die
Ausgrabungsarbeiten unter der Mitarbeit von zahl-
reichen in- und auslindischen Studentinnen und
Studenten, freiwilligen Helfern aus Eisenerz und
Schiilerinnen und Schiilern aus Eisenerz und Um-
gebung durchgefiihrt. Bei Abschluss der Grabung
im Sommer 2006 waren etwa 80 % der Flache unter-
sucht.

2.1 Zusammenfassung

Der Kupferschmelzplatz S1 liegt ca. 7 km siidwest-
lich der Stadt Eisenerz, Steiermark, in der Eisener-
zer Ramsau, einem Hochtal auf rund 1044 m Seeho-
he und befindet sich in der Nordlichen Grauwa-
ckenzone (Abb. 2.1 bis 2.4). Die heute als Plateau
erscheinende Fliache des Schmelzplatzes wird im
Norden von einem tief eingeschnittenen Altweg be-
grenzt, im Westen von einem jlingeren Weg, nach
Stiden hin fillt der Abhang steil zum Ramsaubach
ab. Die 1992 angetroffene Geldndeoberfliche ent-
stand aufgrund der Aktivititen in der Bronzezeit
und im Spdten Mittelalter. Im Ostteil der Fliche
wurde im Spdten Mittelalter eine Meilergrube zur
Holzverkohlung angelegt (Abb. 2.5, 2.6).

Die Auswahl des Platzes ist insofern bemerkens-
wert, als seit der Auflassung der bronzezeitlichen
Schmelzhiitte bzw. des mittelalterlichen Gruben-

In Kapitel 8 dieses Buches befindet sich eine
umfassende Bibliographie zu den Fundberichten,
wissenschaftlichen und populdrwissenschaftlichen
Publikationen sowie Presseberichten iiber den
Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau
(vgl. Kap. 8, Bibliographie Kupferschmelzplatz S1).

meilers keinerlei Uberlagerung oder Zerstérung
widerfahren ist. Nach Beendigung der archdologi-
schen Ausgrabung im Jahr 2006 wurde die Fldche
mit dem gesamten Abraum sowie dem separat ge-
lagerten Humus abgedeckt und somit die urspriing-
liche Form nach Méoglichkeit wieder hergestellt
(Abb. 2.7 bis 2.10).

Die Fundstelle wurde am 30. Juni 1991 von Horst
Weinek, Eisenerz, entdeckt. Anhand von Schla-
ckenfunden in der Béschung zum Ramsaubach und
einer geophysikalischen Vermessung von Georg
Walach jun. wurde der Nachweis erbracht, dass es
sich um einen prahistorischen Kupferschmelzplatz
handelte. Die in der Folge im Zeitraum von 1992-
2006 durchgefiihrten archiologischen Ausgrabun-
gen wurden von umfassenden naturwissenschaft-
lichen Untersuchungen begleitet.

2.2 The Copper Smelting Site S1 in the Valley of the Eisenerzer Ramsau -

Site and Site History (Summary)

The Copper Smelting Site S1 is situated in the Eisen-
erzer Ramsau Valley, ca. 7 km south-west of Eisen-
erz, a town in Styria, at about 1044 m.a.s.l. The area
is part of the geological greywacke zone (Figs. 2.1 to
2.4). The site, today a rather flat plateau, is bordered
to the north by a historical road and to the west by
a more recent road. To the south there is a steep
slope to the Ramsaubach, a small mountain stream.
The surface of the site, that we encountered in 1992,
was formed as a result of activities in the Bronze
Age and in the Late Medieval period, when the site
was used for charcoal production in a large artificial
pit (Figs. 2.5 and 2.6).

The selection of this site for a working site in the
Bronze Age is quite surprising, insofar as there has

been no superposition or destruction since the
Bronze Age except for activities in the Medieval pe-
riod. After the archaeological excavation in 2006
ended, the excavated area was covered up again with
all the material from the spoil pile as well as with the
remaining humus, so that its original state was
re-established (Figs. 2.7 to 2.10).

The site was discovered on 30" June 1991 by
Horst Weinek from Eisenerz. Finds of copper slag
on the slope to the stream and a geophysical survey
by Georg Walach Jr served as proof that this was
a prehistoric copper smelting site. The archaeolo-
gical excavation that followed from 1992-2006
was accompanied by extensive scientific investiga-
tions.
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mit Beitragen von Georg WALACH f, Hassan NEINAVAIE und Anton DRESCHER

3  Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der
archaologischen Ausgrabung auf dem Kupferschmelzplatz S1:
Geophysikalische, mineralogisch-geochemische und

botanische Untersuchungen

Die erste Mafinahme nach der Entdeckung des
Fundplatzes durch Horst Weinek, Berginspektor
i. R, Eisenerz, im Jahr 1991 war eine geophysika-
lische Vermessung durch Georg Walach sen.,
Montanuniversitit Leoben. Vor Grabungsbeginn
im Sommer 1992 folgte die geodidtische Vermes-
sung des Kupferschmelzplatzes S1 durch Erich
Salzer, VOEST Alpine Erzberg GmbH und Johann
Resch!, die vom damaligen, sich gerade konstituie-
renden Kulturverein Innerberger Forum in Auftrag
gegeben wurde (Abb. 3.1 und 3.2). Die Organisati-
on der Ausgrabung ab 17. August 1992 erfolgte
durch Horst Weinek und der Grabungsleiterin Su-
sanne Klemm.

Zu Grabungsbeginn, dem 17. August 1992, wur-
de das Areal in Quadranten im Ausmaf§von 5x5m
gegliedert, die Eckpunkte mit Nageln auf Holzpfl6-
cken markiert und von Johann Resch eingemessen.
Die Eckpunkte der geophysikalischen Vermessung
wurden gleichfalls eingemessen (vgl. Kap. 3.1 mit
Abb. 3.3).

Im Zuge der geodidtischen Vermessung wurde
auch der aktuelle Baumbestand eingemessen und
durchnummeriert (vgl. Kap. 3.3, Abb. 3.20 und
3.21). Mit der geophysikalischen Vermessung wur-
de Georg Walach sen., Montanuniversitit Leoben,
beauftragt. Diese fithrte Georg Walach jun. am
12. Juli 1992 durch (vgl. Kap. 3.1).

Erzberg GmbH titig.
2 Vgl. Kap. 3.3 und ausfiihrlich in DRESCHER 2004.

Die Ergebnisse der geophysikalischen Prospek-
tion dienten nicht nur als Grundlage fiir die botani-
sche Probennahme zur Untersuchung der Schwer-
metallbelastung der aktuellen Vegetation von An-
ton Drescher (vgl. Kap. 3.3)%, Graz, sondern auch fiir
die Entnahme von Bodenprofilen, die Max Eisen-
hut’, damals Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft,
mit Unterstiitzung von Thomas Umfer im Auftrag
der VOEST Alpine Eisenerz/Geotechnik durch-
fithrte (vgl. Kap. 3.2). Letztere wurden von Gerhard
Sperl, Institut fiir Festkorperphysik der Osterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften, Leoben, be-
auftragt.

Nach Auflésung der VOEST Alpine Erzberg/
Abteilung Geotechnik wurde die Bearbeitung von
der Fa. Umweltgeologie-Geookologie, Dr. Herbert
Pirkl, Eisenerz/Wien* weitergefiihrt. Es sollten die
einzelnen Bodenschichten der Bohrprofile boden-
und gesteinsgeochemisch beschrieben werden. Die-
se Untersuchungen hatten zum Ziel, die Schwer-
metallbelastung des Bodens durch die préhistori-
sche Kupfererzverhiittung zu beschreiben. Parallel
dazu wurden 1992/1993 erste mineralogische Un-
tersuchungen von Kupferschlacken und Gesteinen
aus der Grabungsflache sowie von einem Kupfererz-
stiick vom Steirischen Erzberg vorgenommen. Diese
Analysen fiihrte der Mineraloge Hassan Neinavaie,
Mitarbeiter der Fa. Geodko, durch (vgl. Kap. 3.2).°

Obermarkscheider Ing. Johann Resch, Leoben. Johann Resch war in seiner aktiven Zeit als Markscheider bei der VOEST Alpine

Dr. Max Eisenhut, Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft, das 1994 als Institut fiir Bodenwirtschaft in das neu errichtete Bundesamt und

Forschungszentrum fiir Landwirtschaft eingegliedert wurde, welches 2002 zur Abteilung Landwirtschaftlicher Boden dem Institut
fiir Waldokologie und Boden des BEW wurde. — Zur Person Dr. Maximilian Eisenhut (1936-1995) vgl. den Nachruf von SCHNEIDER

1995, 7f.

4 Umweltgeologie-Geookologie, 1180 Wien / Wiss. ARGE Geochemie, 8790 Eisenerz, Dr. Herbert Pirkl.

H. NEINAVAIE, Bericht {iber bodenchemisch-mineralogische Untersuchungen im Bereich eines Kupferschmelzplatzes in der Eisen-

erzer Ramsau, September 1993. Umweltgeologie-Geodkologie, 1180 Wien / Wiss. ARGE Geochemie, 8790 Eisenerz, Dr. Herbert

Pirkl. (Archiv S. Klemm)
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Abb. 3.1: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Hohenmodell. Geoditische Vermessung, E. Salzer, ]. Resch

1992.

Kartengrundlage: Vermessung VA Erzberg GmbH; Grafik: S. Klemm, U. Schuh

Fig. 3.1. Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Elevation model. Survey by E. Salzer, J. Resch 1992.

Map: Survey VA Erzberg GmbH; plan: S. Klemm, U. Schuh
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Abb. 3.2: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Geoddtische Vermessung mit Johann Resch, links im Bild
und Mitarbeitern der VOEST Alpine Erzberg GmbH, 1992.

Foto: S. Klemm

Fig. 3.2. Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Survey with J. Resch (left) and colleagues from VOEST

Alpine Erzberg GmbH, 1992.

Georg WALACH sen. T

Photo: S. Klemm

3.1 Geophysikalische Prospektion vor Grabungsbeginn 1992

Auf dem Kupferschmelzplatz S1 wurden hochauf-
l6sende geophysikalische Detailmessungen durch-
gefiihrt.® Dabei kam neben der Geomagnetik auch
eine hochauflésende Elektromagnetik zur Anwen-
dung. Der Plan des geomagnetischen Storfeldes
(Messpunktraster 1 x 1 m) wird in Abbildung 3.4
dargestellt.” Trotz der schematisierten-plakativen
Darstellungsart waren die Positionen von einem

Teil der spiter untersuchten Objekte der Kupfererz-
verhtittung auf dem Kupferschmelzplatz S1 deutlich
anhand der Gelb- und Rotténe ersichtlich (vgl. dazu
Kap. 4). Es wurden geomagnetische und geoelektri-
sche Anomalien, wie sie fiir prahistorische Kupfer-
schmelzplitze in den Eisenerzer Alpen bereits seit
1979 und vor allem in den frithen 1980er Jahren
charakteristisch waren, erfasst (Abb. 3.3-Abb. 3.5).8

Univ.-Doz. Dr.mont. Georg Walach, Institut fiir Geophysik, Montanuniversitit Leoben, Geophysikalische Untersuchungen zur ur-

zeitlichen Kupfergewinnung in der Eisenerzer Ramsau, Stmk., Zusammenfassender Bericht 1992-1995. Leoben im Februar 1996.
Der Bericht war gerichtet an: Kulturverein Innerberger Forum, Schulgasse 1, A-8790 Eisenerz, insbesondere S. 9, Beilagen 9 und 10.
(Archiv S. Klemm). Zur Person von G. Walach sen. siche den Nachruf: N. N., Triple-M, Zeitschrift der Montanuniversitat Leoben

(1/2011), 13.

Kopien der Geomagnetik, vgl. Abb. 3.3 und 3.4 im Text, wurden der Grabungsleiterin tibergeben. Der Plan des geomagnetischen

Storfeldes (Messpunktraster 1 x 1 m) entstammt dem Bericht von G. WALACH sen. 1996.
8 Z.B. WaLAcH 1979 (BHM 124/8, 1979, 388); weitere Literatur in KLEMM 2003, 160f.
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Abb. 3.3: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Geomagnetisches Anomaliefeld (nT) bezogen auf 47500 nT.
Messung 12. Juli 1991.
Fig. 3.3. Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Geomagnetic anomaly field (nT) referenced on 47500 nT.

Geophysical survey 12. Juli 1991.
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Grafik: G. Walach sen. t

Graphic: G. Walach sen.

Abb. 3.4: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Magnetischer Storgradient (nT/m). Messung 12. Juli 1992.

Grafik: G. Walach sen. T

Fig. 3.4. Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Magnetic gradient of perturbation (nT/m). Survey 12. Juli

1992.

Graphic: G. Walach sen. f
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Abb. 3.5: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Ubersichtsplan mit Geomagnetfeld, Hohenmodell und

Quadrantennetz. Plan: S. Klemm, U. Schuh

Fig. 3.5. Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. General plan with geomagnetic field, elevation model and

net of quadrants. Plan: S. Klemm, U. Schuh
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Hassan NEINAVAIE

3.2 Mineralogisch-geochemische Untersuchungen und Probennahme von
Bodenprofilen vor Grabungsbeginn 1992

Ziel der Untersuchungen war es, durch Spurenele-
mente von Kupferschlacken des Kupferschmelz-
platzes S1 in der Eisenerzer Ramsau und Erzmine-
rialien Hinweise zur Herkunft des Ausgangserzes
zur Kupfergewinnung zu erhalten. Als primaires
Kupfererz wurde vorerst die Fahlerz-Kupferkies-
mineralisation aus dem Bergbaurevier Steirischer
Erzberg herangezogen.

Anhand der Bodenprofile vor Beginn der Gra-
bungsarbeiten konnten nicht nur Probenmaterial
fiirdiemineralogisch-geochemischen Untersuchun-
gen, sondern bereits erste Indizien fiir die Méch-
tigkeit der archédologischen Schichten gewonnen
werden.

3.2.1 Probennahme vor Grabungsbeginn
und Ziel der geochemischen Unter-
suchungen

Vor Grabungsbeginn wurden am 17. August 1992
im Bereich des Kupferschmelzplatzes S1 in der
Eisenerzer Ramsau, Steiermark, drei Bodenprofile
mittels Hohllochbohrer gewonnen. Ein viertes Pro-
fil wurde knapp auflerhalb als Vergleichspunkt be-

9

probt. Die Proben wurden von Dr. Max Eisenhut ,
Institut fiir Bodenwirtschaft, unter Mitarbeit von
dem damaligen Studenten der Geologie Thomas
Umfer und in Begleitung der Grabungsleiterin
Susanne Klemm entnommen (Abb. 3.6 und 3.7,
Anhang 1, Abb. 3.8 bis 3.18).

Ziel der geochemischen Untersuchungen bzw. der
fiir alle Bodenhorizonte ausgefithrten Multiele-
mentanalytik war die Charakterisierung einerseits
der beginnenden Bodendynamik auf diesen Kul-
tursubstraten und andererseits die Schwermetallge-
halte und -verteilungen (Anhang 1; Abb. 3.8 bis
3.11).

Neben den Bodenprofilen wurden auch zwei
Kupferschlacken in die Analytik einbezogen. Als
priméres Kupfererz wurde eine Probe der Fahlerz-
Kupfermineralisation aus dem Bergbaurevier Steiri-
scher Erzberg herangezogen.’

Die in diesem Beitrag vorgelegten Arbeiten um-
fassen die Beschreibung der Beprobung von vier
relevanten Bodenprofilen (vgl. Anhang 1: Boden-
profil 1, 920501-920507; Bodenprofil 2, 920514~
920518; Bodenprofil 3, 920526-920531; Bodenpro-
fil 4, 920538-920541):

Abb. 3.6: Beprobung eines
Bodenprofils in Quadrant 10.

Foto: S. Klemm
Fig. 3.6. Sampling of a soil
profile in quadrant 10.
Photo: S. Klemm

Es soll hier angemerkt werden, dass fiir eine definitive Aussage tiber die Herkunft des Erzmaterials fiir den Verhiittungsprozess auf

dem Kupferschmelzplatz S1 weitere Untersuchungen an verschiedenen Kupfererztypen der naheren Umgebung des Schmelzplatzes

nach wie vor notwendig wiren.
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Abb. 3.7: Kupferschmelzplatz S1. Ubersichtsplan zur Probennahme. Lage der Bodenprofile 1-4 (Probenpunkte

920502, 920515, 920526, 920539).
Plangrundlage geomagnetische Vermessung v. G. Walach und Héhenmodell; Grafik: S. Klemm, U. Schuh

Fig. 3.7. Copper Smelting Site S1. General Plan of Sampling. Samples 1-4 (point numbers 920502, 920515,
920526, 920539). Plan: geomagnetic survey by G. Walach and elevation model; plan: S. Klemm, U. Schuh
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- die Bearbeitung der Geldindebodenbeschreibun-
gen nach international verwendetem FAO-Stan-
dard (vgl. Anhang 1)

- die Multielementanalytik an 23 Bodenproben
und 8 Gesteins- und Schlackenproben (vgl. An-
hang 1)

- die mineralogische Phasenanalytik an ausgewahl-
ten Boden- und Gesteinsproben (vgl. Kap. 3.2.2.1)

- die Auswertung der Analytik sowie ein erster
Versuch einer Zuordnung zu bekannten lokalen
Mineralisationen (vgl. Tab. 3.2 bis 3.7).

3.2.2 Auswertung und Interpretation
3.2.2.1 Mineralphasenuntersuchungen

Zur Identifizierung der Mineralphasen wurden ne-
ben mikroskopischen Untersuchungen (im Durch-
und Auflicht) auch Rontgendiftraktometrie heran-

gezogen. Die Spurenelementgehalte der festgestell-
ten Mineralphasen wurden anschlieflend mittels
Elektronenstrahlmikrosonde semiquantitativ und
quantitativ an der Montanuniversitit Leoben/Insti-
tut fiir Mineralogie und am Institut fiir Mineralogie
der Universitat Innsbruck untersucht.

Die sehr heterogen aufgebauten Schlacken - stii-
ckige Schlacke und in Bodenproben festgestellte
Schlackenkomponenten weisen dieselbe Zusam-
mensetzung auf - sind aus folgenden Mineralpha-
sen aufgebaut (Tab. 3.1):

In den Abbildungen 3.8 und 3.9 werden einige
der Mineralphasen dargestellt. Bornit, Kupferkies
sowie z. T. auch Kupferglanz bilden hier wahr-
scheinlich das primire Ausgangserz. Die Kupfermi-
nerale, insbesondere metallisches Kupfer, weisen
nicht selten auch einen geringeren Gehalt bis Spu-
ren von As, Sb, Co, Zn und Ni auf (siehe Abb. 3.10
bis 3.16, Tab. 3.2 bis 3.4).

Tab. 3.1: Mineralphasen in stiickiger Schlacke und in Bodenproben festgestellte Schlackenkomponenten.

Tab. 3.1. Mineral phases in slag pieces and slag components of soil samples.

Mineralphasen in stiickiger Schlacke und
in Bodenproben festgestellte Schlackenkomponenten

Mineral phases in slag pieces and slag components
in soil samples

Metallisches Kupfer (mit 0.3-0.4 % As, 0.8 % Ni)

Metallic copper (with 0.3-0.4 % As, 0.8 % Ni)

Kupferglanz

Chalcocite

Cuprit

Cuprite

Bornit (Buntkupferkies)

Bornite

Kupferkies (primir sowie als Einschliisse in
Magnesioferrit)

Chalcopyrite (primary as well as inclusion in
magnesioferrite)

(Fe,Cu)Oxyd (,,Delafossit®)

(Fe,Cu)Oxide (‘Delafossite’)

Magnetit und Cuprospinell

Magnetite and Cuprospinel

Hamatit (in Schlacken, Werferner Schiefer und Hematite
Hamatitderberz) (in slags, Werfener shist and hematite ore)
Wiistit Wiistite

Magnesioferrit (mit Spuren von Zn und Ni)

Magnesioferrite (with traces of Zn and Ni)

Olivinmischkristalle — Fayalit und Monticellit
(meist mit bis 1.4 % Mn0 und einigen Prozent CuO
im Saumbereich)

Olivine solid solutions — Fayalite and Monticellite
(often contain up to 1.4 % MnO and some percent
CuO in the edges)

Hedenbergit

Hedenbergite

Baryt (in Schlacken sowie in Hamatitderberz)

Baryte (in slags as well as in hematite ore)

Sekundire Cu- und Fe-Minerale wie Malachit, Azurit,
Eisenhydroxyde mit bis 1.9% CuO und ,,Chrysokoll*

Secondary Cu and Fe minerals such as malachite,
azurite, iron hydroxides with up to 1.9 % CuO and
“chrysocolla”

Glasphase
(hdufig mit bis 2.5 % CuO, P, Cl, §,K, Mn, Ba, Ti)

Glass phase (often contains up to 2.5 % CuO, P, CL, S,
K, Mn, Ba, Ti)

Quarz, Feldspat und sehr hiufig auch Holzkohle

Quartz, feldspar and very frequently charcoal




Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archédologischen Ausgrabung 37

Abb. 3.8: Metallisches Kupfer (1) mit Cupritsaum (3), Kupferglanz (2) sowie skelettartige Magnetitkristalle (4)

in silikatischer Grundmasse (schwarz). Probe 91EE-1, Kupferschlacke. Kupferschmelzplatz S1. Polierter Diinn-
schliff, Nicols parallel, Marke = 0,5 mm, Olimmersion. Foto: H. Neinavaie
Fig. 3.8. Metallic copper (1) surrounded by cuprite (3), chalcocite (2) and magnetite crystals (4) in silicate

matrix (black). Sample 91EE-1, copper slag. Copper Smelting Site S1. Polished thin section, parallel Nicols,
scale = 0.5 mm, oil immersion. Photo: H. Neinavaie

Abb. 3.9: Delafossit (D) als Saum um ,,Cuprospinell (Cs) und als leistenformige Kristalle. Grundmasse besteht
aus kristallinen und glasigen Silikatphasen. Probe 920845 Kupferschlacke, Kupferschmelzplatz S1 (ENR 68,
Qu 8). Polierter Diinnschliff, Nicols parallel, Marke = 0.05 mm, Olimmersion. Foto: H. Neinavaie

Fig. 3.9. Delafossite (D) appears around ‘Cuprospinel’ (Cs) and as lath-shaped crystals. The matrix are crystalline

and glassy silicate phases. Sample 920845 copper slag, Copper Smelting Site S1 (FNR 68, Qu 8). Polished thin
section, parallel Nicols, mark = 0.05 mm, oil immersion. Photo: H. Neinavaie
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Abb. 3.10: Semiquantitative Analyse von metalli-
schem Kupfer mittels Mikrosonde (energiedispersives
Analysensystem). Probe 1EE-1, Kupferschlacke.
Kupferschmelzplatz S1.

Fig. 3.10. Semiquantitative analysis of metallic
copper using microprobe (energy dispersive analysis
system). Sample 1EE-1, copper slag. Copper Smelting
Site S1.

Cursor:  0.030 keV
Label: 91EE1 - 1 °

Tab. 3.2: Chemische Zusammensetzung des metallischen Kupfers (Mikrosondenanalytik). Probe 1EE-1,
Kupferschlacke.

Tab. 3.2. Chemical composition of metallic copper (microprobe analytics). Sample 1EE-1, copper slag.
Copper Smelting Site S1.

Element (0] Cu As Sb Ni Fe Mn Co S Total
Wt % 0.33 97.75 0.41 0.11 0.73 0.12 0.00 0.00 0.55 100.01

Pioneer Display — Spectrum2::. .o .

[AJlvFs: 13000 Livetime: 100
;i Deadtime: 48%

Abb. 3.11: Semiquantitative Analyse von Cuprit
mittels Mikrosonde (energiedispersives Analysen-
system). Probe 1EE-1, Kupferschlacke. Kupfer-
schmelzplatz S1.

Fig. 3.11. Semiquantitative analysis of cuprite using
microprobe (energy dispersive analysis system).
Sample 1EE-1, copper slag. Copper Smelting Site S1.
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Tab. 3.3: Chemische Zusammensetzung des Cuprits (Mikrosondenanalytik). Probe 1EE-1. Kupferschmelz-
platz S1.

Tab. 3.3. Chemical composition of cuprite (microprobe analytics). Sample 1EE-1, copper slag. Copper Smelting
Site S1.

Element (0] Cu As Sb Ni Fe Mn Co S Total
Wt % 11.67 88.18 0.00 0.00 0.33 0.64 0.00 0.00 0.18 101.00
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Abb. 3.12: Semiquantitative Analyse von Kupfer-

glanz mittels Mikrosonde (energiedispersives

Analysensystem). Probe 1EE-1, Kupferschlacke.
Kupferschmelzplatz S1.

Fig. 3.12. Semiquantitative analysis of chalcocite
using microprobe (energy dispersive analysis

system). Sample 1EE-1, copper slag. Copper Smelting

Site S1.
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Tab. 3.4: Chemische Zusammensetzung des Kupferglanzes (Mikrosondenanalytik). Probe 1EE-1, Kupferschlacke.

Kupferschmelzplatz S1.
Tab. 3.4. Chemical composition of chalcocite (microprobe analytics). Sample 1EE-1, copper slag. Copper Smelting
Site S1.
Element o Cu As Sb Ni Fe Mn Co S Total
Wt % 0.00 76.54 0.14 0.00 0.00 1.45 0.00 0.00 19.61 97.74
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Abb. 3.13: Semiquantitative Analyse von Delafossit
mittels Mikrosonde (energiedispersives Analysensys-
tem). Probe 920845, Kupferschlacke. Kupferschmelz-
platz S1, FNR 68.

Fig. 3.13. Semiquantitative analysis of Delafossite
using microprobe (energy dispersive analysis system).
Sample 1EE-1, copper slag. Copper Smelting Site S1,
FNR 68.

Fe

Illi\\J!IT'Il'Ilfil]ILLIIII!\

1.3

Abb. 3.14: Semiquantitative Analyse von ,,Cuprospi-
nell“ mittels Mikrosonde (energiedispersives Analy-
sensystem). Probe 920845, Kupferschlacke. Kupfer-
schmelzplatz S1, FNR 68.

Fig. 3.14. Semiquantitative analysis of cuprospinel’
using microprobe (energy dispersive analysis system).
Sample 920845, copper slag. Copper Smelting Site S1,
FNR 68.
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Abb. 3.15: Elementverteilungsbilder von S, Cu und O in
metallischem Kupfer (1), Kupferglanz (2), Cuprit (3),
Magnetitkristalle (4) und Olivinmischkristalle (5). Oben
links Oberflichenabbildung mittels sekunddrer Elektro-
nen (siehe auch Abb. 3.8). VergrofSerung etwa 800x.
Probe 1EE-1, Kupferschlacke. Kupferschmelzplatz S1.
Fig. 3.15. Elemental distribution patterns of S, Cu

and O in metallic copper (1), chalcocite (2), cuprite (3),
magnetite crystals (4) and olivine crystals (5). Top left,
surface mapping using secondary electrons (see also Fig.
3.8). Magnification about 800x. Sample 1EE-1, copper
slag, Copper Smelting Site 1.
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Abb. 3.16: Elementverteilungsbilder von Si, S, Ba, Fe, Cu, Mn und Ca in Kupferschlacke.
Unten rechts Oberflichenabbildung mittels sekunddrer Elektronen. VergrofSerung etwa
800x. Probe 1EE-2, Kupferschlacke, Kupferschmelzplatz S1.

Fig. 3.16. Elemental distribution patterns of Si, S, Ba, Fe, Cu, Mn and Ca in copper slag.

Lower right surface mapping using secondary electrons. Magnification about 800x. Sample
1EE-1, copper slag, Copper Smelting Site 1.
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3.2.2.2 Schwermetallgehalt von Erz- und Boden-
proben

Die untersuchte Kupfer-Fahlerzvererzung aus dem
Bergbau am Steirischen Erzberg besteht aus Kupfer-
kies, Fahlerz, Kupferglanz, Malachit, Azurit, Covel-
lin und Gangart (Abb. 3.17). In den Abbildungen
3.18 und 3.19 sowie in den Tabelle 3.5 bis 3.7 wird
die chemische Zusammensetzung der Kupfermine-
rale dargestellt.

Der z. T. sehr hohe Kupfergehalt der Bodenpro-
ben (bis 2,4 %) wurde durch Schlackenkomponen-
ten, welche auch sehr feinkornig zerfallen sind, ver-
ursacht. Barium diirfte aus dem das Ausgangserz
begleitenden Mineral Baryt stammen. Baryt wurde
in einer Erzprobe (Hamatitderberz, Probe 920848)
festgestellt, wo er haufig als Gangart mit Hamatit
vergesellschaftet ist. Baryt wurde auch als Einschliis-
se in Schlacken festgestellt (Abb. 3.17 bis Abb. 3.19,
Tab. 3.5 bis 3.7).

L . |

Abb. 3.17: Kupferkies (gelb), Fahlerz (bldulichgrau), Kupferglanz (griinlichblauer Saum

um Kupferkies), Malachit (dunkelgrau) und idiomorpher Quarzkristall (schwarz).
Polierter Diinnschliff, Marke = 0.1 mm, Olimmersion, Nicols parallel. Probe 920861,

Steirischer Erzberg.

Foto: H. Neinavaie

Fig. 3.17. Chalcopyrite (yellow), fahlore (blueish grey), chalcocite (greenish blue fringe
around chalcopyrite), malachite (dark grey) and idiomorphic quartz crystal (black).
Polished thin section, scale = 0.1 mm, oil immersion, parallel Nicols. Sample 920861,

Styrian Iron Mountain.

Photo: H. Neinavaie
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Abb. 3.18: Semiquantitative Analyse von Kupferkies
mittels Mikrosonde (energiedispersives Analysen-
system). Probe 920861, Steirischer Erzberg.

Fig. 3.18. Semiquantitative analysis of chalcopyrite
via microprobe analytics (energy dispersive analyses
system). Sample 920861. Styrian Iron Mountain.

Tab. 3.5: Chemische Zusammensetzung des Kupferkieses (Mikrosondenanalytik). Probe 920861, Steirischer

Erzberg.

Tab. 3.5. Chemical composition of chalcopyrite (micro probe analytics). Sample 920861. Styrian Iron Mountain.
Element S Fe Co Ni Cu Zn Ge As Ag Sb Mg | Total
Wt % 35.55 | 29.17 | 0.00 | 0.00 | 3546 | 0.72 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 |100.90
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Abb. 3.19: Semiquantitative Analyse von Fahlerz und
Kupferglanz mittels Mikrosonde (energiedispersives
Analysensystem). Probe 920861, Steirischer Erzberg.
Fig. 3.19. Semiquantitative analysis of fahlore and
chalcocite via microprobe (energy dispersive analysis
system). Sample 920861. Styrian Iron Mountain.

Tab. 3.6: Chemische Zusammensetzung des Fahlerzes (Mikrosondenanalytik). Probe 920861, Steirischer Erzberg.
Tab. 3.6. Chemical composition of fahlore (micro probe analytics). Sample 920861. Styrian Iron Mountain.

Element

S-K

Fe-K

Co-K

Ni-K

Cu-K

Zn-K | Ge-K | As-L | Ag-L | Sb | Mg-K | Total

Wt %

24.10

1.63

0.00

0.00

35.10

5.09 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 30.03 | 0.00 |100.00

Tab. 3.7: Chemische Zusammensetzung des Kupferglanzes (Mikrosondenanalytik). Probe 920861, Steirischer

Erzberg.

Tab. 3.7. Chemical composition of chalcocite (microprobe analytics). Sample 920861. Styrian Iron Mountain.
Element (0] S Fe Co Ni Cu Zn Ge As Ag Sb Mg | Total
Wt % 0.00 | 2040 | 3.35 | 0.00 | 0.16 | 75.27 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.24 | 0.00 | 99.73
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3.2.3 Ergebnisse der mineralogisch-geochemi-
schen Untersuchungen und Probennah-
me von Bodenprofilen vor Grabungs-
beginn 1992

In den Boden direkt am Kupferschmelzplatz S1 war
eine beginnende Braunerdebildung mit Kupfer-
gehalten von durchwegs mehreren tausend ppm zu
beobachten. Wurden Schlackenpartikel angetrof-
fen, stieg der Kupfergehalt in einzelnen Horizonten
bis tiber 20.000 ppm. Diese Kupfergehalte besitzen
Grofiteils eine starke Korrelation mit Arsen, teil-
weise auch mit Nickel. In Schlacken ist dariiber
hinaus eine hohe Korrelation mit Antimon und
Quecksilber nachzuweisen.

Anton DRESCHER

Der Kupferschmelzplatz hebt sich nach seinen
Schwermetallgehalten eindeutig und sehr stark von
seinem geochemischen Umfeld ab. Im Vergleichs-
profil auflerhalb des Schmelzplatzes liegen alle
Schwermetallpegel im Bereich der Gesteinshinter-
grundwerte.

Da in den Bodenhorizonten am Schmelzplatz
unterschiedliche Elementkorrelationen gefunden
wurden, kann als vorlaufiges Ergebnis aus den geo-
chemischen Daten abgeleitet werden, dass sowohl
Kupferkies als auch Fahlerz zur Verhiittung einge-
setzt wurden.

3.3 Vegetationskundliche Untersuchungen auf dem Kupferschmelzplatz S1
in der Eisenerzer Ramsau (Steiermark)?°

3.3.1 Natirliche Vegetation der Umgebung
des Kupferschmelzplatzes

Die Vegetation der Umgebung des Kupferschmelz-
platzes S1 ist durch die Lage an der Grenze zwischen
Nordlichen Kalkalpen mit triadischen Kalken und
Dolomiten als Ausgangsgesteinen fiir die Bodenbil-
dung und den siidlich angrenzenden Eisenerzer Al-
pen mit meist geschieferten Gesteinen'' gekenn-
zeichnet. Diese Grenze, die im Gebiet vom Radmer-
hals und zum Kampensattel zwischen Kaiserschild
und Donnersalm und dann weiter durch die Grof3e
Folz nach Miinichtal verlduft, bildet auch die
Grenze zwischen den forstlichen Wuchsgebieten
»Nordliche Zwischenalpen-Ostteil“ und ,Ostliche
Zwischenalpen-Nordteil“"

Der flichenmaflig tiberwiegende Teil des Ge-
bietes wird von der montanen Hohenstufe (900-
1400/1500 m) eingenommen. Uber Kalkgesteinen
in der nordwestlichen Umrahmung des Hochtals
dominiert die Rotbuche die potentiell-natiirlichen
Waldgesellschaften. Diese urspriinglichen Laub-
Nadelmischwilder wurden durch jahrhunderte-

10" Eine ausfiihrliche Diskussion siehe DRESCHER 2004.

11 STywE 2018.

12 WAGNER 1973.

13 KILIAN u. a. 1994.

14 DRESCHER-SCHNEIDER 2003.
15 MARSHALL 1994.

16 ZukRrIGL 1973; EXNER 2007.
17 EXNER 2007.

langen Raubbau - vor allem fiir die Holzkohlepro-
duktion im Mittelalter'* - in reine Fichtenbestédnde
umgewandelt, die der Assoziation Adenostylo glab-
rae-Piceetum zugeordnet werden. Palynologische
Untersuchungen im Moor am Neuburgsattel etwa
10 km Luftlinie westlich des Kupferschmelzplat-
zes und von der benachbarten Schrockalm durch
Marshall zeigen eine Fichtendominanz schon ab der
Romischen Kaiserzeit.”” Die frither weiter verbrei-
tete Waldweide wird heute nicht mehr ausgeiibt. Auf
sehr frischen Unterhdngen und an Grabeneinhin-
gen iiber paldozoischen Gesteinen der Nordlichen
Grauwackenzone mit bindigen, zum Teil vergleyten
Boden wird es durch den Labkraut-Fichten-(Tan-
nen-)wald (Galio rotundifolii-Piceetum) ersetzt.'s
Uber basenarmen Gesteinen der Grauwackenzone
und méfBig nédhrstoffarmen Boden siidlich des
Ramsaubaches stellen Fichten-Tannenwilder, in
die Rotbuche, Larche und an feuchten Unterhan-
gen auch Berg-Ahorn sporadisch auftritt, das ve-
getationspragende Element dar (Luzulo luzuloidis-
Piceetum).'” Diese Fichten-(Tannen-)wilder wer-
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Abb. 3.20: Der bronzezeitliche Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau. Bestand des Fichtenjungwuch-
ses vor der Rodung vor Grabungsbeginn. Die griinen Punkte stellen die Stammbasen dar, auf die Ausfiihrung der
Kronenprojektion wurde der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Aufnahme 1992. Grafik: S. Klemm, U. Schuh
Fig. 3.20. Bronze Age Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Tree population of young spruce before forest
clearance in advance of the excavation. The green symbols demonstrate the bases of the trunks; for reasons of
clarity, a projection of the treetops was abstained from. Survey 1992. Map: S. Klemm, U. Schuh
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den in der hochmontanen Stufe vom Alpenlat-
tich-Fichtenwald (Homogyno alpinae-Piceetum)
abgelost.'®

Der Talboden im Bereich der Gemeindealm in
der Eisenerzer Ramsau aus quartdrem Mordnenma-
terial und zum Teil fluviatilen Sedimenten wird
durch die Schwemmbkegel des Kaltenbaches und des
Lasitzenbaches gegliedert und ist vollstandig ent-
waldet. Die Einhdnge zum Ramsaubach werden -
vor allem in den Miindungsbereichen von Lasitzen-
und Kaltenbach - von Hochstauden dominiert, die
Bestinde konnen der Ross-Minzen-Staudenflur
(Aegopodio-Menthetum longifoliae)'® angeschlossen
werden (vgl. Probeflache HS in Tab. 3.8, Abb. 3.21).
Die flugfahigen Samen der Fichte verschaffen ihr in
den Anfangsstadien der Wiederbewaldung einen
Vorteil. Das Ergebnis sind sekundére Fichtenrein-
bestinde anstelle von Laub-Nadelholzmischbestan-
den. Der Vorbestand auf der Parzelle in der die Gra-
bungsflache liegt, kann nur mit Hilfe alter Forstope-
rate eruiert werden, die genaue Entstehung der
Fichten-Verjiingung auf der Grabungsfliche muss
also offen bleiben (Abb. 3.20).% Die Struktur dieser
Waldbestande (Altersaufbau, Schichtung) ist wie in
einem groflen Teil der Ennstaler und Eisenerzer
Alpen von der jahrhundertelangen Kohlerei und
der damit verbundenen Kahlschlagswirtschaft ge-
pragt. Auch Waldweide und die Nutzung als kaiser-
liches Jagdrevier durch Maximilian I. waren lokal
von Bedeutung. Die Entwicklung im 19. und 20.
Jahrhundert fithrte zu hohen Rotwilddichten und
grofiflachigen Schilschaden.”

3.3.2 Untersuchungen vor Grabungsbeginn

Um die Frage nach dem Vorkommen von Zeiger-
pflanzen fiir Kupfer auf prahistorischen Kupfer-
schmelzplitzen bzw. den Schlackenhalden beant-

18 EXNER 2007.

19 Mucina 1993.
20

worten zu konnen, wurden im Sommer 1992 fiinf
Probeflichen auf dem bronzezeitlichen Kupfer-
schmelzplatz S1 floristisch dokumentiert und die
Abundanz/Dominanz jeder Art mit Hilfe der er-
weiterten 9-stufigen Skala geschatzt.”> In Tabelle 3.8
sind diese Daten zusammengestellt.

Keine der in der Literatur angefithrten Zeiger-
pflanzen fiir Kupfer — durchwegs Kryptogamen —
konnte beobachtet werden, wohl aber einige Ge-
fafipflanzen aus Familien mit Vertretern, die auch
Schwermetallstandorte besiedeln. Sie sind in Ta-
belle 3.8 mit * markiert. Von den auf dem Kupfer-
schmelzplatz S1 vorkommenden Arten ist nur eine
Art von der Halde eines Bergbaues auf silberhaltige
Blei/Zink-Erze in Deutschnofen-St. Helena, Siud-
tirol/Italien mit Messungen dokumentiert. Die
Kupfergehalte der oberirdischen Organe von Agros-
tis stolonifera betragen 19 mg/kg, die der Wur-
zeln 134 mg/kg.” Die wie alle Graser wegen des Ver-
hiltnisses der Kupfergehalt von oberirdischer zu
unterirdischer Phytomasse < 1 als ,,excluder“* ein-
gestufte Art ist auf Grund der zu geringen Abun-
danz in unserem Fall nicht fiir Analysen herange-
zogen worden.

Aus diesem Grund wurden am 17. August 1992
von zwei Fichten (Picea abies), Nr. 206 von einem
Standort mit starker Schwermetall-Anomalie und
Nr. 81 von einem Standort (00) auflerhalb der Un-
tersuchungsflache, Nadelproben gewonnen und auf
das Schwermetall Kupfer untersucht (Abb. 3.21).

Obwohl die Aufnahmerate in sauren Boden (im
vorliegenden Fall zwischen pH 3,4 und maximal
6,6%) am grofiten ist, ergaben die Messungen an
Fichte Nr. 206 (Standort mit starken Anomalien)
bzw. Nr. 81 (mehr oder minder ungestorter Stand-
ort) Werte zwischen 4 und 14 mg/kg Trockenge-
wicht und zwar ohne signifikante Unterschiede zwi-
schen belastetem und unbelastetem Standort. Im

KREINER 2000 u. a. mit Informationen zur jiingsten Geschichte und den Strukturveranderungen in der Eisenerzer Ramsau und an-

geschlossener Karte der Biotoptypen im Maf3stab 1:10.000; Drescher-Schneider 2003 mit detaillierten Informationen iiber die Vege-

tations- und Landschaftsentwicklung seit dem Neolithikum.
21 KREINER 2000.
22 BRAUN-BLANQUET 1964; REICHELT/ WILMANNS 1973.
23 Punz u. a. 1994,

24 BAKER 1981.
25

Die Cu-Gehalte der getrockneten und gemahlenen Nadeln wurden im Salpeter-Perchlorsduregemisch (5:1) mit dem Atomabsorp-

tionsspektrographen Marke Perkin-Elmer, Typ 2380 gemessen. Zur Methode der Probenahme siehe GLATTES u. a. 1985.
26 Vgl. die Protokolle im Anhang 1 (Proben der organischen Auflagehorizonte [Ol, Oh] - Probennummern 920501, 920514; der
Mineralbodenhorizonte [Ah, AP - Probennummern 920502, 925015 und Bv - Probennummern 920503 und 920516]).
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Tab. 3.8: Vegetationsaufnahmen des Schmelzplatzes S1 (vgl. Abb. 3.21). Die Nomenklatur der Gefifspflanzen
richtet sich nach FISCHER et al. 2008. Mit * markierte Taxa sind aus Familien, deren Arten ofter auf schwer-

metallhaltigen Standorten vorkommen.

Tab. 3.8. Survey of the vegetation at the Copper Smelting Site S1 (see fig. 3.21). The binary nomenclature follows
FISCHER et al. 2008. Taxa marked with * derive from families whose species are often found on sites with heavy

metal concentration.

00 | A1[A2] A3 [HS 00 | A1[A2]A3[HS
Aufnahmemonat 1992 8 1 88|88 Ajuga reptans 1 + o+
Seehdhe in m § g g @ § Soliflago virgaurea + +
- = = = = Melica nutans +

Exposition SW Ogxalis acetosella r o r
Neigung in Grad 3 Dryopteris carthusiana + r r
Fliche in m? 6 6 6 6 8 Lycopodium annotinum 1
Gesamtdeckung 80 30 75 70 95 Maijanthemum bifolium r +
Vegetationshohe K in dm 5 4 4 4 12 Blechnum spicant 1
Vegetationsdeckung Kin% | 50 20 35 60 90 * Avenella flexuosa + 1
VegetationsdeckungMin% | 30 10 40 10 5 Carex flacca +
Artenzahl 38 38 40 57 33 Cynosurus cristatus +
Artname * Festuca rubra +
Picea abies 1 1 1 1 1 * Poa supina +
Sambucus racemosa r Ranunculus acris +
Sorbus aucuparia subsp. + Fragaria vesca 1 2m

aucuparia Trifolium repens subsp. r 1
Acer pseudoplatanus r r repens
Luzula luzuloides 1 1 1 1 Euphrasia officinalis subsp. 2m
Potentilla erecta 1 1 2m 2a rostkoviana
Homogyne alpina 2m 2m 2m 2m Luzula pilosa + o+
Vaccinium myrtillus 2a. 1 2a 1 Carex digitata ror
Carex leporina 1 1+ Plantago major 1
Rubus idaeus + 1 + Prunella vulgaris 1
Ranunculus spec, + r 1 * Poa annua +
* Agrostis capillaris 2m 2m 2m 2m Luzula luzulina + +
Thelypteris limbosperma 1 1 1 r Cerastium holosteoides +
Deschampsia cespitosa I+ + + 1 Stachys sylvatica +
Gentiana asclepiadea + r 1+ o+ Hieracium spec. +
Hypericum maculatum + + r 1 Nardus stricta +
Lysimachia nemorum 1 2m 1 1 Phleum rhaeticum +
Alchemilla vulgaris agg. r r r r Caltha palustris +
Athyrium filix-femina 1 r Rumex acetosa r
Veronica officinalis 1 1 Gnaphalium spec. r
Senecio ovatus subsp. + + 2a Platanthera bifolia r

ovatus Galeopsis speciosa r
Epilobium montanum r ror * Silene dioica r
Prenanthes purpurea + r + Tussilago farfara r
Hieracium murorum r r Galium spec. r
Carex pilulifera + + Chaerophyllum hirsutum 2a
Galeopsis spec. + Mentha longifolia 2a
Lycopodium clavatum Myosotis nemorosa 1
Epilobium angustifolium 1 Stellaria nemorum 1
* Campanula rotundifolia r Crepis paludosa 1
Gymnocarpium dryopteris 1 Ranunculus repens 1
Hieracium bifidum 1+ Petasites abus 1
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00 | A1[A2] A3 [HS

Rumex alpestris 1
* Agrostis stolonifera agg. 1
Primula elatior 1
Rubus spec. +
Carex sylvatica +
Veronica chamaedrys +
* Cardamine hirsuta +

+

Chrysosplenium
alternifolium

Lamium maculatum +
Alchemilla crinita +
Equisetum arvense r
Viola biflora r
Veronica persica r
Dicranum scoparium + 1 1 1+
Pleurozium schreberi 1 + 2m 2m +
Polytrichum formosum 1 + 2m

vorliegenden Fall sind die kupferschlackenhaltigen
Mineralbodenhorizonte Bv mit Cu-Gehalten von
2470 bzw. 6847 mg/kg” von stark humosen Aufla-
gen bzw. A-Horizonten mit Cu-Gehalten von iiber
200 bis maximal 890 mg/kg* abgedeckt, in denen
nur ein geringer Prozentsatz der Cu-lonen in einer
pflanzenverfiigbaren Form vorliegt.

Die Kupfergehalte in den obersten Bodenhori-
zonten eines ausschliefllich mit Kryptogamen be-
wachsenen Haldenstandortes am NE-exponierten
Unterhang zum Halsbach ca 1,3 km Luftlinie SW
der Gemeindealm bewegen sich zwischen 16100
und 29000 mg/kg. Der Standort weist keine nen-
nenswerte Humusauflage auf.” Auf Grund des Vor-
kommens der Moose Nardia scalaris und Oligotri-
chum hercynicum stellen Emmerer/Hafellner die
Aufnahmen in die Assoziation Pogonatetum urni-
geri, einer Pioniermoosgesellschaft, die eine Reihe
weiterer Moose mit einem Verbreitungsschwer-
punkt auf schwermetallreichen Standorten beher-
bergt.*

Polytrichum commune 2a
Rhytidiadelphus squarrosus +
Rhytidiadelphus loreus 1
Orthodicranum montanum 1
Plagiomnium affine 1
Tetraphis pellucida +
Plagiothecium laetum +
Rhacomitrium canescens +
Sphagnum nemoreum +
Plagiochila asplenioides +
Atrichum undulatum 1 +
Cladonia spec. + + 4+
Barbilophozia +
lycopodioides
Brachythecium salebrosum + +
Eurhynchium hians r

Die Cu-Gehalte der obersten Bodenhorizonte
anderer Standorte derselben Halde, auf denen be-
reits Gefdfpflanzen vorkommen, sind mit 3980 bis
4500 mg/kg deutlich niedriger® und entsprechen
denen der Mineralbodenhorizonte des Kupfer-
schmelzplatzes S1°.

Die Artenkombination des Kupferschmelzplat-
zes S1 (Tab. 3.8) zeigt weder Ubereinstimmungen
mit der Moosgesellschaft Pogonatetum urnigeri vom
stark belasteten Haldenstandort am Halsbach (FP
60104.007)*° noch mit den beschriebenen Vegetati-
onseinheiten von anderen ostalpinen Schwerme-
tall- bzw. Haldenstandorten®. Sie entsprechen rela-
tiv gut den Aufnahmen aus dem Umfeld des Hal-
denkomplexes vom Halsbach bzw. Fichtenbestin-
den von neuzeitlichen Schlackenhalden aus dem
Walchengraben (Niedere Tauern),” die verschie-
denen Fichtenwald-Ausbildungen zugeordnet wer-
den kénnen.** Sowohl das Vorkommen von Zwerg-
strauchern wie Heidelbeere (Vaccinium myrtillus)
oder wenig anspruchsvollen Farnen wie Eichenfarn

27 Vgl. die Protokolle im Anhang 1 (Probennummern 920503 und 920516).
28 Vgl. die Protokolle im Anhang 1 (Probennummern 920501, 920502 sowie 920514 und 925015).

29

nommen. Vgl. dazu KLEMM/RESCH 2003.
EMMERER/HAFELLNER 2005.

EMMERER/HAFELLNER 2005, Tabelle 9.

32 Vgl. Anm. 18.

33 KLEMM u. a. 2003; EMMERER/HAFELLNER 2005, Tabelle 10.
34 Pynz/MucINA 1997.

35 EMMERER/HAFELLNER 2005.

36 EMMERER/HAFELLNER 2005, Tabelle 8.

30
31

EMMERER u. a. 2003: Die Proben wurden von der Kupferschlackenhalde der Fundstelle FP 60104.007 in der Eisenerzer Ramsau ge-
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Abb. 3.21: Der bronzezeitliche Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau. Versuchsanordnung und Vege-
tationsaufnahme vor Grabungsbeginn im August 1992, A. Drescher. Nadelanalysen erfolgten an der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt, Wien (FBVA3%). Nach A. DRESCHER 2004, Abb. 2; Grafik: S. Klemm, U. Schuh
Fig. 3.21. Bronze Age Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Experimental set-up and documentation

of the vegetation prior to the excavation in August 1992, A. Drescher. The analyses of the pins of spruce by
Forstliche Bundesversuchsanstalt, Vienna (FBVA). See A. DRESCHER 2004, fig. 2; map: S. Klemm, U. Schuh
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(Gymnocarpium dryopteris) in den Fichtenbestdn-
den in der Umgebung der Halden am Halsbach als
auch in der Eisenerzer Ramsau zeigt, dass die Bin-
dung der Cu-Ionen an Huminstoffe der Humusauf-
lage recht stabil ist und nur geringe Mengen Cu in
der Bodenldsung zur Verfiigung stehen.”” Es fehlen
daher auch die fiir kupferbelastete Standorte typi-
schen Moose Nardia scalaris, Oligotrichum hercyni-
cum und Pohlia drummondii*® Der abgedeckte, leh-
mige Mineralbodenhorizont auf dem Kupfer-
schmelzplatz S1 mit Cu-Gehalten zwischen 2470
mg/kg und 6847 mg/kg entsprechen denen auf ge-
falpflanzendominierten Bereichen des Probepunk-
tes 2 der Halde FP 60104.0077%.

Unter diesen Verhiltnissen konnen auf den un-
tersuchten Teilflichen des Schmelzplatzes S1 Fri-
schezeiger wie Kriechender Giinsel (Ajuga reptans),

Susanne KLEMM
3.4 Zusammenfassung

Vor Grabungsbeginn im August 1992 erfolgte eine
geoditische Vermessung des Kupferschmelzplatzes
S1 sowie eine geophysikalische Vermessung. Die
zukiinftige Grabungsfliche wurde in Quadranten
zu 5 x 5 m untergliedert, deren Eckpunkte wurden
mit Holzpflocken, in die kleine Négel eingeschlagen
wurden, markiert. Auf der annahrend ebenen Fli-
che sowie auf dem mittleren und 6stlichen Teil der
Boschung zum Bach wurden eindeutige geomagne-
tische Anomalien, wie sie auch von anderen Kup-
ferschmelzplétzen bekannt waren, erfasst (Abb. 3.1
bis 3.5).

Auf Basis der Ergebnisse der geophysikalischen
Prospektion wurden am 17. August 1992 botanische
Proben sowie Bohrprofile bis zu einer Tiefe von
max. 1 m entnommen, um Probenmaterial fiir Un-
tersuchungen zur Schwermetallbelastung des Bo-
dens wie des Bewuchses vornehmen zu koénnen.
Diese wurden ergianzt durch erste mineralogische
Untersuchungen von Kupferschlacken des Schmelz-
platzes und Kupfererz, welches vom Steirischen Erz-
berg stammte.

Alpen-Brandlattich (Homogyne alpina) oder Berg-
Ahorn (Acer pseudoplatanus) in der Geholzver-
jingung wachsen. Sogar gegeniiber der Stickstoff-
versorgung etwas anspruchsvollere Arten wie Wald-
Gilbweiderich (Lysimachia nemorum) und Fuchs-
Hain-Greiskraut (Senecio ovatus) sind am Einhang
zum Ramsaubach und in einzelnen Teilfldchen vor-
handen (vgl. Tab. 3.8). Die Vegetation auf dem
Kupferschmelzplatz S1 entspricht dem ,,Typus e“ in
Emmerer u. a., dessen Artenzusammensetzung
nicht von durch Kupfer unbelasteten Standorten der
Umgebung abweicht. Die Abdeckung des Mineral-
bodens durch eine unter einem Waldbestand gebil-
dete Humusauflage macht daher den Standort fiir
den Kupfernachweis mittels Zeigerpflanzen unge-
eignet.

Die geochemischen Untersuchungen der Proben
vom Kupferschmelzplatz S1 wiesen einen bis tiber
20.000 ppm hohen Kupfergehalt in einzelnen Hori-
zonten nach (Proben B1-B3), wahrend die Schwer-
metallgehalte der Kontrollprobe knapp auflerhalb
der Fliche (Probe B4) im Bereich der Gesteinshin-
tergrundwerte lagen. Die Kupfergehalte wiesen eine
hohe Korrelation mit Arsen und Nickel auf, Schla-
ckenstiicke zudem eine hohe Korrelation mit Anti-
mon und Quecksilber. Bei der Erzverhiittung wur-
den somit Kupferkies wie Fahlerz eingesetzt (Abb.
3.6 bis 3.19, Tab. 3.7).

Im Zuge der botanischen Beprobung des aktuel-
len Bewuchses wurden keine der in der einschlagi-
gen Literatur angefiihrten Zeigerpflanzen gefunden.
Der Grund dafiir liegt in der jahrhundertelangen
Nutzung der Flache im Rahmen der Waldwirtschaft
und als Weide sowie aufgrund der Bodenneubil-
dung seit der Auflassung des Kupferschmelzplatzes
in der Bronzezeit bzw. der Nachnutzung des Stand-
ortes im spdten Mittelalter fiir die Holzkohlepro-
duktion in einer Meilergrube (Abb. 3.20 und 3.21,
Tab. 3.8).

363 https://de.wikipedia.org/wiki/Forstliche_Bundesversuchsanstalt (bis 2005; Nachfolger: BEW, Bundesforschungs- und Ausbildungs-

zentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft).
37 DRESCHER 2004 (dort auch Diskussion).
38 EMMERER/HAFELLNER 2005, Tabelle 10.
39 EMMERER u. a. 2003.
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3.5 Scientific Investigations prior to the Archaeological Excavation at the
Copper Smelting Site S1: Geophysical, Mineralogical-geochemical and

Botanical Investigations (Summary)

Before the start of the excavation in August 1992, a
geophysical survey of the Copper Smelting Site S1
was carried out. On the large, rather flat area as well
as on the middle and eastern part of the steep slope
towards the stream, geomagnetic anomalies were
identified such as have been known from other pre-
historic copper smelting sites in the Eastern Alps. In
preparation for the excavation, a survey for an ele-
vation model of the site took place and a net of
squares, each measuring 5 x 5 m, their corners mar-
ked with wooden posts with nails on top, was esta-
blished all over the site. (Figs. 3.1 to 3.5)

Based on the results of the geophysical survey,
soil samples were taken for soil analyses. As the geo-
chemical analyses of some soil samples showed, a
number of these (samples B1-B3) had copper con-
tents as high as 20.000 ppm in contrast to sample B4
from outside the site. The copper contents had a high
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920501

920502

920503

920504

920505

920506

920507

point number: 920502 country: AUSTRIA soil description ISRIC

CLASSIFICATION FAO/UNESCO,1988: Cumulic Anthrosol (Tent. class.)

USDA,1975:

Diagnostic horizons: ochric
(other) Diagn. criteria:
Local classification:

LOCATION : Ramsau
Meridian : Latitude: Longitude: Altitude: {m.a.s.L.)
AUTHOR(S) = DATE (mm.yy) : Eisenhut/Umfer - 8,92
GENERAL LANDFORM : man made Topography:
PHYSIOGRAPHIC UNIT 3
SLOPE Gradient/aspect/form: 9 % S

POSITION OF SITE

LAND USE
VEGETATION

Structure:

Landuse/vegetation remarks:

PROFILE DESCRIPTION

0 1- Ocm
Ah 0~ 8cm
Bw 8- 17cm
I* 17= 35cm

LI 35- 52¢m

III*  52- 70cm

Cw 70~ 4cm

10,0YR 2,0/1,0 moist; 10,0YR 2,0/2,0 dry;; needles, decomposed; ; common very fine discontinuous pores;
highly porous; common coarse roots throughout; abrupt smooth boundary to

5,0YR 2,0/1,0 moist; silt Lloam; fine to very fine weak to moderate subangular blocky
and fine to very fine weak to moderate crumb; many very fine discontinuous pores; moderately porous;
common fine roots throughout; few pedotubules; abrupt smooth boundary to

7,5YR 3,0/4,0 moist; silt loam; fine to very fine moderate subangular blocky; many
very fine continuous interstitial pores; moderately porous; few very fine roots
throughout and few fine roots throughout; ; abrupt smooth boundary to

silt Loam; fine to very fine weak to moderate subangular blocky; common
coarse prominent diffuse mottles; common micro discontinuous interstitial pores; moderately porous;
nil roots; abrupt smeoth boundary to

sandy loam; fine to very fine weak to moderate subangular blocky; common
fine prominent diffuse mottles; common micro discontinuous interstitial pores; moderately porous;
nil roots; abrupt smooth boundary to

sandy loam; structureless ; common fine distinct diffuse mottles; nil pores;
clear smooth boundary to

sandy Loam,gravelly; structureless ; commen medium prominent diffuse mottles; nil pores;
nil roots; ;

REMARKS:

Geologie: Werfener Schiefer

(*) I,11,III sind keine giiltigen Horizontsymbole,
Angaben zum Kalkgehalt fehlen, die Daten zur Bodenstruktur der Horizonte 920506 und 920507 sind nicht
interpretierbar.

Profilformel und Bodentyp:

Die Einordnung erfolgte unter der Annahme, daB es sich bei 920504, 920505 und 920506 um anthropogene Horizonte

handelt.

Osterreich: OLOh - Ah - Bv - I* = II* - [II* - Cv : Haldenboden
BRD : LOh — Ah - Bv = I* - II* = III* = Cv : Auftragsboden
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920514

920515

920516

920517

920518

point number: 920515 country: AUSTRIA soil description ISRIC

CLASSIFICATION FAO/UNESCO,1988: Cumulic Anthrosol (Tent. class.)
USDA,1975:
Diagnostic horizons: ochric
(other) Diagn. criteria:
Local classification:

LOCATION : Ramsau
Heridian : Latitude: Longitude: Altitude: (m.a.s.L.)
AUTHOR(S) - DATE (mm.yy) : Eisenhut/Umfer = Be2

GENERAL LANDFORM
PHYSIOGRAPHIC UNIT :
SLOPE Gradient/aspect/form: % s
POSITION OF SITE :

man made Topography:

LAND USE i
VEGETATION Structure:
Landuse/vegetation remarks:

PROFILE DESCRIPTION

0 1= Qcm 10,0YR 2,0/1,0 moist; 10,0YR 2,0/1,0 dry;; herbaceous fragments,highly decomposed; very fine
weak crumb; many very fine continuous pores; highly porous; common very fine roots
throughout; ; abrupt smooth boundary to

Ah 0 écm 5,0YR 2,0/1,5 moist; 5,0YR 2,0/2,0 dry; silt; very fine moderate crumb; many very fine pores;
highly porous; common very fine roots throughout; ; abrupt smooth boundary to

Bw 6~ 20cm 7,5YR 3,0/4,0 moist; loamy sand,slightly gravelly; medium strong subangular blocky;
common very fine continuous pores; moderately porous; few very fine roots throughout;

; abrupt smooth boundary to

I* 20~ 26cm 5,0YR 2,0/2,0 moist; silt,slightly gravelly; fine to very fine moderate crumb; many
micro pores; highly porous; few very fine roots throughout; ; abrupt smooth boundary to

I1* 26~ 46cm 2,5YR 4,0/6,0 moist; sandy loam,gravelly; fine to medium strong angular blocky; nil pores;

nil roots; ;

REMARKS:

Geologie: Werfener Schiefer

(*) 1,II sind keine gliltigen Horizontsymbole,
Angaben zum Kalkgehalt fehlen.

Profilformel und Bodentyp:
Die Einordnung erfolgte unter der Annahme,daB es sich bei 920517 und 920518 um anthropogene Horizonte handelt.

Usterreich:0foh = Ah = By = I* = II* : Haldenboden
BRD :0fOh = Ah = Bv - I* - II* : Auftragsboden
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point number: 920526 country: AUSTRIA soil description ISRIC

CLASSIFICATION FAO/UNESCO,1988: Gleyic Cambisol (Tent. class.)
USDA,1975:
Diagnostic horizons: ochric
(other) Diagn. criteria: gleyic and stagnic prop.
Local classification:

LOCATION : Ramsau
Meridian : Latitude: Longitude: Altitude: (m.a.s.L.)
AUTHOR(S) - DATE (mm.yy) 1 Eisenhut/Umfer = 892
GENERAL LANDFORM : Topography :
PHYSIOGRAPHIC UNIT b
SLOPE Gradient/aspect/form: %
POSITION OF SITE 3
LAND USE $
VEGETATION Structure:

Landuse/vegetation remarks:

PROFILE DESCRIPTION

920525 0 2- Ocm 5,0YR 2,0/1,0 moist;; needles,moderately decomposed; very fine weak crumb; common micro
continuous pores; highly porous; many roots throughout; abrupt smooth boundary to

920526 Ah 0= 4cm 5,0YR 2,0/1,5 moist; silt; fine moderate crumb fine to medium moderate subangular blocky;
common very fine continuous pores; moderately porous; many coarse roots throughout;
few worm channels and coprogenic elements; abrupt smooth boundary to

920527 Ag 4= 8em 2,5Y 4,0/1,0 moist; silt; fine to medium strong platy; few continuous pores; slightly porous;
common fine roots throughout; abrupt smooth boundary to

920528 Bg 8- 10cm  loamy sand; fine to medium moderate platy; many medium prominent sharp ( 0,0N 6,0/0,0) and
( 7,5YR 5,0/6,0) mottles; few continuous pores; slightly porous; few fine roots
throughout; abrupt smooth boundary to

920529 I* 10- 29cm  sandy Lloam,slightly gravelly; fine to medium moderate platy; common medium ¢ 0,0N 4,0/0,0) and
( 5,0YR 3,0/4,0) mottles; few micro continuous pores; few fine roots; abrupt smooth boundary to

920530 B 29- 44cem 7,5YR 5,0/6,0 moist; sandy loam,gravelly; medium moderate angular blocky; common very fine
continuous pores; nil roots; clear smooth boundary to

920531 Cw 44— 6Bem  sandy loam,gravelly; weak subangular blocky; many medium ( 7,5YR 4,0/4,0) and
( 0,0N 5,0/0,0) mottles; few micro continuous pores; nil roots;

REMARKS:

Geologie: Werfener Schiefer

(*) I ist kein glltiges Horizontsymbol,
Angaben zum Kalkgehalt, Lage und Hangneigung** fehlen.

Profilformel und Bodentyp:
Die Einordnung erfolgte aufgrund der Horizontbezeichnungen.

Gsterreich: O = Ah = AP = P = I* - B - Cv :(Pseudogley bzw. Hangpseudogley(**))
BRD : 0= Ah ~ ASW = 5w - (Sd)? - B = Cv :(Typischer Pseudogley bzw. Hangpseudogley(**))
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920538

920539

920540

920541

point number: 920539 country: AUSTRIA soil description ISRIC

CLASSIFICATION FAO/UNESCO,1988: Gleyic Cambisol (Tent. class.)

USDA,1975:
Diagnostic horizons: ochric

(other) Diagn. criteria: gleyic and stagnic prop.

Local classification:

LOCATION : Ramsau
Meridian : Latitude: Longitude: Altitude: (m.a.s.l.)
AUTHOR(S) = DATE (mm.yy) : Eisenhut/Umfer - 8,92
GENERAL LANDFORM : alluvial plain Topography :
PHYSIOGRAPHIC UNIT 1
SLOPE

Gradient/aspect/form: 14 % S

POSITION OF SITE

LAND USE
VEGETATION

Structure:

Landuse/vegetation remarks:

PROFILE DESCRIPTION

0 3-
Ag o
Bw Vi
BwCw  32-

Ocm 5,0YR 1,7/1,0 moist; 5,0YR 2,0/1,0 dry;; needles, decompased; fine to very fine weak
crumb; many micro pores; highly porous; many fine roots throughout; abrupt smooth boundary to

7em  10,0YR 1,7/1,0 moist; loamy sand,gravelly; fine to medium moderate platy fine to medium
moderate angular blocky; common fine faint clear (10,0YR 5,0/1,0) and ¢ 5,0YR 4,0/4,0) mottles;
common micro pores; moderately porous; common very fine roots throughout;
abrupt smooth boundary to

32cm 7,5YR 5,0/4,0 moist; sandy loam,gravelly; fine moderate subangular blocky; common micro pores;
moderately porous; few very fine roots and few fine roots; clear smooth boundary to

4éem 7,5YR 5,0/6,0 mu'ist;[very gravelly; fine weak subangular blocky; common micro pores; moderately porous;
few very fine roots; =

REMARKS:

Geologie: Werfener Schiefer

Angaben zum Kalkgehalt fehlen

Profilformel und Bodentyp:

Ysterreich
BRD

¢ 0 - AP - Bv - BVCv : pseudovergleyte Lockersedimentbraunerde
: 0 - ASw =~ Bv = BvCv : Stagnogley-Braunerde
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16~JUN-93 Analytik - Ubersicht Uber RAM

As As Sb
Gew ICP B ICP Co Hg Se
Prob_Nr Horizont GFT KGV RFA pH SCN CaCO3 HE a SM Mo Te TL KW Anmerkung

|
|

920501 £EE 2 F ks § - - = =-— -—— -— - nicht volumsgerecht
920502 iz Bl O Clcc R SR ¢ + 4+t +++ -—— - nicht volumsgerecht
920503 e = o+ — + + = 4+ A - -

920504 +H+ - o+ + == % + = 4 A — -

920505 H - + = 4 Foom ok HHE A — =

920506 H =+ A= ¥ + =+ o — -

920507 HE = b === & R

920514 HE = b A ===+ = = = === == -— = picht volumsgerecht
920515 +HE = ok === & + = # +++ +++ === = picht volumsgerecht
920516 = ok 4 == o () b b e -

920517 B e e G B e e

920518 +H+ -+ 4+ == 4 R

920525 e SR T = = = =m= === === = picht volumsgerecht
920526 Ht = F boume= @ F o e o -

920527 HE = F o+ == 4 + = 4 e —— -

920528 *Ht - + + === F = i A A e— -

920529 HE = o+ = + = 4 b —— -

920530 Ht - + ¥ -— + = 4 ot ——

920531 4+ = + = + = ok b —— =

920538 = o+ == 3 - = = === === — =~ nicht volumsgerecht
920539 +H+ - o+ o+ == 4 + = + 44+ 444 — - nicht volumsgerecht
920540 +++ * ot == & o=k b —— =

920541 4t = o+ o e+ + = o o -

920845 el T T - = = = +++ +++ =~ Schlacke

920847 = = = me= = = = = === 4+ #++ = Schlacke

920849 = = F = wmm . = = = == 44+ —— -~ Boden / Aushub
920850 P = A B s = = = = === 44+ === =~ PBoden / Skelett
920851 derms s ke e m = = = e g === = Gestein

920852 L = = = == g+ === = Gestein

920853 #m= = 4 = mmm = = = = == gt === = Gestein

920858 $== = 4 = —— = = = = === 4+ —— - Gestein

31 records selected.

LEGENDE:

+ ... Analytik von BVFA, vollsténdig
(+) ... unvollsté&ndige Analytik (cder: pH-Wert von VA)
- ... keine Analytik
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Bodengeochemie Eisenerzer Ramsau

Beilage 4/2
Probenpunkt 920515
pH- und Elementverteilungen innerhalb des Bodenprofiles
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Bodengeochemie Eisenerzer Ramsau

Beilage 4/3
Probenpunkt 920526
pH- und Elementverteilungen innerhalb des Bodenprofiles
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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Bodengeochemie Eisenerzer Ramsau

Beilage 4/4
Probenpunkt 4/4
pH- und Elementverteilungen innerhalb des Bodenprofiles
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archiologischen Ausgrabung
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4  Der bronzezeitliche Kupferschmelzplatz S1 in der
Eisenerzer Ramsau - Uberblick iiber den archiologischen

Befund und erste Ergebnisse!

Der Kupferschmelzplatz S1 ist einer von 21 prahis-
torischen Kupferschmelzpldtzen in der Eisenerzer
Ramsau und liegt im Talschluss des kleinen Hoch-
tals am linken Ufer des Ramsaubaches auf ca. 1045
m Seehohe und tragt die Fundstellennummer FP
60104.001 gemif3 dem Verzeichnis in Klemm 2003.
In den gesamten Eisenerzer Alpen wurden bisher
rund 125 préhistorische Kupferschmelzplitze ent-
deckt.

In den Jahren 1992-2006 wurde die Anlage zur
Kupfererzverhiittung auf dem Kupferschmelzplatz
S1 als bisher grofite Anlage dieser Art in den Ostal-
pen unter der Leitung der Verfasserin archdologisch
untersucht, zusammen mit einer im spaten Mittel-
alter hier angelegten Meilergrube und angrenzen-
den Altwegen.’

Der Verhiittungsplatz befindet sich auf einem
kiinstlich errichteten Plateau mit einer West-Ost-
Ausdehnung von 28 m und einer Nord-Siid-Aus-
dehnungvon 12 m. Die Abfille des Verhiittungspro-
zesses — vor allem Kupferschlacke und Baumaterial
der Schmelzéfen — wurden iiber die Boschung zum
Ramsaubach Richtung Siiden entsorgt.

Die ostalpinen Anlagen zur Kupfererzverhiit-
tung der Bronzezeit zeichnen sich durch eine cha-
rakteristische Bauweise aus. Auf zwei stufig ange-
ordneten Arbeitspodien wurden jeweils ein soge-
nanntes Rostbett und zwei nebeneinander errichte-
te Schmelzofen angelegt. Talwidrts gerichtet findet
sich meist eine Schlackenhalde (Abb. 4.1).

Diese klassische Anordnung war wiederholt auf
dem Kupferschmelzplatz S1 anzutreffen. In Summe
diirften sich urspriinglich zumindest acht Doppel-
ofenanlagen mit insgesamt 16 Schmelzofen und
wohl 12 Réstbetten auf dem kleinen Plateau befun-
den haben. Wihrend eine Doppelofenanlage siid-
lich von Réstbett 6 nicht mehr ausgegraben wurde,
war zumindest eine Doppelofenanlage zwischen der
Verfarbung 3, welche als Rest eines Rostbettes inter-

pretiert wird, und Halde 3 durch den Aushub der
Meilergrube zerstort worden. Der Zwillingsofen
von Ofen 11 wird gleichfalls diesen Bauaktivititen
zum Opfer gefallen sein, ebenso wie die Ofen-
schichte von Ofen 7 und 8, von denen nur mehr die
Ofenmulde und ein unterster Teil der Ofenwand
erhalten blieben.

Als sogenannte Rostbetten dienten rechteckige,
seichte Gruben, deren Seitenrander mit senkrecht
gestellten Steinen und Lehm verstirkt wurden.
Auch die ebene Sohle der Rostbetten wurde mit
Lehm verstrichen oder aber auch mit flachen Stei-
nen oder Schlackenbrocken ausgelegt. Die Lange
der Rostbetten war variabel und konnte 1,15 m bis
3,4 m betragen. Die innere lichte Weite der Rostbet-
ten betrug meist 0,9 m. Die Rostbetten 7 und 9 wie-
sen eine massive Schlackenschicht an der Basis auf,
die wohl der Isolierung, aber auch der Luftzufuhr
diente. Das sulfidische Kupfererz wurde mit fri-
schem Holz gerdstet und anschlieffend in den
Schachtoéfen geschmolzen (Abb. 4.2).

Die rechteckigen Schachtofen waren in den
Hang eingebaut und damit auf drei Seiten in ihrem
unteren Bereich isoliert; sie wiesen eine Gesamt-
linge des Innenraumes (Nord-Siid) von 0,7-0,9 m,
einen Innendurchmesser im Bereich der anniahernd
runden Ofenmulde von 0,5-0,57 m und eine rekon-
struierte Schachthéhe von ca. 1 m auf. Die Riick-
wiande der Schmelzofen 1 und 2 waren noch mit
einer Hohe von 0,57 bzw. 0,66 m erhalten. Die Riick-
wand und die Seitenwinde der Schachtéfen wurden
aus grofen Steinen und Lehm aufgemauert und an
der Innenseite mit Lehm ausgeschmiert, wihrend
die Ofenbrust an der Vorderseite vor allem aus
Lehm und kleinen Steinen errichtet wurde. Reste
der Ofenbrust der Schmelzoéfen 1 und 3 waren noch
in situ erhalten. An der Ofensohle, einer anndhernd
runden, seichten Mulde, befand sich bei der Aus-

1 Vgl. die ausfiihrlichen Darstellungen der Ergebnisse der Untersuchungen zum Baumaterial, den metallurgischen Riickstinden und
den Tierknochen in dieser Ausgabe der online-Publikation, Kap. 5-7.
2 Vgl. die Ubersicht zu den bisherigen Publikationen zum Kupferschmelzplatz S1 in Kap. 8.
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Abb. 4.1: Ubersichtsplan des Kupferschmelzplatzes S1 in der Eisenerzer Ramsau. Archdiologische Ausgrabung

1992-2006. Grafik: S. Klemm, U. Schuh

Fig. 4.1. General plan of the Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Archaeological excavation 1992-2006.
Plan: S. Klemm, U. Schuh
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Abb. 4.2: Kupferschmelzplatz S1, Rostbett 7. NW-Teil
der Anlage.
Fig. 4.2. Copper Smelting Site S1, roasting hearth
7. NW-part of the site.

Foto: S. Klemm

Photo: S. Klemm

grabung eine mehrere Zentimeter starke Schicht aus
Asche und Holzkohle, die wohl durch das Aushei-
zen der Ofen mit frischem Holz entstand. Die Ofen-
brust wurde nach Beendigung des Schmelzprozes-
ses abgebrochen, der Ofen ausgerdumt, d. h. die
Schlacke mit Holzkohleresten auf Halde geworfen
und das Endprodukt entnommen. Es ist zu vermu-
ten, dass die beiden Schmelzofen einer Doppelofen-
anlage abwechselnd in Betrieb waren; sie wurden
auch mehrfach repariert und erneut in Betrieb ge-
nommen. Die aus der Zusammensetzung der Schla-
cken abgeleiteten Schmelztemperaturen liegen bei
ca. 1150-1300° C (Abb. 4.3 und 4.4).

Es handelt sich somit um einen mehrstufigen
Verhiittungsprozess, bei dem zunéchst chalkopyrit-
fihrende Erze auf dem Rostbett gerdstet wurden.
Anschlieffend wurde im Schachtofen Kupferstein
produziert. Vermutlich wurde der erschmolzene
Kupferstein wiederholt mit neuem Erz gerdstet und
im Schachtofen weiter an Kupfer angereichert, um
Rohkupfer herzustellen. Zwei kleine Rohkupferstii-
cke, die anhand ihrer Spurenelementsignaturen der
Kupfersorte des ,ostalpinen Kupfers® zuzuordnen
sind, deuten darauf hin. Eine anschlieflende Raffi-
nation des Rohkupfers wurde nicht nachgewiesen.

Eine Anderung der komplexen Prozesstechnik
oder der Rohstoftbasis auf diesem Hiittenstandort
ist im Grof3en und Ganzen nicht nachzuweisen, al-
lenfalls eine etwas effizientere Prozessfithrung bei
den jiingsten und auch etwas groferen Schmelzofen
1 und 2. Als Energietriger fungierte frisches Holz,
nicht nur beim Rosten des Erzes, sondern wahr-

Abb. 4.3: Kupferschmelzplatz
S1, Doppelofenanlage der Ofen
1 und 2. NW-Teil der Anlage.
Foto: S. Klemm
Fig. 4.3. Copper Smelting Site
S1, furnaces 1 and 2. NW-part
Of the site. Photo: S. Klemm
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Abb. 4.4: Kupferschmelz-
platz S1, Halde 2,
mittlerer Teil der Anlage.
Foto: S. Klemm

Fig. 4.4. Copper Smelting
Site S1, spoil heap 2,
central part of the site.
Photo: S. Klemm

scheinlich auch beim eigentlichen Schmelzprozess.
Holz von Rotbuche, Fichte bzw. Liarche und Tanne
wurde am hiufigsten verwendet, zusitzlich auch
Ahorn, Esche, Ulme, Hasel, Hartriegel und Faul-
baum. Fiir die Funktion der zahlreichen kleinen
Gruben gibt es noch keine endgiiltige Interpreta-
tion, ebenso wenig fiir die als Verfirbung 1, 2 und 4
bezeichneten Objekte.

Auffallend waren die Tierknochenfunde. Auf
dem gesamten Schmelzplatz wurden in den holz-
kohlereichen Schichten in den Ofenmulden, auf den
Ofenvorplitzen sowie auf den Halden verbrannte
bzw. kalzinierte Tierknochen und -zdhne in stark
fragmentiertem Zustand gefunden. Dabei handelte
es sich vorwiegend um Knochen von fleischarmen
Teilen vom Hausschwein und Schaf bzw. Ziege, ver-
gleichbar mit den Funden von alpinen Brandopfer-
platzen. Dass diese winzigen Fundstiicke ein Nach-
weis von rituellen Handlungen im Zusammenhang
mit der Kupfererzverhiittung waren, ist denkbar,
muss jedoch mangels vergleichbarer Funde von an-
deren Schmelzplitzen offen bleiben.

Zur Altersbestimmung der Verhiittungsanlage
dienten einige wenige datierende bronzezeitliche
Keramikfragmente, vor allem jedoch Holzkohlestii-
cke, die als Riickstand des Schmelzprozesses in den
Ofen, auf den Ofenvorplitzen und Halden liegen
blieben. Sie konnten mittels Radiokarbondatierung

den Zeitraum der Kupfererzverhiittung auf dem
Kupferschmelzplatz S1 vom 16. bis zum 11. Jh. v.
Chr. belegen. Die Hauptnutzungsphase dieses Hiit-
tenstandortes umspannt den Zeitraum des 15. bis
13. Jh. v. Chr.

Die alteste Nutzung stellen Rostbett 7 und die
Doppelofenanlage der Ofen 9 und 10 im Westteil
der Fundstelle dar. Nachdem die Ofenschichte die-
ser Schmelzofen entweder bereits zusammengefal-
len oder aber auch abgerissen worden waren, wurde
die Flidche planiert, um nordlich davon die erneut
paarweise angeordneten Schmelzofen 4 und 5 auf-
zubauen. Rostbett 4 wurde nérdlich von Ofen 4 er-
richtet. Die Zugehorigkeit des stark zerstorten Rost-
bettes 8 zu dieser Doppelofenanlage ist denkbar,
ebenso die des nur mehr durch die stark rot gefarb-
te Flache am Nordrand des Verhiittungsplatzes er-
kennbaren Rostbettes 5. Die jiingsten Objekte sind
die Schmelzéfen 1 und 2 mit den zugehorigen Rost-
betten 1-3. Zumindest auf dem Standort von Ofen
2 wurde zweimal ein Ofen aufgebaut, wie ein dlterer
Mauerrest bezeugt. Im Ostteil der Verhiittungsanla-
ge sind die Schlackenablagerungen der Halde 3 die
iltesten. Die Ofenanlagen der Ofen 3/6 und 7/8 so-
wie Ofen 11 mit den jeweils zugehorigen Objekten
datieren in die mittlere Phase der Arbeiten auf dem
Kupferschmelzplatz S1, in das 14./13. Jh. v. Chr,,
dhnlich wie die Doppelofenanlage der Ofen 4 und 5.
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The Bronze Age Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau -
Overview of the Archaeological Features and First Results

The Copper Smelting Site S1 is one of twenty-one
prehistoric copper smelting sites in the Eisenerzer
Ramsau Valley. The site is situated at the valley end
on the left side of the Ramsaubach, a mountain
stream at ca. 1045 m.a.s.l. Its site number is FP
60104.001, as listed in Klemm 2003. A hundred and
twenty-five prehistoric copper smelting sites have
been discovered so far in the Eisenerzer Alps in
Styria.

This site with several installations for copper
production, which was investigated by the author
during the years 1992-2006, so far remains the lar-
gest of its kind in the Eastern Alps. In addition, a
mediaeval pit for charcoal production found on the
copper smelting site as well as the historical roads
north of it have also been investigated.

The smelting site is situated on an artificial pla-
teau. Its west—east extension measures 28 m and its
north-south extension 12 m. The residues of the
smelting process — mainly copper slag, charcoals
and building materials — were disposed of down the
slope towards the Ramsaubach.

All Bronze Age Eastern Alpine smelting installa-
tions for copper production show a characteristic
construction: a roasting hearth and two shaft furna-
ces built on two different levels. A spoil heap, usual-
ly downhill, is to be found below these (Fig. 4.1).

Several of these characteristic installations were
excavated at the Copper Smelting Site S1. In total, at
least 8 double furnaces (with 16 single smelting fur-
naces) and presumably 12 roasting hearths were
originally built at the site. In the northern part,
south of roasting hearth 6 (R6 on Fig. 4.1), at least
two double furnaces are to be expected. The con-
struction and use of the mediaeval charcoal produc-
tion pit (M on Fig. 4.1) might have destroyed ano-
ther set composing a roasting hearth (V3 on Fig.
4.1) and two furnaces in the eastern part of the site.
In addition, it can be presumed that the twin furna-
ce of furnace 11 (S11 on Fig. 4.1) as well as the shafts
of furnaces 7 and 8 were destroyed by activities in
the Middle Ages.

Roasting hearths were rectangular features:
shallow pits with stones set vertically atthe edges

strengthened with sticky clay. The base of the roas-
ting hearths was lined with sticky clay and flat sto-
nes or rarely slags. The length of the roasting
hearths varied from 1.15 to 4 m while the inner
width was usually 0.9 m. The massive slag layers
found on the base of roasting hearths 7 and 9
might have been used for insulation and were pro-
bably useful for air circulation during roasting
(Fig. 4.2).

The rectangular shaft furnaces were built into the
slope and therefore insulated at their lower part. The
inside of the furnaces measured 0.7-0.9 m (north-
south), the diameter 0.5-0.57 m; the reconstructed
height of the furnaces was ca. 1 m. The back walls of
furnaces 1 and 2 still had a height of 0.57 and 0.66
m respectively. The back wall and the sidewalls of
the furnaces consisted of large stones and clay; the
inside of the walls were lined with sticky clay. The
front wall was constructed with smaller stones and
clay as remains at furnaces 1 and 3 demonstrated. A
small, round, low pit was regularly found in the
thick charcoal and ash layer at the bottom of the
furnaces. This layer of charcoal and ash will have
resulted from the heating up of the furnace after its
construction. At the end of the smelting process, the
front wall was dismantled, the remaining slag
thrown on the slag heap and the product of the smel-
ting process — the raw copper - taken out. It is pre-
sumed that the two furnaces were in use one after
the other: while one was in use, the other was being
prepared for the next smelting and/or repaired after
the last smelting. The smelting temperatures, ob-
tained from the consistence of the slags, were 1150
1300° C (Figs. 4.3 and 4.4).

The process of copper production was a multi-
step process. First, the copper ore, chalcopyrite, was
roasted in roasting hearths. Then, matte was pro-
duced in the shaft furnaces. It is assumed that the
matte was roasted again with more ore and enriched
with copper in the furnace in order to produce me-
tallic copper. A final refining process of the raw cop-
per was not detected. A change in this complex
smelting process or a change in the ore type cannot
be detected at the Copper Smelting Site S1. It could
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be argued that the smelting process in the latest and
slightly larger furnaces 1 and 2 might have been
more efficient. The energy source for the roasting of
the ore and, quite possibly, for smelting, too, was
fresh wood. Wood from copper beech, spruce/larch
and fir was most frequently used; additionally, acer,
ash, elm, hazel, cornel and buckthorn were used. So
far, no specific function can be assigned to the many
small pits recorded at the site.

The findings of animal bones were most surpri-
sing. All over the site, calcined animal bones and
animal teeth, mostly belonging to goat and sheep
and to a lesser extent domestic pig, were found in
layers rich in charcoals: in the pits of the furnaces,
in front of the furnaces, mixed with slags and debris
from the furnaces on the spoil heaps. The pieces
were strongly fragmented. It is conceivable that the-
se small bone fragments are proof of rituals connec-
ted with the smelting process, though this remains
a hypothesis as this is so far the sole copper smelting
site in the Eastern Alps where only calcined bones
were excavated.

A small number of Bronze Age pottery sherds,
but above all the charcoal pieces found all over the

site were used to date the site. The results of dating
the charcoals with the radiocarbon method show
that copper was smelted at the Copper Smelting Site
S1 from the 16th to the 11th century B.C. The main
period of activities spans the 15th-13th centuries
B.C.

The roasting hearth 7 and the double furnaces 9
and 10 in the western part of the site were the earliest
installations at the site. After the destruction of the-
se furnaces, either by nature or by man, the area was
levelled so that the new furnaces 4 and 5 could be
built north of them. At the same time, roasting
hearth 4 was constructed. It remains unclear whether
the features called roasting hearths 5 and 8 belonged
to this unit. The latest installation was furnaces 1
and 2 with the roasting hearths 1-3 in the north-
west of the site. Part of the eastern wall from an older
furnace was recorded behind the eastern wall of fur-
nace 2. In the east of the site, slag heap 3 is the oldest.
The double furnaces 3/6 and 7/8 and furnace 11 and
other features related to them belong to the middle
phase of use at the Copper Smelting Site S1 and date
to the 14th/13th century B.C., as might also the dou-
ble furnaces 4 and 5.
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5 Makroskopische Gesteinsbestimmung des Baumaterials von
Rostbetten und Schmelzéfen des Kupferschmelzplatzes S1

in der Eisenerzer Ramsau

5.1 Einleitung

Dieser Beitrag befasst sich mit der Bestimmung des
Baumaterials der Rostbetten und Schmelzofen des
Kupferschmelzplatzes S1, welcher sich in der Eisen-
erzer Ramsau siidwestlich von Eisenerz in der
Steiermark befindet. Auf dieser archdologischen, in
die Bronzezeit datierenden Fundstelle wurden elf
Schmelzofen bzw. Ofenreste und zehn Réstbetten
freigelegt.

Die petrographische Bestimmung des Baumate-
rials der gefundenen Rostbetten und Schmelzofen
des Kupferschmelzplatzes S1 liefert die Grundlage

dieses Beitrages. Anhand eines frischen Bruches
wurden wesentliche Merkmale der Gesteine wie
Mineralzusammensetzung, Farbe, Grad der Oxi-
dation und Verwitterung bestimmt. Diese Daten
dienen als Basis fiir die Zuordnung der Gesteine in
die umliegenden geologischen Einheiten und in
weiterer Folge zur Herkunftsbestimmung des Bau-
materials. Fiir eine genauere Klassifizierung der Ge-
steine und der auftretenden Erze sind spezifischere
Untersuchungsmethoden notwendig.

5.2 Geologische Beschreibung des Umfeldes des Kupferschmelzplatzes S1

Das Arbeitsgebiet wird von paldozoischen Gesteins-
einheiten der Ostlichen Grauwackenzone domi-
niert, welche im Norden an die mesozoischen
Einheiten der Nordlichen Kalkalpen angrenzen
(Abb. 5.1).

Die 6stliche Grauwackenzone wird in vier alpi-
dische Decken aufgeteilt. Laut Neubauer u. a.! glie-
dert sich die steirische Grauwackenzone vom Lie-
genden zum Hangenden in die Veitscher Decke, die
Silbersberg Decke, die Kaintaleck Decke und die
Norische Decke (Abb. 5.2).

Das Liefergebiet um den Ramsaubach gehort
vorwiegend dem Norischen Deckensystem an. Die
Norische Decke (Abb. 5.3) unterliegt im Hangenden
transgressiv den permoskythischen Ablagerungen
der Nordlichen Kalkalpen, welche dem Oberostal-
pin zugeteilt werden.?

Zu beiden Seiten des Ramsaubachtals treten im
Bereich des Ploschkogels und der Donnersalpe
(Abb. 5.3) schwarze Kieselschiefer (Unter- bis Ober-

NEUBAUER u. a. 1994, 61.
SCHMID u. a. 2004, 106.
SCcHONLAUB 1982, 371.
OBERHAUSER/BAUER 1980, 91.
BAUER 1996, 303.
OBERHAUSER/BAUER 1980, 91.

L= S R N T

silur) und Bunter Flaserbianderkalk mit geschiefer-
ten Kalken (Unterdevon) als Einschaltungen der
Orthoceren-, Eisen- und Bunte Kalke (Obersilur)
auf’ Im Hangenden transgredieren die Prabichl-
schichten auf der Norischen Decke und leiten die
mesozoische Schichtfolge der Nordlichen Kalkal-
pen ein.*

Westlich des Ploschkogels bis hin zum Beerrie-
del (Abb. 5.3) kommen als Basis der permoskythi-
schen Einheiten der Radschiefer (Silur — Unterde-
von) und der Blasseneck-Porphyroid (Ordovizium)
vor.”

Im Nordwesten schlieflen die Werfener Schich-
ten (Skyth) an die paldozoischen Ablagerungen an.
Dem Porphyroid liegt der Polsterquarzit (Ordovizi-
um) auf, welcher der altpaldozoischen Schichtfolge
der Norischen Decke angehért. Durch értliche Um-
wandlung devonischer Kalke bilden sich bis ins Un-
terkarbon erzfiihrende Kalke.® Neben diesen Side-
rit-Ankerit-Vererzungen der Norischen Decke sind
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Abb. 5.1: Lage des Kupfer-
schmelzplatzes S1 innerhalb
der dstlichen Grauwackenzone
in der Eisenerzer Ramsau,

Steiermark.

Grafik: S. Klemm, J. Klammer 2020 ©
Archiologie & Communication, Susanne
Klemm; Kartengrundlage: ALS (DGM
1m) & Geologische Karte 1:50 000 © GIS
Land Steiermark

Fig. 5.1. The position of the
Copper Smelting Site S1 within
the eastern Greywacke Zone,

Eisenerzer Ramsau, Styria.
Map: S. Klemm, J. Klammer 2020 ©
Archiologie & Communication, Susanne
Klemm; Map base: ALS (DGM 1m) &
Geologische Karte 1:50 000 © GIS Land
Steiermark
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ADbb. 5.2: Tektonostratigraphische Gliederung der Ostlichen Grauwackenzone.

Fig. 5.2. Tectonostratigraphic classification of the eastern Greywacke Zone.

NEUBAUER et al. 1994, 70

NEUBAUER et al. 1994, 70
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Abb. 5.3: Stratigraphische Gliederung der Norischen Decke auf der Siid- und Ostseite des Polster im

Vergleich zum Siidbereich der Eisenerzer Grauwackenzone.

SCHONLAUB 1982, 377; nach SCHONLAUB 1979, 86

Fig. 5.3. Stratigraphic classification of the Noric Nappe system at the south and east side of Polster in
comparison with the south area of the Greywacke Zone at Eisenerz.

SCHONLAUB 1982, 377; following SCHONLAUB 1979, 86
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polymetallische Sulfidmineralisationen, die im Ver-
band mit silurischen Schwarzschiefern auftreten,
hervorzuheben.”

Nur im Norden des Kupferschmelzplatzes S1, im
Bereich des Bérenlochs, kam es im Ramsaubachtal
zu einer Vergletscherung. Siidlich kam es lediglich
zu groflen Schwemmkegelbildungen durch die ein-
miindenden Seitenbdche. Folglich entsteht ein riesi-
ger Schwemmbkegel an der Miindung des Lasitzen-
baches und verdndert den Verlauf des Ramsauba-
ches nach Norden zur Buchleiten. Heute noch zu
erkennende Folgeerscheinungen sind der tibersteil-
te Fufibereich der Buchleiten sowie die gefillsarme
Talstrecke stidlich des Kupferschmelzplatzes S1
(Gemeindealm). Die Talfiillung des Ramsaubaches
wird von wiirmglazialen und fluviatilen Ablagerun-
gen dominiert. Ostlich des Lasitzenbaches erstreckt
sich eine teilweise verschwemmte wiirmglaziale
Grundmorine sowie Mordanenwille. Im Westen bis
zum Kar des Bdrenlochs ist das Tal von Schuttabla-
gerungen bedeckt.®

5.2.1 Lithologien der Norischen Decke in der
Eisenerzer Ramsau (Abb. 5.3)

Blasseneck-Porphyroid (Ordovizium)

Die Bildung des Blasseneck-Porphyroids wird auf
Ablagerungen von Ignimbriten zuriickgefiihrt. Der
ostlich vom Leobner auskeilende Porphyroid zeigt
eine Abfolge von dazitischen, rhyodazitischen und
rhyolitischen Pyroklastika.” Zwischen dem Finster-
graben (Radmer) und dem Polster weisen die re-
kristallisierten Porphyroide ein granoblastisches
quarz- und feldspatreiches Gefiige auf.’’ Die rhyo-
dazitischen Gesteine sind vergleichsweise zu den
im Hangenden auftretenden rhyolitischen Porphy-
roideinheiten durch einen hohen Gehalt an Eisen,
Magnesium und Kalzium gekennzeichnet. Dazwi-
schen befinden sich lokal Phyllit-Siltschiefer-Ein-
schaltungen."

7 PROSKE 2003, 163.

8 VanN HuseNn 2004/2005, 90f.

9 ScHONLAUB 1982, 378f; LOSCHKE u. a. 1990, 345.
10 HeiNiscH 1981, 35; SCHONLAUB 1982, 379.
11 HeiNiscH 1981, 73; SCHULZ u. a. 1997, 71.
12 ScHONLAUB 1982, 380f.

13 ScHONLAUB 1982, 383; ScHULZ 1997, 74.
14 zitiert in SCHONLAUB 1982, 385f.

15 ScHONLAUB 1982, 383.

16 OBERHAUSER/BAUER 1980, 287.

17" OEFNER 2002, 28.

18 SCHONLAUB 1982, 386.

Polsterquarzit (Ordovizium)

Der Polsterquarzit liegt unmittelbar dem Blassen-
eck-Porphyroid auf und wird als typische Trans-
gressionssequenz gedeutet. Beim Polsterquarzit
handelt es sich meist um sehr kompakte, grob oder
undeutlich gebankte Sandsteine mit hohem Quarz-
anteil. Neben Quarzareniten und Quarzwacken
haben sich auch graue Schiefer entwickelt. Bei de-
ren Bildung hat der Blasseneck-Porphyroid als Se-
dimentlieferant eine untergeordnete Rolle gespielt.'?

Grauwackenschiefer (Oberordovizium - Silur)

Im Hangenden des Blasseneck-Porphyroids im Be-
reich des Finstergrabens beiflen Serizitschiefer, san-
dige Schiefer, Sandsteine und Grauwackensandstei-
ne aus.” Die Gesteine wurden durch A. Daurer™
petrographisch untersucht. Dabei unterteilte er die
Gesteine in Chloritschiefer, Metabasalt, Hornblen-
deporphyrit und Metaglastuft. Die nach Siidosten
streichenden Grauwackenschiefer werden von
phyllonitischen Kieselschiefer, Quarziten und Gra-
phitschiefern begleitet.'

Radschiefer (Silur - Unterdevon)

Dunkle serizitische Schiefer mit gelegentlicher
Feinschichtung kommen neben hellen Quarziten,
lichtgrauen Chloritoidschiefern und Feinkonglo-
meraten mit Porphyroidkomponenten vor.'® Als
Einschaltungen der dunklen Schiefer treten Grau-
wacken und Lydite auf. Diese Gesteinsvergesell-
schaftung (Rad-Phyllite) bilden die Basis der per-
moskythischen Serien."”

Schwarze Kieselschiefer (Unter- bis Obersilur)

Silurische Eisen- und Orthocerenkalke schalten
sich in Wechsellagerungen in den dunkelgrauen bis
schwarzen Kieselschiefern ein.”® Die dunkle Fir-
bung ist auf eine relative Anreicherung inkohlter
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Substanzen zuriickzufithren.” Im Liegenden der
Kieselschiefer-Kalk-Wechselfolge entwickelten sich
im Untersilur Alaunschiefer.® Bei den Hauptge-
mengteilen in den Phylloniten handelt es sich um
Quarz, Kalzit und Chlorit. Die makroskopisch er-
kennbare feine Schichtung ist von der Verteilung
der dominierenden Minerale und dem Grad der
tektonischen Beanspruchung abhdngig.*! Entlang
des Ramsaubaches zwischen Kaltenbach und Rad-
merhals treten in unterschiedlichen Miachtigkeiten
polymetallische Sulfidmineralisationen (vor allem
Fahlerze und Kupferkies) gemeinsam mit den silu-
rischen Schwarzschiefern auf.

Orthoceren-, Eisen- und Bunte Kalke (Obersilur)

Die obersilurische Kalkabfolge besteht aus gebank-
ten bis plattigen, grauen und hellen, hiufig rétlich
bis bunt gefleckten Kalken mit vereinzelt auftreten-
den Tonlagen. Durch oberflichliche Verwitterung
von Pyrit kommt es zu Hohlraumbildungen und
diese verleihen den Kalken ihr charakteristisches
Aussehen.”

Bunter Flaser- und Bdinderkalk (Unterdevon)

Im Unterdevon dominieren metamorph iiberprigte
bunte Flaserkalke, hellgrau bis weifle Banderkalke,
Marmore und rétliche Kalkschiefer. Im Bereich der
Donnersalpe an der Nordflanke der Eisenerzer
Ramsau treten die plattigen Kalke zu Tage. An diese
Lithologie gebunden treten ortlich Siderit-Anke-
rit-Vererzungen auf, weshalb die devonischen Kar-
bonate auch als ,,Erzfithrende Kalke“ (Devon - Un-
terkarbon) bezeichnet werden.?

Prdbichlschichten (Perm)

Laut Bauer? bestehen die Pribichlschichten aus
Konglomeraten, Sandsteinen, Quarziten und Schie-
fer. Diese permische Transgressionsserie liegt tiber
dem Paldozoikum der Grauwackenzone. Die Kong-

19 ScHULZ u. a. 1997, 74.

20 ScHONLAUB 1982, 387.

21 ScHuULZ u. a. 1997, 74.

22 SCHONLAUB u. a. 1982, 387.

23 SCHONLAUB 1982, 390, 414; WEBER 1997, 183.
24 BAUER 1996, 303.

25 SCHONLAUB 1982, 397f.

26 BAUER 1996, 303.

27 PROSKE 2003, 163; SCHONLAUB 1982, 398.
28 BAUER 1996, 303.

29 ScHULZ u. a. 1997, 86.

lomerate bestehen grofdtenteils aus Quarz und ver-
schiedenen Gesteinsbruchstiicken der Grauwa-
ckenzone und weisen lokal Siderit-Ankerit-Verer-
zungen auf. Uber den Kalkkonglomeraten folgt eine
tiber 20 m michtige Wechselfolge von Quarzkon-
glomeratlinsen (mit hellen Kieselschieferkompo-
nenten) und violetten Tonschiefern, die in eine
mindestens 50 m michtige Sandstein- und Ton-
schieferfolge iiberleitet.>® Die charakteristische vio-
lette bis graue Farbung der mittel- bis feinkérnigen
glimmerreichen Sandsteinen ist auf Eisen- und
Manganbelidge zuriickzufithren. Die auftretenden
grauen bis roten Schiefer erinnern an die Werfener
Schichten.”® Die Typuslokalitdt der Prabichlschich-
ten liegt im Gebiet Polster — Leobner Hiitte - Handl-
alm.

Werfener Schichten (Skyth)

Die violett-rot gefarbten Werfener Schichten schlie-
en an der Basis der mesozoischen Karbonatent-
wicklung an. Die Prébichlschichten®” gehen gra-
duell in die Werfener Schichten iiber, makrosko-
pisch sind diese durch einsetzende Feinkornigkeit,
braunliche, rotliche und griine Farben und das Zu-
riicktreten der Eisen- und Manganbelédge voneinan-
der zu unterscheiden.” Ebenso wie in den Prébichl-
schichten kommt es lokal zu Siderit-Vererzungen.
Die Silt- bis Sandsteine und Serizitschiefer der Wer-
fener Schichten haben eine charakteristische Schie-
ferung. Die tiberwiegend rote Farbung der Gesteine
ist auf Hamatit-reiche Feinlagen zuriickzufiihren.
Bei einer Anreicherung von Chlorit und Pyrit, an-
stelle von Hamatit, weisen die Gesteine eine Griin-
farbung auf. Im Zuge der Verwitterung kommt es
zu einer Limonitisierung, wobei die Verwitterungs-
minerale Lepidokrokit und Goethit das Gestein
mitunter fleckig und auch entlang der Schichtung
braunrot bzw. gelbbraun firben. Ist der Anteil der
farbenden Mineralpigmente gering, ist das Gestein
grau gefarbt.”
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5.2.2 Eisen- (Kupfer-) Erzbezirk Norische
Decke

Die erzfithrenden Kalke der Norischen Decke sind
im Gegensatz zu den im Silur vorwiegend abge-
lagerten klastischen Sedimenten karbonatisch ent-
wickelt. Im Zusammenhang mit diesen devoni-
schen Karbonaten kam es zur Ausbildung von zahl-
reichen Siderit- Ankerit-Vererzungen mit vereinzel-
ten Chalkopyrit-Vorkommen. Die Entwicklung der
Erzparagense wird auf vulkanische Aktivititen im

Devon bzw. Unterkarbon zuriickgefithrt. Die
Schichtabfolge reicht im Bereich des Steirischen
Erzberges teilweise bis ins Unterkarbon. Neben den
Eisenkarbonaten Siderit und Ankerit kommen un-
tergeordnet die Oxide Hamatit und Magnetit vor.
Aus der Mineralklasse der Sulfide ist vor allem Pyrit
neben Arsenopyrit, Tetraedrit, Chalkopyrit und
Cinnabarit vertreten.”® Besonders die Gebiete von
Radmer und Johnsbach zeigen starke Kupfer-Verer-
zungen.’!

5.3 Makroskopische Gesteinsbestimmung des Baumaterials

5.3.1 Methode

Grundlage der petrographischen Untersuchung des
Baumaterials der gefundenen Rostbetten und
Schmelzofen des Kupferschmelzplatzes S1 liefert
die makroskopische Gesteinsbestimmung anhand
eines frischen Bruches. Es wurden 6841 Gesteins-
proben makroskopisch untersucht. Dabei wurden
die iiblichen Hilfsmittel Geologenhammer, Lupe
mit 10facher Vergroflerung und Salzsdure mit ei-
nem HCI-Gehalt von 10 % fiir die Karbonatanalyse
verwendet. Bei der Gesteinsansprache wurden die
Hauptmineralzusammensetzung und die Farbe des
frischen Bruches bestimmt; der Verwitterungsgrad,
der Grad der Oxidation sowie die Intensitdt der
thermischen Beanspruchung der Gesteine wurden
abgeschitzt. Diese Daten dienen als Basis fiir die
Bestimmung und Zuordnung zu entsprechenden
Gesteinsarten sowie in weiterer Folge der Zuord-
nung zu geologischen Einheiten. Der Mineralge-
halt, die Gesteinsfarbe des frischen Bruches, der
Verwitterungsgrad und die thermische Beanspru-
chung waren die Hauptkriterien fiir die Ermittlung
der einzelnen Gesteinsgruppen innerhalb einer Li-
thologie. Diese wurden in Tabellen zusammenge-
fasst und graphisch als Haufigkeitsverteilung darge-
stellt.

5.3.2 Ergebnisse

Die am archédologischen Fundort Kupferschmelz-
platz S1 in der Eisenerzer Ramsau auftretenden Ge-
steine und deren prozentuelle Verteilung sind in

30 WEBER 1997.
31 OFNER 2002, 35; WEBER 1997, 336.

Abbildung 5.4 graphisch dargestellt. Der iiberwie-
gende Teil der 6842 untersuchten Proben ist ther-
misch stark beansprucht und weist einen hohen
Oxidationsgrad auf. Durch die hinzukommende
fortgeschrittene Verwitterung ist an dem Baumate-
rial eine starke Limonitisierung deutlich zu erken-
nen. Vereinzelt hat eine vollstindige Umwandlung
der eisenhiltigen Gesteine zu Limonit stattgefun-
den.

Sand-, Ton- und Siltsteine (Abb. 5.4), mit unter-
schiedlicher Anreichung von Quarz, Glimmer, Ha-
matit, Limonit und akzessorisch mit Pyrit, Malachit
und Erzmineralen, dominieren unter den makros-
kopisch untersuchten Gesteinen. Weniger héufig
kommen Quarzsandsteine, Quarzite, Tonschiefer,
Quarzchloritschiefer, Quarz und Phyllite in unter-
schiedlichen Variationen vor (Abb. 5.4).

Die am Fundort auftretenden Kalke mit Erzmi-
neralisationen (Abb. 5.4) treten im Verband mit den
Siderit-Ankerit-Vererzungen des Eisen- (Kupfer-)
Erzbezirks der Norischen Decke auf. Die untersuch-
ten Rauwacken (Abb. 5.4) gehoren vermutlich den
Reichenhaller Rauwacken der Nordlichen Kalkal-
pen an, welche im Nordwesten des Fundortes vor-
kommen.

Unter den Proben des Kupferschmelzplatzes S1
befinden sich untergeordnet Breccien und Konglo-
merate, wobei es sich um sedimentire Ablagerun-
gen handelt.

Die unbestimmbaren Proben nehmen einen An-
teil von 0,61 % des Gesamtanteils des untersuchten
Baumaterials ein. Sie konnten aufgrund ihres hohen
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Abb. 5.4: Hiufigkeitsverteilung
der makroskopisch unter-
suchten Gesteine des Kupfer-
schmelzplatzes S1 in der

Eisenerzer Ramsau.
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Fig. 5.4. Frequency distribution
of the macroscopically defined
rocks of the Copper Smelting
Site S1.

Tonstein
19 %

Verwitterungsgrades und der hohen thermischen
Beanspruchung mit der rein makroskopischen Un-
tersuchungsmethode nicht bestimmt werden.

Sandstein

Sandsteine mit einem hohen Anteil an Quarz und
Glimmer dominieren und nehmen 30 % des gesam-
ten Baumaterials des Kupferschmelzplatzes S1 ein.
Untergeordnet waren in den 2086 Sandsteinproben
makroskopisch Hdmatit, Limonit und akzessorisch
Pyrit, Manganbeldge, Erzminerale, Malachit und
Chlorit zu sehen. Die Anzahl der Gesteinsproben
der jeweiligen Untergruppen sind in Abbildung 5.5
graphisch dargestellt. Die Farbe des frischen Bruchs
der Sandsteine variiert von Rotbraun iiber Grau-
violett bis zu dominantem Blauviolett. Die typische
grauviolette und blauviolette Farbe des mittel- bis
feinkornigen Sandsteins wird durch einen erhohten
Eisen- und Mangangehalt verursacht, welcher cha-
rakteristisch fiir die Prabichlschichten ist.*> Die
grauen bis rotbraunen Sandsteine kénnen den Pri-

32 BAUER 1996, 303.
33 ScHuLz u. a. 1997, 86.

bichlschichten und Werfener Schichten zugeordnet
werden. Die rétliche Farbung der Sandsteine ist auf
Hématit-reiche Feinlagen und Limonitisierung zu-
riickzufithren. Bei geringerem Hamatitgehalt und
erhéhtem Chlorit- und Pyritgehalt (Abb. 5.5) wei-
sen die Sandsteine eine griinliche Farbung auf und
werden den Werfener Schichten zugeteilt.”> Die
Prébichlschichten und Werfener Schichten sind im
Nordwesten bis Nordosten der Fundstelle aufge-
schlossen.

Tonstein, Ton-/Siltstein und Tonschiefer

Bei den Tonsteinen, Ton-/Siltsteinen und Tonschie-
fern (Abb. 5.6, 5.7 und 5.8) ist der Mineralgehalt,
die Verwitterung und thermische Beanspruchung
mafigeblich fiir die Farbung, gleich wie bei den
Sandsteinen, verantwortlich. Bei der makroskopi-
schen Gesteinsbestimmung wurden 1333 Proben
(19 %) des Baumaterials als Tonstein, 247 Proben
(3,6 %) als Tonschiefer und 237 Proben (3,5 %)
als Ton-/Siltstein angesprochen. Die eisenhiltigen
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Verteilung der Sandsteine
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Verteilung der Tonsteine
Kupferschmelzplatz S1
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Abb. 5.6: Hiufigkeitsverteilung B
der Tonsteine mit unterschied- g
lichen Mineralkomponenten <
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Verteilung der Ton-/Siltsteine
Kupferschmelzplatz S1
150 —
Gesamtanzahl der Gesteinsproben: 237
100 .. . .
Abb. 5.7: Hiufigkeitsverteilung
= der Ton-/Siltsteine mit unter-
© . . .
N schiedlichen Mineralkompo-
< nenten des Kupferschmelz-
50 platzes S1.
Fig. 5.7. Frequency distribution
of clay-/siltstones with various
mineral components from the
Copper Smelting Site S1.
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Verteilung der Tonschiefer
Kupferschmelzplatz S1
150 —
Gesamtanzahl der Gesteinsproben: 247
100 .. . .
Abb. 5.8: Hiufigkeitsverteilung
z der Tonschiefer mit unter-
© . . .
E schiedlichen Mineralkompo-
nenten des Kupferschmelz-
50 platzes S1.
Fig. 5.8. Frequency distribution
of clay schists with various
mineral components from the
Copper Smelting Site S1.
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Minerale sind fiir die rotlichbraune bis violettgraue
Farbe ausschlaggebend. Bei fortgeschrittener Limo-
nitisierung geht die Farbe des Gesteins in Braun-
ocker bis Dunkelrotorange iiber. Auf den Schicht-
flachen mancher Tonsteine waren neben Quarz und
Glimmer die Minerale Hamatit und Limonit do-
minant, akzessorisch waren Pyrit, Malachit und
Erzminerale zu erkennen. Der iiberwiegende Teil
der Tonsteine, Ton-/Siltsteine und Tonschiefer
(Abb. 5.6, 5.7 und 5.8) werden den Radschiefern,
den Prébichlschichten und den untertriassischen
Schichtfolgen zugeordnet. Ebenso treten in den
Orthoceren-, Eisen- und Bunte Kalken vereinzelt
Tonlagen auf.** Die Prabichlschichten und unter-
triassischen Schichtfolgen kommen im Nordwesten
bis Nordosten und die Radschiefer im gesamten
Stidwesten des Fundortes (vgl. Abb. 5.1) vor. An
den Flanken des Lasitzenbachtals stidwestlich der
Fundstelle sind die Orthoceren-, Eisen- und Bunte
Kalke aufgeschlossen.

Siltsteine, Silt-/Sandsteine

Die untersuchten Silt- bzw. Silt-/Sandsteine neh-
men mit einer Probenmenge von 1084 bzw. 105
Stiick einen Prozentsatz von 16 bzw. 1,5 % des ge-
samten Baumaterials ein. Die Farbung der Siltsteine
und Silt-/Sandsteine ist wie bei den Sand- und Ton-
steinen von Verwitterung, Oxidation, thermischer
Beanspruchung und den Mineralkomponenten ab-
hingig. Die Mineralzusammensetzung ist mit jener
der Sand- und Tonsteine vergleichbar. Makrosko-
pisch erkennbarer Glimmer dominiert; Hédmatit,
Limonit, sowie in geringen Gehalten Pyrit, Erz-
minerale, Malachit und Mangan sind vorhanden
(Abb. 5.9 und 5.10). Durch diese Farbpigmente tre-
ten rotbraune, hell- bis dunkelgraue, rotgraue bis
rotviolette Gesteine auf. Uberwiegend kommen
Siltsteine und Silt-/Sandsteine im Blasseneck-Por-
phyroid, in den Prébichlschichten und den Werfe-
ner Schichten vor.

400 —

Abb. 5.9: Hiufigkeitsverteilung
der Siltsteine mit unterschiedli-
chen Mineralkomponenten des
Kupferschmelzplatzes S1.

Fig. 5.9. Frequency distribution
of siltstones with various
mineral components from the
Copper Smelting Site S1.
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Anzahl
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Verteilung der Silt-/Sandsteine
Kupferschmelzplatz S1
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Abb. 5.10: Hiufigkeitsvertei-
lung der Silt-/Sandsteine mit
unterschiedlichen Mineral-
komponenten des Kupfer-
schmelzplatzes S1.

Fig. 5.10. Frequency distri-
bution of silt-/sandstones with
various mineral components
from the Copper Smelting
Site S1.

Abb. 5.11: Hiufigkeitsvertei-
lung der Quarzchloritschiefer
mit unterschiedlichen Mineral-
komponenten des Kupfer-
schmelzplatzes S1.

Fig. 5.11. Frequency distri-
bution of quartz-chlorite schist
with various mineral compo-
nents from the Copper Smel-
ting Site S1.
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Quarzchloritschiefer

Von dem gesamten Baumaterial wurden 3,1 %
(208 Proben) als Quarzchloritschiefer bestimmt
(Abb. 5.11). Sie werden den westlich vom Fundort
liegenden Radschiefern und Grauwackenschiefern
(vgl. Abb. 5.1) zugeordnet, deren griinlich graue bis
dunkelgraue Farbe charakteristisch ist. Der Grof3-
teil der Quarzchloritschiefer weist vergleichsweise
zu den andern Gesteinsarten eine weniger makros-
kopisch sichtbare thermische Beanspruchung auf.
Dies ist auf einer hohere Verwitterungs- und Tem-
peraturresistenz der Mineralbestandteile des Ge-
steins zuriickzufithren. Spérlich sind stirker ther-
misch beanspruchte Quarzchloritschiefer vorhan-
den, was durch den instabilen Gesteinsverband
erkennbar war. Vereinzelt makroskopisch ersicht-
lich sind Magnetit, Limonit und Erzminerale
(Abb. 5.11).

Quarzsandstein, Quarzite und Quarz

Die Gesteine dieser Gruppe nehmen 18,3 % des ge-
samten Baumaterials ein. Dabei hat der Quarzsand-

stein einen Anteil von 10 %, wobei es sich um 688
Gesteinsproben handelt (vgl. Abb. 5.4). Einen ge-
ringen Anteil des Gesamtvorkommens nehmen
Quarzite mit 384 (5,6 %) und Quarz mit 183 Ge-
steinsproben (2,7 %) ein. Die Nebengemengteile
der von Quarz dominierten Gesteine sind Hamatit
und Limonit, untergeordnet treten Pyrit, Chlorit
und Erzminerale auf (Abb. 5.12, 5.13 und 5.14). Die
Farbung des Gesteins variiert von Rotbraun tiber
Griingrau bis Gelbbraun, was auf den unterschied-
lichen Mineralgehalt, mittel bis starke Limonitisie-
rung und thermische Beanspruchung hindeutet.
Die Herkunft der Quarzsandsteine ist dem Polster-
quarzit zuzuordnen, wihrend die Quarzite den
Grauwackenschiefern, die hellen Quarzite dem
Radschiefer und der Quarz den Pribichlschichten
zuzuordnen sind (vgl. Abb. 5.1). Siderit-Anke-
rit-Vererzungen, welche an Gangquarz gebunden
sind, bilden sich im Zusammenhang mit devoni-
schen Karbonaten im Eisen- (Kupfer-) Erzbezirk
der Norischen Decke aus. Die vereinzelt am Fund-
ort auftretenden Karbonate (vgl. Abb. 5.4) weisen
ebenfalls Erzmineralisationen auf.

400 —

Abb. 5.12: Hiufigkeitsvertei-
lung der Quarzsandsteine mit
unterschiedlichen Mineral-
komponenten des Kupfer-
schmelzplatzes S1. Zu beachten
sind die unterschiedlichen
Skalierungen der y-Achse.
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Fig. 5.12. Frequency distri-
bution of quartz-sandstone
with various mineral compo-
nents from the Copper Smel-
ting Site S1. Please note the
different scales on the y-axis.
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Verteilung des Quarz
Kupferschmelzplatz S1
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Abb. 5.13: Hiufigkeitsver-
teilung von Quarz mit unter-
schiedlichen Mineralkompo-
nenten des Kupferschmelz-
platzes S1.

Fig. 5.13. Frequency distri-
bution of quartz with various
mineral components from the
Copper Smelting Site S1.

Abb. 5.14: Hiufigkeitsvertei-
lung der Quarzite mit unter-
schiedlichen Mineralkompo-
nenten des Kupferschmelz-
platzes S1.

Fig. 5.14. Frequency distri-
bution of quartzite with vari-
ous mineral components from
the Copper Smelting Site S1.
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Phyllite

Die Phyllite mit einer Probenmenge von 100 Stiick
(1,5 % des gesamten Baumaterials, Abb. 5.4 und
5.5) werden den Radschiefern und dem Blassen-
eck-Porphyroid zugeordnet. Fiir den Blasseneck-
Porphyroid sind lokale Phyllit-Siltschiefer-Ein-
schaltungen charakteristisch.”® Die dem Radschie-
fer zugeordneten seltener auftretenden hellgrau-
griinen Quarzchloritschiefer (vgl. Abb. 5.4) kom-
men neben dunklen Schiefern, welche eine gele-

gentliche Feinschichtung aufweisen, Quarziten und
Konglomeraten (vgl. Abb. 5.4) vor.”* Am haufigsten
vertreten sind Phyllite (Abb. 5.15) mit starker Li-
monitisierung aufgrund ausgeprégter thermischer
Beanspruchung und Verwitterung. In den geringer
limonitisierten Phylliten (Abb. 5.15) konnten teil-
weise makroskopisch die Mineralkomponenten
Héamatit, Limonit, Quarz und Erzminerale erkannt
werden. Die Radschiefer und der Blasseneck-Por-
phyroid beiflen im gesamten Siidwesten des Fund-
orts aus (vgl. Abb. 5.1).

100 —

Abb. 5.15: Haufigkeitsver-
teilung der Phyllite des
Kupferschmelzplatzes S1.

Fig. 5.15. Frequency distributi-
on of phyllite from the Copper
Smelting Site S1.
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54 Zusammenfassung

Die archéologische Ausgrabung des Kupferschmelz-
platzes S1 befindet sich in der Eisenerzer Ramsau in
der Steiermark. Die Mehrheit der vorliegenden Ge-
steine vom Fundort Kupferschmelzplatz S1 wird
den umliegenden Lithologien zugeordnet. Das Ein-
zugsgebiet erstreckt sich etwa 1 km nach Norden,
begrenzt durch den Kampengraben und Kupfergra-

35 HeiniscH 1981, 73; SCHULZ u. a. 1997, 71.
36 OBERHAUSER/BAUER 1980, 287.

ben und etwa 2 km nach Siiden bis zum Hals-
bach und Kaltenbachriedel. Anhand eines frischen
Bruches wurden die Proben makroskopisch unter-
sucht. Die untersuchten Gesteine sind den Schicht-
abfolgen der 6stlichen Grauwackenzone der Nori-
schen Decke in den Nordlichen Kalkalpen zuzu-
ordnen. Der Grof3teil der Gesteine stammt vom
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Blasseneck-Porphyroid, den Radschiefern, den
Grauwackenschiefern, den Prabichlschichten und
den Werfener Schichten, welche im gesamten Ein-
zugsgebiet der archdologischen Fundstelle auftreten
(Abb. 5.1-5.3). Bei den angesprochenen Gesteinen
handelt es sich tiberwiegend um Ton-, Silt- und
Sandsteine, die teilweise geschiefert vorkommen.
Quarz, Hamatit, Glimmer, und Limonit bilden die
mineralischen Hauptbestandteile (Abb. 5.4-5.15).
Der Grofteil der untersuchten Gesteine ist ther-

misch stark beansprucht und weist einen hohen
Oxidationsgrad auf. Durch die hinzukommende
fortgeschrittene Verwitterung ist an den Gesteinen
eine starke Limonitisierung deutlich zu erkennen.
Polymetallische Sulfidvererzungen kommen im
Verband mit Siderit-Ankerit-Vererzungen im
Eisen- (Kupfer-) Erzbezirk der Norischen Decke
vor. Vorwiegend an Gangquarz gebunden waren
Eisenoxide und Sulfide makroskopisch zu erken-
nen.

5.5 Macroscopic Rock Identification of the Building Materials for the Roasting
Hearths and Smelting Furnaces of the Copper Smelting Site S1 (Summary)

The archaeological excavation of the Copper Smel-
ting Site S1 is located in the Eisenerzer Ramsau, Sty-
ria. On a fresh surface, the rock samples were inves-
tigated macroscopically. The analysed rock samples
can be assigned to the layer sequences of the eastern
part of the greywacke zone of the Noric Nappe sys-
tem in the Northern Calcareous Alps. A large num-
ber of the analysed samples originate from the Blas-
seneck Porphyroid, the Rad phyllite, the Greywacke
schists, the Priabichl and the Werfen beds which are
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6  Untersuchungen der archaometallurgischen Funde

vom Kupferschmelzplatz S1

6.1 Einleitung

Bereits seit dem Paldolithikum wurden die Alpen
immer wieder zum Zwecke der Rohstoftgewinnung
fur die Herstellung von Waffen und Geriten aufge-
sucht. Im ausgehenden Palédolithikum erfolgte der
Abbau von Feuerstein bereits bergménnisch. Spa-
testens seit der Bronzezeit, wahrscheinlich aber
schon seit der Kupferzeit, wurden zahlreiche Kup-
fererzlagerstatten der Nordlichen Grauwackenzone
abgebaut. Dies wurde bereits im 19. Jahrhundert
erkannt, als durch den modernen Bergbau ver-
mehrt Hinweise auf vorgeschichtliche Bergbau-
tatigkeiten entdeckt wurden. Als Pioniere der Un-
tersuchung des préhistorischen Bergbaus sind
M. Much!, E. Preuschen und R. Pittioni? zu nennen.
Frith entwickelte sich auch eine Diskussion
um die Rekonstruktion der prahistorischen Ver-
hiittungsmethoden.” Es stellte sich heraus, dass
die bronzezeitlichen Kupferverhiittungsplatze der
Ostalpen einen auffallend einheitlichen Aufbau
zeigen und dass auf diesen Pldtzen sulfidische Erze,
bevorzugt Kupferkies und Fahlerz, verhiittet wur-
den.*

Auf dem mittelbronzezeitlichen Kupferschmelz-
platz S1 in der Eisenerzer Ramsau (Steiermark) (FP
60104.001)°, der am intensivsten untersuchten pra-
historischen Kupferverhiittungsanlage in den Ostal-
pen, wurden bei den archiologischen Grabungen
1992-2006 unter der Leitung von S. Klemm zehn
Rostbetten, sechs Doppelofenanlagen sowie meh-
rere Schlackenhalden mit etwa 1,5 t Schlacken frei-
gelegt. Gefordert vom 0sterreichischen Fonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung (FWF)
wurden im Rahmen des interdisziplinaren Projekts
»Die Konstruktion der ostalpinen Kupferhiitte“ alle

MucH 1902.
PREUSCHEN/PITTIONI 1955.

EIBNER 1982.
Nach KLemM 2003, 96.

[ S T N T R

2010, 2011a, 2011b, 2012).

Materialien, die beim Hiittenprozess eine Rolle spie-
len, untersucht, um den prahistorischen Kupferver-
hiittungsprozess an diesem Fundplatz zu rekons-
truieren. Dazu zdhlen Ausgangsstoffe wie Erz,
Brennmaterial und mogliche Zuschlagstoffe sowie
Schmelzprodukte, Schlacken und thermisch belas-
tete Baumaterialien des Schmelzplatzes. Neben der
Darstellung der Ergebnisse naturwissenschaftlicher
Untersuchungen wurden auch Vergleiche mit ande-
ren bronzezeitlichen Fundplétzen der Ostalpen an-
gestellt®.

Die unterschiedlichen Schlackentypen wurden
in den bisher vorgeschlagenen Modellen fiir den
ostalpinen Verhiittungsprozess, basierend auf der
Ubertragung moderner oder historischer Verfah-
ren, verschiedenen Prozessstufen zugeordnet. Da-
her galt es, die bestehenden Theorien zur bronze-
zeitlichen Kupfererzverhiittung mit naturwissen-
schaftlichen Methoden zu tiberpriifen. Dabei war es
wichtig festzustellen, in welchem Mafle sich die
modernen bzw. historischen Verfahren zur Verhiit-
tung sulfidischer Kupfererze auf die prahistorischen
Funde iibertragen lassen und ob eine Zuordnung
der Schlacken zu unterschiedlichen Prozessstufen
zweifelsfrei moglich ist. Durch chemische und mi-
neralogische Analysen der aufgefundenen Erze,
Schlacken und des verschlackten Ofenbaumaterials
sollten in Verbindung mit méfbauerspektroskopi-
schen Untersuchungen an einigen Schlacken diffe-
renzierte Informationen iiber die verwendete Roh-
stoftbasis, eventuelle Zuschlage und mogliche Zwi-
schen- und Endprodukte sowie iiber wichtige Pro-
zessparameter wie Ofentemperatur und Gasatmo-
sphire gewonnen werden.

MucH 1902; KLosg 1918; KYRLE 1920; ZsCHOCKE/PREUSCHEN 1932.

Teilergebnisse der Untersuchungen wurden bereits auf verschiedenen Tagungen als Vortrag bzw. Poster prasentiert (KrAUs u. a.
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6.2 Stand der archaometallurgischen Forschung zur prahistorischen

Kupfergewinnung in den Ostalpen

Bereits seit den Anfingen der montanarchéologi-
schen Erforschung der prihistorischen Kupferge-
winnung in den Ostalpen werden auch naturwis-
senschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt. Das
primdre Ziel dieser Untersuchungen ist seit jeher
die Rekonstruktion des durchgefithrten Verhiit-
tungsprozesses sowie die Frage nach der Art und
Herkunft der fiir die aufgefundenen kupfer- und
bronzezeitlichen Metallartefakte verwendeten Erze.
Zu diesem Zweck wurden anfangs Haupt- und Spu-
renelementgehalte der Artefakte, Zwischen- aber
auch der Abfallprodukte analysiert.” Neben der Su-
che nach der Herkunft der Ausgangserze liegt seit
dem Beginn der archdometallurgischen Forschung
ein weiterer Schwerpunkt in der Rekonstruktion
der angewandten Verhiittungsverfahren. Frith wur-
de erkannt, dass hauptsichlich Kupferkies und
Fahlerze verhiittet wurden.®

6.2.1 Die Kupfervererzungen der nordlichen
Grauwackenzone

Das Hochtal der Eisenerzer Ramsau wird tiberwie-

gend von paldozoischen Gesteinsformationen der

nordlichen Grauwackenzone umschlossen. Nur der

nordwestliche Talabschluss wird durch mesozoi-
sche Gesteine der nordlichen Kalkalpen gebildet.’
Hinsichtlich der Rohstofffiihrung bildet die nérdli-
che Grauwackenzone eine sehr wichtige tektoni-
sche Einheit der Ostalpen. Vor allem die polymetal-
lischen Sulfidmineralisationen (hauptsidchlich Kup-
ferkies und Fahlerze) spielten fiir den préhistori-
schen Bergbau eine bedeutende Rolle."

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

Abb. 6.1: Geologische

Ubersichtskarte der Ostalpen.
Modifiziert nach HEINISCH et al. 1988, 269

Fig. 6.1. Geological map of the

Eastern Alps.

Modified after HEINISCH et al. 1988, 269

Tertiar und Quartar E=9 Oberostalpin - Mesozoikum

Flysch und Helvetikum Oberostalpin - Palaozoikum

Penninikum ks> Oberostalpin - Kristallin

Unterostalpin = sudalpin

Mittelostalpin

7 OTTO/WITTER 1952.

8 SPERBER 1999, 48.

9  PROSKE 2003, 163.

10 WEBER u. a. 1997, 325; OFNER 2002, 34.
11 ScHONLAUB 1980, 265.

12 EBNER 1997, 173.
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Im Siiden liegt sie mit tektonischem Kontakt dem
Kristallin der Zentralalpen auf (Abb. 6.1).

Im Unterschied zu den nérdlichen Kalkalpen
bildet die noérdliche Grauwackenzone morpholo-
gisch ein sanft gewelltes, grof3tenteils dicht bewalde-
tes Hiigelland. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
die altpaldozoischen Schiefer und Grauwacken der
Abtragung einen geringeren Widerstand als die
Kalke entgegensetzen."

Aufgrund der geographischen Gegebenheiten
wird die nordliche Grauwackenzone in zwei Regio-
nen geteilt: in die westliche und die dstliche Grau-
wackenzone." Diese Gebiete werden regional weiter
untergliedert: Die westliche Grauwackenzone glie-
dert sich in die Flaurlinger Quarzphyllite, die Kitz-
biihler Alpen und den Raum von der Zeller Furche
bis Radstadt. Die ostliche Grauwackenzone gliedert
sich in das Ennstal, die Eisenerzer Alpen mit dem
Palten-Liesingtal sowie den Raum zwischen Leoben
und Ternitz."

Die grofiten Kupfererzlagerstitten konzentrie-
ren sich in der westlichen Grauwackenzone, wie der
Fahlerzbezirk Schwaz/Brixlegg, der Kupfererzbe-
zirk Rohrerbiihel/Kitzbiithel und vor allem der Kup-
fererzbezirk Mitterberg — Miithlbach - Larzenbach.
Die Lagerstatte Mitterberg ist das grofite Kupfererz-
vorkommen der Ostalpen. Bei den Kupfervererzun-
gen handelt es sich sowohl um stoftkonkordante als
auch stoffdiskordante Erzmineralisationen in vor-
wiegend altpaldozoischen Metasedimenten. Die
konkordanten Erzlager im Siidrevier im Mitterber-
ger Raum beinhalten hauptsédchlich Chalkopyrit,
Pyrit, seltener goldhaltigen Tetraedrit sowie kobalt-
haltigen Gersdorffit. Weiter ostlich bzw. stidlich in
den Lagerstitten von Larzenbach und St. Veit ist der
goldfithrende Tetraedrit das dominierende Kupfer-
erz. Die Kupfermineralisationen des diskordant
ausgebildeten Mitterberger Hauptgangs bestehen
im Wesentlichen aus Chalkopyrit, begleitet von Ni-
ckelerzen (Gersdorffit, Millerit). Als Gangarten er-
scheinen Karbonate der Dolomit-Ankerit- und Si-
derit-Magnesit-Mischkristallreihe.'

In der Ostlichen Grauwackenzone, zu der die Fi-
senerzer Alpen gehoren, gibt es zahlreiche Side-
rit-Ankerit-Vererzungen, die gelegentlich Kupfer-
kies fithren."” Erzvorkommen mit Buntmetalldomi-
nanz ohne eine Bindung an Eisenvererzungen sowie
Kieslagerstatten sind dagegen ausgesprochen selten.
Auffillig ist jedoch die stirkere Kupferkiesfithrung
mit Fahlerz im Bereich Radmer und Johnsbach so-
wie der Eisenerzer Ramsau.

Die Kupferkies- und Fahlerzvorkommen in der
Radmer werden als bis zu faustgrofe Nester in den
Eisenkarbonaten Ankerit und Siderit beschrieben.'®
Gegen die Hinterradmer nehmen die Gehalte und
Haufigkeiten an Kupferkies zu, der Siderit im Ver-
hiltnis zum Ankerit jedoch ab. Im Paradeisstollen
treten iiberwiegend Karbonate der Ankerit-Dolo-
mit-Mischkristallreihe und Quarz als Gangart auf.
Die primiren Erzminerale sind Chalkopyrit, anti-
monhaltige Fahlerze (Tetraedrit) mit geringem Sil-
beranteil, eisenreicher Gersdorffit, Zinkblende und
Pyrit. Untergeordnet erscheinen Pentlandit, Mag-
netkies und Millerit."

Im Raum Johnsbach bestehen die Vererzungen
am Sensenschmidtgang aus 10-12 cm starken La-
gergiangen mit einer Grundmasse aus Kupferkies,
Fahlerz und Ankerit in einem Netzwerk von Siderit
und Tonschiefern.*® Am Hotzengraben wird die
Gangart von roétlichen, spatigen Eisenkarbonaten
und Quarz gebildet. Die Vererzung beinhaltet hier
tiberwiegend Chalkopyrit und Pyrit, Fahlerz (Te-
traedrit, Tennantit), Arsenkies, Zinkblende, Marka-
sit und Gersdorffit.”!

Die Mineralisationen in der Eisenerzer Ramsau
sind Vertreter verschiedener Vererzungstypen. Sie
erscheinen zum einen als schieferungsparallele Ei-
senkarbonatgidnge in erzfiihrenden Kalken und
zum anderen als hydrothermale Quarz-Sulfidgange
in der Ndhe von Rohwandgéngen in paldozoischen
Grauwackenphylliten. Die Gangartminerale wer-
den durch Quarz, Eisenkarbonate und Baryt gebil-
det.”? Die Erzparagenese setzt sich aus Chalkopyrit
mit Covellinsdumen, Pyrit, Zinkblende, Millerit

13 MEeTZz 1953, 8; BOGEL/SCHMIDT 1976, 27; SCHLAEGEL-BLAUT 1990, 8.
14 GwINNER 1978, 233; MOBUS 1997, 161; HUBMANN u. a. 2006, 51-53.

15 ScHONLAUB 1980, 265-267.

16 BERNHARD 1966, 39f.; WEBER u. a. 1997, 332.

17 WEBER u. a. 1997, 336.

18 REDLICH/SELLNER 1923, 291.

19 OpNER 2002, 150.

20 RepLICH 1923, 309.

21 OFNER 2002, 155.

22 NEINAVAIE 1993, 4. Vgl. dazu Kap. 3.2 in diesem Band.
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und vereinzelt Gersdorfhit zusammen. Die weni-
gen untersuchten Vererzungen in der Eisenerzer
Ramsau enthalten jedoch kein Fahlerz.” Die nach-
stehende Tabelle (Tab. 6.1) enthélt die wichtigsten

Kupferminerale mit der Angabe ihrer chemischen
Formel. Dariiber hinaus sind in der Tabelle alle im
Text verwendeten Minerale mit ihrer Formel aufge-
listet.

Tab. 6.1: Auflistung der wichtigsten Kupfererze sowie der im Text verwendeten Minerale (Abkiirzungen nach

CHASE 1956; KrRETZ 1983; WHITNEY/EVANS 2010).

Tab. 6.1. List of important copper ores and other minerals used in the text (abbreviations after CHASE 1956;

KRrETZ 1983; WHITNEY/EVANS 2010).

Mineralname Mineralname (engl.) Abkiirzung chemische Formel
Chalcopyrit (Kupferkies) Chalcopyrite Ccep CuFeS,
Bornit (Buntkupferkies) Bornite Bn CusFeS,
Vallerit Vallerite Cu,Fe,S;
Cubanit Cubanite Cbn CuFe,S;
Covellin Covellite Cv CuS
Chalkosin (Kupferglanz) Chalcocite Cc Cu,S

Digenit Digenite Dg CusSs
Tennantit (Arsenfahlerz) Tennantite Tnt CupAssSis
Tetraedrit Tetrahedrite Ttr Cuy;SbasSi;
Cuprit (Rotkupfererz) Cuprite Cpr Cu,0
Malachit Malachite Mlc Cu,CO;3(OH),
Azurit Azurite Az Cu3(CO:;3),(OH),
Pyrit Pyrite Py FeS,

Markasit Marcasite Mrc FeS,
Pyrrhotin (Magnetkies) Pyrrhotite Po Fe xS

Millerit Millerite Mlr NiS
Gersdorffit Gersdorflite NiAsS
Sphalerit (Zinkblende) Sphalerite Sp ZnS
Pentlandit Pentlandite Pn (Ni,Fe)sS,
Wiistit Wiistite Wus FeO

Hamatit Hematite Hem Fe,Os
Magnetit Magnetite Mag Fe;0,
Magnesioferrit Magnesioferrite Mfr MgFe,O,
Delafossit Delafossite Del CuFeO,
Olivin(gruppe) Olivine Ol (Mg,Fe)SiO,
Fayalit Fayalite Fa Fe,SiO,
Forsterit Forsterite Fo Mg,SiO4
Larnit Larnite Lrn Ca,Si0,
Tephroit Tephroite Tep Mn,SiOy
Glaucochroit Glaucochroite Gle CaMnSiO,
Kirschsteinit Kirschsteinite Kir CaFeSiO4
Monticellit Monticellite Mtc CaMgSiO,
Klinopyroxen(gruppe) Clinopyroxene Cpx (Mg,Fe)CaSi,O¢
Enstatit Enstatite En Mg,S8i,0¢
Ferrosilit Ferrosilite Fs Fe,S1,056
Wollastonit Wollastonite Wo Ca,S1,05

23 OFNER 2002, 154.
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Mineralname Mineralname (engl.) Abkiirzung chemische Formel

Augit Augite Aug (Ca,Mg,Fe),(51,Al),O5
Hedenbergit Hedenbergite Hd CaFeSi,0¢

Diopsid Diopside Di CaMgSi,O5

Pigeonit Pigeonite Pgt (Mg,Fe,Ca),Si,05
Tschermak-Komponente CaTs CaALSiOs

Quarz Quartz Qtz Si0,

Cristobalit Critobalte Crs Sio,

Tridymit Tridymite Trd SiO,

Hercynit Hercynite Hc FeAlL,O,

Baryt Barite (Baryte) Brt BaSO,

Calcit (Kalk) Calcite Cal CaCOs;

Ankerit Ankerite Ank CaFe(CO:s3),

Dolomit Dolomite Dol CaMg(CO:s),

Muskovit Muscovite Ms KAl(SizAl)O10(OH,F),
Chlorit(gruppe) Chlorite Chl (Fe,Mg,Al)s(Si,A1),0,0(OH)s
Feldspat(gruppe) Feldspar Fsp (K,Na,Ca,Ba,NH,)(S5i,Al),Os
Anorthit Anorthite An CaAlLSi,Os

6.2.2 Die prahistorische Verhittung sulfi-
discher Kupfererze in den Ostalpen

6.2.2.1 Die metallurgischen Grundlagen der
Verhiittung sulfidischer Kupfererze

Grundsitzlich wird bei der Kupfergewinnung aus
den verschiedenen bergméannisch gewonnenen und
aufbereiteten Erzen zwischen nassen und trocke-
nen Verfahren unterschieden. Die nassen oder hy-
drometallurgischen Gewinnungsverfahren basie-
ren auf der Uberfithrung des Kupfers aus seinen
Verbindungen in eine Losung durch Laugung und
der anschlieflenden Ausfillung als Metall oder ei-
ner Verbindung, die Kupfer in einer konzentrierten
und leicht gewinnbaren Form enthilt.** Diese Ver-
fahren werden vor allem bei der Gewinnung von
Kupfer aus armen Erzen sowie Zwischen- und Ab-
fallprodukten aus anderen Verhiittungsvorgingen
angewendet.

Fiir die prahistorische Kupfergewinnung aus sul-
fidischen Erzen ist jedoch vorwiegend von einem
trockenen oder pyrometallurgischen Verfahren aus-
zugehen, dessen Ziel es ist, den gesamten Kupfer-
gehalt aus dem Erz unter Verschlackung der Gang-
art und der unerwiinschten Nebenbestandteile zu
gewinnen. Um dieses Ziel zu erreichen, konnen ver-
schiedene Methoden angewendet werden.

24
25

TAFEL/WAGENMANN 1951, 464.
TAFEL/WAGENMANN 1951.

Beim Rostreduktionsverfahren wird das sulfidi-
sche Erz totgerostet, um den gesamten Schwefel aus
dem Erz zu entfernen und das Kupfer vollstandig zu
oxidieren. Der Rostprozess findet bei 400-700° C,
also deutlich unterhalb der Schmelztemperatur von
Kupfer, statt und erhilt sich selbst, so lange ein
Schwefeliiberschuss vorhanden ist. Anschlieflend
erfolgt die Reduktion des Kupferoxids zu metalli-
schem Kupfer im Ofen.”” Da Kupfer eine hohere Af-
finitdt zum Schwefel als Eisen hat, ist fiir eine voll-
standige Entfernung des Schwefels erhebliche Ener-
giezufuhr noétig. Aufgrund der ungiinstigen Ener-
giebilanz dieses Verfahrens war es fiir prahistorische
Hiittenleute wohl kaum méglich, den Schwefel voll-
standig zu entfernen.

Beim sogenannten Rostreaktionsverfahren wird
beim Rosten nur ein Teil des Schwefels entfernt und
die gebildeten Kupferoxide im anschlielenden
Schmelzprozess zu metallischem Kupfer reduziert.
Beide Verfahren erméglichen die Gewinnung me-
tallischen Kupfers direkt aus dem Erz.

Denkbar ist auch ein weiteres Verfahren, nim-
lich das Verschmelzen von totgerdstetem Erz mit
unbehandeltem Erz, wodurch ebenfalls direkt Kup-
fer gewonnen werden kann. Dabei geht jedoch ein
grof3er Teil des Kupfers in die Schlacke und kann nur
unter hohem Aufwand wiedergewonnen werden.
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Fir die préhistorische Kupfergewinnung in den
Ostalpen wird daher von einem mehrstufigen Kon-
zentrations- bzw. Anreicherungsverfahren ausge-
gangen (vgl. Kap. 6.4.2). Zundchst werden die sulfi-
dischen Erze entweder im Haufen oder auf eigens
dafiir angelegten Roststadeln oder Rostbetten ge-
rostet. Dabei werden die sulfidischen Metallverbin-
dungen in Metalloxide tiberfiihrt:*

4CUFCSz + 1102 -> ZCUZO + 4FeO + 8802
CuFeS; + 30, > CuO + FeO + 250,

Ein Teil des im Erz enthaltenen Kupfers bleibt auf-
grund seiner hoheren Affinitit zum Schwefel zu-
ndchst daran gebunden, wahrend die Eisensulfide
oxidiert werden. Im darauf folgenden ersten
Schmelzgang wird das Rostgut zusammen mit der
quarzreichen Gangart und/oder Zuschligen im
Schachtofen geschmolzen. Dabei entsteht Kupfer-
stein, ein Gemisch aus Kupfer- und Eisensulfiden,
wihrend ein Teil des Eisens zusammen mit dem
Quarz eine Eisensilikatschlacke bildet:?”

2FeO + SlOz > FeleO4

Um das Kupfer aus dem erschmolzenen Kupferstein
zu gewinnen, wird dieser erneut auf dem Rostbett
gerostet und anschlieflend im Schachtofen unter
Verschlackung des noch vorhandenen Eisens zu
metallischem Kupfer reduziert.

Rostung:
2CuS + 2FeS + 602 -> 2CU2O + 2FeO + 4502

Verschlackung:
2FeO + SlOz > FeZSiO4

Reduktion:
3Cu,0 + 3FeO > 6Cu + Fe;0O,
Cu,0 + CO>2Cu + CO,

Das gewonnene Schwarzkupfer wird dann in einem
folgenden Raffinationsverfahren zu Kupfer des ge-
wiinschten Reinheitsgrades geschmolzen. Es ist
aber auch denkbar, dass das Konzentrationsschmel-
zen mehrfach ausgefiihrt wird. Dabei wird der Kup-
ferstein immer weiter an Kupfer angereichert bis die
Mischungsliicke des Systems Cu-Fe-S (Abb. 6.2)
erreicht wird und sich metallisches Kupfer, das so-

Abb. 6.2: Schematische Dar-
stellung des Systems Cu-Fe-S
(modifiziert nach SCHLEGEL/
SCHULLER 1952). Die
Bildung von metallischem
Kupfer aus Kupferkies ist dabei
entlang der rot markierten .-
Linie anzunehmen.
Fig. 6.2. Schematic description
of the system Cu-Fe-S (oigent)
(modified after SCHLEGEL/ ey —
SCHULLER 1952). The forma-
tion of metallic copper from
chalcopyrite is to be expected
along the red line.

FeS.
(Pyrit)

FeS (Magnetkies)

T
20

Cu

40 60 80
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26 Gemifl TAFEL/WAGENMANN 1951, 239.
27 Nach BACHMANN 1982, 22.
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genannte Bodenkupfer (Rohkupfer, Schwarzkup-
fer), spontan abscheidet.

Der Schwefelabbau der hoheren Cu/Fe-Sulfide
erfolgt dabei bei Ofentemperaturen iiber 1100° C
durch Dissoziation und ein Aufschwefeln des nicht
an den Schwefel gebundenen Kupfers durch Ei-
sensulfide. In Abbildung 6.2 ist der Bereich der
technischen Kupfersteine zwischen der Linie
Cu,S-FeS und der Mischungsliicke eingetragen.
Daraus ist ersichtlich, dass kupferarme Steine im
flissigen Zustand deutlich hohere Mengen Metall
l6sen konnen, ohne dass eine Metallschicht abge-
schieden wird. Diese Loslichkeit nimmt mit steigen-
dem Cu,S-Gehalt ab, so dass bei kupferreichen
Steinen leicht eine Abscheidung von metallischem
Kupfer stattfinden kann. Diese Strategie wurde im
mittelalterlichen und neuzeitlichen Japan verfolgt,
wo man dieses Verfahren als Mabuki-Prozess be-
zeichnet.”®

Maéglich ist aber auch eine direkte Umwandlung
des geschmolzenen Kupfersteins durch Oxidation
mit Luft in kleinen Schmelztiegeln (das ,,Verblasen®
des Steins), um metallisches Kupfer (Schwarzkup-
fer) zu gewinnen. GrofStechnisch entspricht dieser
Prozess dem modernen Konverterverfahren®, das
heute durch Einblasen von Sauerstoff unter Druck
durchgefiithrt wird. Dabei entsteht Schwarzkupfer
mit einigen Prozent Eisen und Konverterschlacke
mit relativ hohem Kupfergehalt. In der modernen
Hiittenindustrie wird diese in den Prozess zuriick-
gefiihrt. Das Schwarzkupfer wird in der Regel weiter
gereinigt, indem man es unter Luft schmilzt oder
Luft auf das geschmolzene Schwarzkupfer aufblast.
Dabei werden die chemisch unedleren Verunreini-
gungen oxidiert und bilden eine kupferreiche Tie-
gelschlacke.

Eine Alternative zum Aufblasen von Luft auf das
Schwarzkupfer ist das Eintauchen von frischem
Holz in das geschmolzene Kupfer. Der dabei entste-
hende Wasserdampf und die Holzkohle fithren
ebenfalls zu einer Raffination. Diesen Vorgang
nennt man das ,,Polen“ des Kupfers.*® Heute wird
Kupfer elektrolytisch raffiniert, was fiir die préhis-
torische Produktion natiirlich entfllt.

28 OkaDpa 1911.

29 TAFEL/WAGENMANN 1951.

30 TAFEL/WAGENMANN 1951, 444-446.
31 MucH 1902, 12.

32 Krosk 1918, 27-33.

6.2.2.2 Theorien zur prdhistorischen Verhiittung
sulfidischer Kupfererze in den Ostalpen

Abbildung 6.3 zeigt die in der Literatur diskutier-
ten, verschiedenen Ansitze zur bronzezeitlichen
Kupfergewinnung aus sulfidischen Erzen. In allen
bislang vorgeschlagenen Modellen werden moder-
ne oder historisch belegte Verfahrenstechniken auf
den prihistorischen Prozess iibertragen. Danach
wird fiir die prahistorische Verhiittung sulfidischer
Kupfererze in den Ostalpen im Allgemeinen von ei-
nem mehrstufigen Prozess ausgegangen. Die erste
Stufe entspricht dem Rosten des zu verhiittenden
Erzes. In der zweiten Stufe erfolgt der erste Schmelz-
vorgang im Schmelzofen mit dem Ziel, Kupferstein
zu gewinnen. In einer weiteren Stufe wird der er-
zeugte Kupferstein (eventuell zusammen mit weite-
ren Erzbrocken) ebenfalls gerdstet und wahrend
des darauf folgenden Schmelzgangs mit Kupfer an-
gereichert.

So ging bereits MucH?*' von einem zweistufigen
Verfahren aus, bei dem das zu verhiittende Erz vor
dem Schmelzen im Ofen einem Réstprozess unter-
zogen wird. Er vermutete, dass das Rosten der Erze
auf frei liegenden oder mit Steinen umstellten Hau-
fen erfolgte. Nach dem vorgeschlagenen Verfahren
wurde der dann im Ofen erschmolzene Stein an-
schlielend im Tiegel angereichert und verblasen.
Die auf den Schmelzplitzen gefundenen Schlacken
teilte Much nach ihren dufSeren Eigenschaften ein
und ordnete sie den verschiedenen Prozessstufen
zu. Demnach entstanden die heterogenen Schla-
ckenklotze wihrend des Kupfersteinschmelzens
und die diinnfliissigen Plattenschlacken beim spate-
ren Raffinationsprozess.

Auch nach dem von KrLose* vorgeschlagenen
Verfahren wurden die sulfidischen Kupfererze vor
dem eigentlichen Schmelzprozess im Ofen auf
eigens dafiir angelegten Plitzen gerdstet. Danach
erfolgte der erste Schmelzgang im Ofen. Der dabei
gewonnene Kupferstein wurde dann im zweiten
Ofen geschmolzen, um den Kupfergehalt im Stein
weiter zu erhohen, bevor er anschlieflend im Tiegel
zu Schwarzkupfer verarbeitet wurde. Die auf den
Schmelzplatzen entdeckten Schlacken unterschei-
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Abb. 6.3: Schematische Darstellung der verschiedenen Theorien zur bronzezeitlichen Kupfergewinnung.

Erweitert nach METTEN 2003, 13

Fig. 6.3. Schematic description of the various theories of Bronze Age copper production.

det KLose™ ebenfalls nach ihrer dufleren Typologie
und fiihrt sie auf die verschiedenen Prozessstufen
zuriick. Die heterogenen Schlackenklotze ordnet er
dem Rohschmelzen zu und die Plattenschlacken
dem Konzentrationsschmelzen.

KyrLE* schldgt dagegen ein einstufiges Verfah-
ren vor, bei dem fiir die Verhiittung sulfidische Rei-
cherze verwendet wurden, deren Kupfergehalt so
hoch war, dass bereits der erste Schmelzgang im
Ofen ohne vorherigen Rostprozess zu verwertba-
rem Kupfer fiihrte und eine Verfeinerung des Me-
talls nur in seltenen Féllen notig war. Die Schlacken
unterteilt Kyrle*® nach ihrem duf3erlichen Erschei-
nungsbild und schliefit daraus ebenfalls auf unter-
schiedliche Prozesse. Die geringe Fundzahl an

33 Kvrosk 1918, 30.

34 KyrirE 1920, 258.

35 Kyrrk 1918, 43.

36 KyRLE 1918, 45.

37 ZsCHOCKE/PREUSCHEN 1932, 106.

Extended after METTEN 2003, 13

diinnfliissiger Plattenschlacke fiithrt er schliefSlich
auf die nur in geringem Mafle durchgefiihrte Raffi-
nation des Kupfers zuriick.*

ZSCHOCKE/PREUSCHEN” postulierten ein Ver-
hiittungsverfahren, das aus mindestens zwei Stufen
besteht, wobei sowohl die Erze als auch die Zwi-
schenprodukte gerdstet wurden. Auf das Rosten
folgte anschliefiend die reduzierende Schmelzarbeit
im Schachtofen. Dabei wurde zunichst das geroste-
te Erz unter Zugabe von Zuschlagen zur Schlacke-
bildung zu Kupferstein geschmolzen. Das Schwarz-
kupferschmelzen aus dem (tot)gerdsteten Kupfer-
stein erfolgte nach diesem Modell im Tiegel. Eine
weitere Raffination des Kupfers war nur in wenigen
Féllen notig.
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CzEDIK-EYSENBERG™ ging von einem dem von
AGricoLA® beschriebenen ,Deutschen Prozess®
ahnlichen Verfahren aus, bei dem das gerostete Erz
zundchst in einem niedrigen Schachtofen bei gerin-
ger Windpressung geschmolzen wurde. Neben der
heterogenen Rohschlacke, die als Abfall auf die
Halde gelangte, entstand dabei ein Kupferstein mit
40-60 % Kupfer, welcher im Anschluss im Haufen
gerostet wurde. Der gerdstete Kupferstein wurde da-
nach in einem weiteren niedrigen Schachtofen bei
schwacher Windpressung zu Schwarzkupfer mit ei-
nem Kupfergehalt von 94-96 % verarbeitet.

Basierend auf den Ergebnissen der archdologi-
schen Untersuchungen des Schmelzplatzes ,Ver-
sunkene Kirche* (FP 67512.001)* entwickelte Eib-
ner* ein Modell fiir die bronzezeitliche Verhiittung,
bei dem das Ausgangserz zunéchst auf mit Steinen
umstellten Rostbetten (Roststadeln) abgerdstet wur-
de. Der Rostprozess wurde dabei mit frischem Holz
in Gang gesetzt und verlief im Folgenden unter Ver-
brennung des Schwefels. Das gerdstete Erz wurde
dann unter Zugabe von Quarz im Schachtofen ge-
schmolzen. Dabei entstand eine Eisensilikatschlacke
sowie der Kupferstein (mit bis zu 60 % Kupfer), die
sich aufgrund ihrer Unmischbarkeit und ihres un-
terschiedlichen spezifischen Gewichtes voneinander
trennen. Der anschliefSend totgerdstete Kupferstein
wurde dann in einem niedrigen Schachtofen unter
leicht reduzierenden Bedingungen zu Schwarzkup-
fer mit einem Kupfergehalt von bis zu 96 % ge-
schmolzen. Durch den zusitzlichen Quarzzuschlag
wurde das restliche Eisen verschlackt und es ent-
stand eine diinne, homogene Plattenschlacke.

Eine andere Moglichkeit zur prahistorischen
Kupferverhiittung schlugen Motsta/Korcewicz*
vor, basierend auf der Analyse der durch minera-
logische und mofbauerspektroskopische Unter-
suchungen der Schlacken ermittelten Redox-Bedin-
gungen. Demnach wurde das sulfidische Erz zuerst
partiell gerdstet und das Rostgut im Anschluss im
Schachtofen unter Zugabe von Quarz reduzierend
geschmolzen. Dabei entstand Kupferstein sowie

38
39

CzEeDIK-EYSENBERG 1958, 3-6.
AGRICOLA 1556.

40 Nach KLEmM 2003, 90.

4l EIBNER 1982, 404-406.

42 MoEsta/KopcEwIcz 1982.

43 MoEesta/KopPcEwICZ 1982, 494.
4 Okapa 1911.

45 Nach KLEMM 2003, 84.

46 KuNSTMANN 2003, 146.

47 METTEN 2003, 69.

eine blasige Laufschlacke. Bis zu diesem Punkt ent-
spricht das Modell den Vorstellungen von F. Czedik-
Eysenberg und C. Eibner. Die weitere Kupferanrei-
cherung fand nach MoEsta/Kopcewicz* jedoch
ohne vorheriges Rosten des Kupfersteins im offenen
Ofen unter oxidierenden Bedingungen statt, ahn-
lich dem japanischen Mabuki-Prozess*!. Durch Zu-
gabe von Quarz wurde das im Stein enthaltene Eisen
zu dinnfliissiger Plattenschlacke als auch dickerer
Laufschlacke verschlackt.

Aufgrund der archdologischen Befunde am
Schmelzplatz ,,Flitzen IT“ (FP 67501.006)* und den
archdometallurgischen Untersuchungen hinsicht-
lich der Zusammensetzung von Schlacken, Rost-
bettproben und Erzen schlug Kunstmann*® einen
vierstufigen Verhiittungsprozess vor. Das verhiittete
Ausgangserz bestand iiberwiegend aus Fahlerz und
Kupferkies. Es wurde zunichst auf Rostbetten par-
tiell gerdstet und anschlieffend im Ofen zu Kupfer-
stein geschmolzen. Der erhaltene Kupferstein wur-
de danach erneut gerdstet und im Ofen zu Schwarz-
kupfer verarbeitet. Dieser Verhiittungsablauf ent-
spricht weitestgehend dem von F. Czedik-Eysenberg
und C. Eibner postulierten Modell.

Die archdologischen und archdometallurgischen
Untersuchungen am spiatbronzezeitlichen Schmelz-
platz von Acqua Fredda im Trentino lassen auch fiir
die Stidalpen ein mehrstufiges Verfahren vermuten.
Obwohl hier keine Rostbetten im archiologischen
Befund nachgewiesen wurden, geht METTEN" da-
von aus, dass die verhiitteten Erze vor dem eigentli-
chen Schmelzen im Schachtofen einem Rostprozess
unterworfen wurden, dhnlich dem von F. Cze-
dik-Eysenberg und C. Eibner angenommenen Ver-
fahren. Anhand der chemischen und mineralogi-
schen Untersuchungen der makroskopisch ver-
schiedenen Schlacken geht sie jedoch entgegen
diesem Modell davon aus, dass alle Schlackentypen
aus einem Prozess stammen, bei dem die Platten-
schlacken als ideal zusammengesetzte Teilschmelze
einer Gesamtcharge interpretiert werden und die
Schlackenkuchen einen partiell aufgeschmolzenen
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»Restit“ darstellen.*® Sowohl die von HERDITS (1997)
durchgefiithrten Analysen an verschiedenen Schla-
ckentypen vom Schmelzplatz Mithlbach/Brenner-
wald (Salzburg) als auch die Untersuchungen von
Doonan (1996) am Kupferschmelzplatz S1 unter-
stiitzen dieses Modell.

6.2.3 Archiometallurgische Forschung in den
Eisenerzer Alpen

Die nachstehende Tabelle (Tab. 6.2) gibt eine zu-
sammenfassende Ubersicht iiber die bisher durch-
gefilhrten naturwissenschaftlichen Untersuchun-
gen an verschiedenen Materialgruppen von prihis-
torischen Schmelzplitzen der Eisenerzer Alpen.
Schwerpunktmifig sollen hier die verwendeten
Methoden aufgezeigt werden, daher wurde auf eine
Darstellung von Einzelergebnissen verzichtet. Wei-
terfithrende Informationen zu den einzelnen Fund-
orten der Tallandschaften sind der angegebenen
Literatur sowie dem Fundstellenkatalog in Klemm
2003* zu entnehmen.

Die archdometallurgischen Untersuchungen
setzten bereits mit dem Beginn der montanarchio-
logischen Forschungen im Bereich der Eisen-
erzer Alpen ein.® Im Mittelpunkt der frithen
Untersuchungen stand dabei vor allem die chemi-
sche und mineralogische Untersuchung von Schla-
cken und Rohprodukten, wobei in der élteren
Literatur nur selten die angewandten Methoden
zur Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung genannt werden. Wahrend sich die For-
schungen anfangs nur auf die Fundstellen im
Paltental und in Johnsbach konzentrierten, er-
folgten seit der archédologischen Erschliefung der
Eisenerzer Ramsau in den frithen 1990er Jahren
auch in diesem Raum zahlreiche naturwissen-
schaftliche Untersuchungen. Dabei lassen die Er-
gebnisse von PRESSLINGER u. a.’' eine Unter-
scheidung von Schlacken aus verschiedenen Tal-
landschaften der Eisenerzer Alpen anhand ihrer
Spurenelementgehalte vermuten.

Wie aus den archdologischen und archdome-
tallurgischen Untersuchungen hervorgeht, treten

48 METTEN 2003, 73f.

49 Kremm 2003, 45-148.
50

51 PRESSLINGER u. a. 2004b, 37.

an allen préhistorischen Kupferschmelzplitzen in
den Eisenerzer Alpen variierende Mengen an Lauf-
schlacken, Plattenschlacken und Schlackensand
auf.’® Das Auftreten dieser drei Schlackenkategorien
ist jedoch nicht nur fiir die Eisenerzer Alpen cha-
rakteristisch, sondern auch fiir zahlreiche Verhiit-
tungsplatze im gesamten Alpenraum.’® Dabei ist
zu beachten, dass die Einteilung in verschiedene
Schlackentypen nicht immer in der gleichen Weise
erfolgte und es bisher keine einheitliche Termino-
logie gibt.

So werden Laufschlacken in der Literatur einer-
seits oft als heterogene, stark blasige ,,Schlackenklét-
ze“ oder ,,Schlackenkuchen® beschrieben, die hdufig
von Quarzbruchstiicken, Erzresten, Sulfidtropfen
und Holzkohle durchsetzt sind. Auf der anderen Sei-
te bezeichnen sie aber auch kompakte und weniger
pordse Schlackenstiicke. Charakteristische Platten-
schlacken bestehen dagegen aus bis 5 mm dicken
Platten, die homogen kristallin erscheinen und auf
ihren Oberflichen oft Abkiihlungsrunzeln aufwei-
sen. Einschliisse von Sulfiden und Quarzen treten nur
untergeordnet auf. Als Schlackensand werden me-
chanisch aufbereitete Schlackenstiicke in Sand- bis
Gruskorngrofie bezeichnet. Auf einigen ostalpinen
Schmelzplitzen wird er auch als Magerungsbestand-
teil von Keramik nachgewiesen.* Am Kupferschmelz-
platz S1 wurde dieser Typ jedoch nicht gefunden.

Nach den bereits beschriebenen Hypothesen zur
bronzezeitlichen Verhiittung sulfidischer Kupferer-
ze werden die nach ihren makroskopischen Eigen-
schaften unterscheidbaren Schlackentypen ver-
schiedenen Prozessstufen zugeordnet. Neuere Un-
tersuchungen zu Mineralogie und Zusammenset-
zung von Lauf- und Plattenschlacken zeigen jedoch
keine signifikanten Unterschiede, die eine solche
Zuordnung mit absoluter Sicherheit zulassen. Viel-
mehr wird vermutet, dass sowohl Laufschlacken als
auch Plattenschlacken in einer einzigen Prozess-
stufe entstanden sind, wobei die Plattenschlacken
als ideal zusammengesetzte Teilschmelze der Ge-
samtcharge beim Abstechen aus dem Ofen heraus-
liefen und unter Kontakt mit Luft rasch abkiihlten,

KLEMM 2003. - Fiir den forschungsgeschichtlichen Uberblick siehe Beitrag Klemm, Kap. 4, in diesem Band.

2 PRESSLINGER u. a. 1980, 138; EIBNER 1982, 406; DOONAN u. a. 1996, 20.
53 KyRLE 1920, 257; ZSCHOCKE/PREUSCHEN 1932, 99f; BRUN 1983, 13; PIEL u. a. 1992, 463f,; HERDITS 1997, 37-49; METTEN 2003,

31-34; GOLDENBERG 2004, 174; GOLDENBERG/RIESER 2004, 49.

54 KLOSE 1918, 36; PRESSLINGER Uu. a. 2001, 225.
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Tab. 6.2: Ubersicht iiber bisherige fiir die Archiometallurgie in den Eisenerzer Alpen relevanten Untersuchungen
(FP-Nr. nach KLEMM 2003). 1 = Makroskopie, 2 = Mikroskopie, 3 = Rasterelektronenmikroskopie, 4 = Elektro-
nenstrahlmikrosonde, 5 = Rontgenfluoreszenzanalyse, 6 = Rontgendiffraktometrie, 7 = Mof$bauer-Spektroskopie,
8 = Atomabsorptionsspektrometrie, 9 = Neutronenaktivierungsanalyse, 10 = Massenspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma, 11 = Bleiisotopenanalyse, 12 = nafSichemische Analyse, 13 = Brenntemperaturbestimmung,
14 = Fluiduntersuchung (Crush and Leach), 15 = Mikrothermometrie, 16 = vegetationskundliche Untersuchun-
gen, 17 = chemische Analyse ohne Angabe der verwendeten Methode.

Tab. 6.2. Overview of studies conducted so far that are relevant for the archaeometallurgy in the Eisenerzer Alps
(FP-Nr. after KLEMM 2003). 1 = Macroscopy, 2 = Microscopy, 3 = Scanning electron microscopy, 4 = Electron
microprobe, 5 = X-ray fluorescence, 6 = X-ray diffraction, 7 = MofSbauer-spectroscopy, 8 = Atomic absorption

spectrometry, 9 = Neutron activation analysis, 10 = Mass spectrometry with inductively coupled plasma,

11 = Lead isotope analysis, 12 = Wet chemical analysis, 13 = Firing temperature determination, 14 = Fluid
studies (Crush and Leach), 15 = Microthermometry, 16 = Vegetation studies, 17 = chemical analysis without
specifying the method used.

Region Fundort Literatur Material Methodik
Eisenerzer | Kupferschmelzplatz S1 | Neinavaie 1993; vgl. Neinavaie, Kap. 3.2, in Bodenproben |1,2,3,4,5
Ramsau (FP 60104.001) diesem Band; Thalhammer & Thalhammer
2006
Thalhammer & Thalhammer 2006 Ofensteine 1,2,3,4,5
Drescher 2004 Pflanzenreste | 16
Neinavaie 1993; vgl. Neinavaie, Kap. 3.2, in Schlacken 1,2,3,4,5,6,7,8
diesem Band; Adetunji et al. 1996; Doonan
1996; Doonan et al. 1996;Thalhammer &
Thalhammer 2006
Kupferschmelzplatz S3 | Presslinger et al. 2004b Schlacken 9,10
(FP 60104.003)
Kupferschmelzplatz S5 | Presslinger et al. 2004b Schlacken 9,10
(FP 60104.005)
Kupferschmelzplatz S7 | Emmerer et al. 2003 Bodenproben | 10
(FP 60104.007)
Emmerer 2000; Jager 2003 Pflanzenreste | 16
Emmerer et al. 2003 Regenwiirmer | 10
Presslinger et al. 2004b Schlacken 9,10
Kupferschmelzplatz S8 | Emmerer 2000 Pflanzenreste | 16
(FP 60104.008)
Presslinger et al. 2004b Schlacken 9,10
Kupferschmelzplatz S10 | Emmerer 2000 Pflanzenreste | 16
(FP 60104.010)
Presslinger et al. 2004b Schlacken 9,10
Kupferschmelzplatz S12 | Emmerer 2000 Pflanzenreste | 16
(FP 60104.012)
Presslinger et al. 2001 Schlacken 12
Kreuzung Antriebstr./ | Ofner 2002 Erze 1,2,4,14, 15
Zwiegrabenstr.
(FP)
Kreuzung Stichstr./ Ofner 2002 Erze 1,2,4,14,15
Kaltenbachgraben
(FP)
Johnsbach | Foitlbauer Alm Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9,10
(FP)
Goaf3steig Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9,10
(FP)




Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

135

Region Fundort Literatur Material Methodik
Griesmeier/Hinterfell Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et | Schlacken 17
(FP 67404.020) al. 1992
Hotzengraben Ofner 2002 Erze 1,2,4, 14,15
(FP)
Kohlanger Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et | Schlacken 17
(FP 67404.021) al. 1992
Kohlanger I Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et | Schlacken 1,9,10
(FP 67404.041) al. 2004b, 2009
Kohlanger II Moesta et al. 1984 Schlacken 7
(FP 67404.034)
Kolblalm Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et | Schlacken 1,9,10
(FP 67404.015) al. 2004b, 2009
Kithgatschboden Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9,10
(FP 67404.012)
Pfarralm I Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et | Schlacken 17
(FP 67404.037) al. 1992
Pfarralm II Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et | Schlacken 17
(FP 67404.038) al. 1992
Pfisterbergalm/ Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et | Schlacken 1,9,10
Finsterbergalm al. 2004b, 2009
(FP)
Ploden Odelstein/ Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et | Schlacken 1,9,10
Pl. Odensteinhéhle al. 2004b, 2009
(FP)
Schréckalm Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et | Schlacken 1,9,10
(FP 67404.008) al. 1992, 2004b, 2009; Presslinger & Prochaska
2002
Wolfbauer Sperl 1979 Schlacken 2,4
(FP)
Liesingtal | Kupferschmelzplatz Prochaska & Presslinger 1989; Hebert & Schlacken 1,2,3,4,12
Ehrnau Presslinger 1990; Wedenig et al. 1992; Press-
(FP 60330.001) linger et al. 1992, 2001; Presslinger & Eibner
1993
Langteichen I Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9,10
(FP)
Paltental Barndorf/Rottenmann | Wasserthal 1982 Erze 2,4,5
(FP)
Braunruck I Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9,10
(FP 60366.001)
Braunruck I1I Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9,10
(FP 60366.003)
Biischendorf I Prochaska & Presslinger 1989 Erze 17
(FP 67503.001)
Flitzenalm I Prochaska & Rantitsch 2004 Bodenproben |8
(FP 67501.001)
Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et | Schlacken 1,9,10
al. 1992, 2004b, 2009; Presslinger & Prochaska
2002; Prochaska & Rantitsch 2004
Flitzenalm II Kunstmann 2003, 2004 Bodenproben |1,6,9,13
(FP 67501.006)
Kunstmann 2003, 2004; Presslinger 2004; Guflkuchen, 1,511
Presslinger et al. 2004b Rohprodukte
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Region Fundort Literatur Material Methodik
Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et | Schlacken 1,2,5,9,10, 11
al. 1992, 2004b, 2009; Presslinger & Prochaska
2002; Kunstmann 2003, 2004; Prochaska &
Rantitsch 2004
Flitzenalm III Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9,10
(FP)
Haberlalm Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et | Schlacken 1,2,3,4,
(FP 60366.004) al. 1992, 2001, 2004b, 2009; Presslinger 1998; 5,9,10,12
Presslinger & Eibner 2004
Kupferschmelzplatz Presslinger & Eibner 1993; Presslinger et al. Schlacken 12
BDA (FP 67501.013) 1992, 2001; Wedenig et al. 1992
Kaiserkopperl Presslinger & Gruber 1984; Angerbauer 1985; | Bronzeobjekte | 1,2, 5
(FP 67502.001) Presslinger et al. 1986, 2009; Prochaska &
Presslinger 1989; Presslinger & Eibner 1993,
2004; Prochaska et al. 2002; Presslinger 2004
Kunstmann 2003, 2004 Erze 2,511
Kunstmann 2003, 2004 Rohprodukte |2,5,11
Hebert & Presslinger 1990; Presslinger & Schlacken 1,2,3,5,12
Eibner 1993, 2004; Presslinger 1998; Presslin-
ger et al. 2009
Meilerplatz I Presslinger & Prochaska 2002; Prochaska & | Schlacken 1,9,10
(FP) Rantitsch 2004; Presslinger et al. 2004b, 2009
Meilerplatz I1 Presslinger & Prochaska 2002; Prochaska & | Schlacken 1,9
(FP) Rantitsch 2004
Oberschwirzen Presslinger et al. 1982, 1992, 2001, 2009; Schlacken 1,2,3,5,12
(FP 67501.008) Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger
1998; Presslinger & Eibner 2004
Prenterwinkelgraben Prochaska & Presslinger 1989 Erze 17
(FP 67502.004)
Schaupenhube Presslinger & Eibner 2004 Erze 3,4
(FP 67512.002)
Schlosser/Trieben Presslinger et al. 2011 Keramik 1,2,3,5
(FP)
Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et | Schlacken 1,9,10
al. 2004b, 2009
Siedlungsgrube Presslinger et al. 1992, 2001; Wedenig et al. Schlacken 2,3,4,12
(FP 60366.005) 1992; Presslinger & Eibner 1993
Versunkene Kirche Prochaska et al. 2002 Bodenproben |8
(FP 67512.001)
Presslinger et al. 1982, 1985, 1986, 2004b, Guftkuchen, 1,2,3,5,11
2009; Gruber & Presslinger 1983; Presslinger | Rohprodukte
& Gruber 1984; Angerbauer 1985; Prochaska
& Presslinger 1989; Presslinger & Eibner
1989, 1993, 2004; Zwicker 1991; Prochaska et
al. 2002; Kunstmann 2003, 2004; Presslinger
2004
Presslinger et al. 2000 Keramik 1,2,3,4,5,6
Presslinger et al. 2000; Presslinger 2002 Lehmproben |1,2,3,4,5,6
Presslinger et al. 1980, 1998; Presslinger 2002 | Ofensteine 1,2,3,4,5,6,12
Presslinger et al. 1980, 1982, 1985, 1986, 1992, | Schlacken 1,2,3,4,5,9, 10,
2001, 2004b, 2009; Presslinger & Gruber 1985; 12

Prochaska & Prefllinger 1989; Wedenig et al.
1992; Presslinger & Eibner 1993, 2004; Press-
linger 1998; Presslinger & Prochaska 2002
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Region Fundort Literatur Material Methodik
Radmer AufschliefSungsstraf3e Presslinger et al. 2004b Schlacken 9,10

zur Neuburg (R1)

(FP 60106.003)

Bliimeggergraben Presslinger et al. 2004b Schlacken 9,10

(R15) (FP 60106.006)

Paradeisstollen Ofner 2002 Erze 1,2,4,5,8,14,15

(FP)

Ré6 (FP 60107.007) Presslinger et al. 2004b Schlacken 9,10
Steirischer | Erzberg Neinavaie 1993 Erze 1,2,3,4
Erzberg

Nordrampe 242 Rich- Ofner 2002 Erze 1,2,4, 14,15

tung Gerichtsgraben

wihrend die Laufschlacken im Ofen zuriickblieben
und nur langsam abkiihlten.”

Bisher wurden an den préhistorischen Schla-
ckenfundplétzen keine Erze gefunden, die einen
Riickschluss auf die verhiitteten Rohstoffe zulassen.
Seit dem Beginn der archdometallurgischen For-
schung wird allgemein davon ausgegangen, dass
Chalkopyrit die wichtigste Rohstoftquelle fiir die
bronzezeitliche Gewinnung von Kupfer im gesam-
ten Alpenraum ist. Diese Theorie stiitzt sich unter
anderem auf den Nachweis von bronzezeitlichem

6.3 Ziele der archaometallurgischen

Auf dem Kupferschmelzplatz S1 wurde mehrfach
die charakteristische Bauweise der ostalpinen Kup-
ferverhiittungsanlagen nachgewiesen.® Der erste
und zugleich am hochsten gelegene Arbeitsbereich
umfasst die quer oder parallel zum Hang angelegten
Rostbetten. Unterhalb der Rostbetten wurden die
Schmelzofen in den Hang gebaut. Dem Materi-
alfluss folgend befinden sich auf der Béschung zum
Bach die Schlackenhalden, wobei diese nur im Ost-
teil des Schmelzplatzes belegt sind. Auf der gesam-
ten Flache des Schmelzplatzes wurden bei den ar-
chiologischen Ausgrabungen Schlacken dokumen-
tiert und zunéchst ihrer Groéf8e und ihrem Gewicht
nach aufgenommen. DooNaN® gliederte sie bei
seinen ersten Untersuchungen anhand ihrer dufle-

Bergbau auf chalkopyritische Erze am Mitterberg
und anderen Revieren in den Ostalpen sowie auf
mineralogische Untersuchungen an Schlackenfun-
den aus dem gesamten Alpenraum.*® Da Fahlerze
mit modernen Methoden im Schachtofen nur
schwer zu verhiitten sind, wurde lange Zeit an-
genommen, dass sie in der Bronzezeit nicht als
Rohstoftfe fiir die Kupfergewinnung herangezo-
gen wurden.”” Neue Untersuchungen im Raum
Schwaz/Brixlegg konnten diese Hypothese wider-
legen.*

Untersuchungen

ren Merkmale in drei Typen. Da diese Gliederung
nur an einem Teil der am Schmelzplatz gefundenen
Schlacken durchgefithrt wurde, ist eine erneute
bzw. erweiterte typologische Einteilung der Schla-
cken nach ihrem dufleren Erscheinungsbild zweck-
mafig.

Mit der vorliegenden Arbeit soll daher der Ver-
such unternommen werden, die bestehenden Mo-
delle zur prahistorischen Verhiittung sulfidischer
Kupfererze anhand naturwissenschaftlicher Unter-
suchungen an den auf dem Kupferschmelzplatz S1
gefundenen Verhiittungsrelikten zu bestéitigen oder
zu widerlegen. Im Mittelpunkt stehen dabei chemi-
sche und mineralogische Analysen der Schlacken
und Verschlackungen der Ofenwinde sowie einiger

% PIEL u. a. 1992, 470; DOONAN u. a. 1996, 21; HErDITS 1997, 37; METTEN 2003, 73f.
5 ZSCHOCKE/PREUSCHEN 1932; PRESSLINGER U. a. 1980; MoEsTA/KOPCEWICZ 1982; BRUN 1984; MOESTA u. a. 1984; PIEL u. a. 1992;

PRESSLINGER 1998; SCHAER 2003; GOLDENBERG 2004.

57 BACHMANN 1982, 17.

8 Vgl. GOLDENBERG/RIESER 2004; HUIJSMANS u. a. 200; SCHNEIDER u. a. 2009; KLAUNZER u. a. 2010; KRISMER u. a. 2011.

59 Vgl. Beitrag KLEMM, Kap. 4, in diesem Band.
60 DoONAN 1996, 46f.
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aufgefundener Erze und Metallstiicke, um differen-
zierte Informationen tiber die verwendeten Aus-
gangserze, mogliche Zuschlidge sowie bei der Ver-
hiittung erhaltene Zwischen- und Endprodukte zu
gewinnen. Mofbauerspektroskopische Untersu-
chungen an einigen Schlacken sollen zudem beitra-
gen, Hinweise auf wichtige Prozessparameter wie
Temperatur und Gasathmosphire im Ofen wahrend
der Verhiittung zu erhalten. Ferner besteht mittels
der Analyse von Bleiisotopenverhéltnissen in Schla-
cken, Erzen und Metallen die Moglichkeit, Aussa-
gen iber die Herkunft der verwendeten Erze zu
treffen. Allerdings fehlen derzeit in den Eisenerzer
Alpen eindeutige Belege fiir prahistorischen Kup-
ferbergbau.®!

Aufgrund der stratigraphischen Verhaltnisse auf
dem Kupferschmelzplatz S1 wird der westliche Teil
der Anlage in drei aufeinanderfolgende Nutzungs-
phasen untergliedert. Mit Hilfe der durchgefiithrten
Analysen der Schlacken und Verschlackungen der
Ofenwénde aus den verschiedenen Betriebsperio-
den sollen Hinweise auf mégliche diachrone Verin-

6.4 Methodik

6.4.1 Probenahme
Schlacken

Die auf dem Kupferschmelzplatz S1 ausgegrabenen
Schlacken sind den einzelnen Anlagen wie Rostbet-
ten, Ofen und den dazugehérigen Vorplitzen sowie
den Schlackenhalden zugeordnet. Die archiologi-
sche Aufnahme der Schlackenfunde erfolgte dabei
nach Grofie und Gewicht der einzelnen Schlacken-
stiicke.®

Der Westteil des Schmelzplatzes wird in drei
Nutzungsphasen unterteilt.® Fiir eine Untersu-
chung hinsichtlich méglicher diachroner Verande-
rungen in der Prozessfithrung oder der Wahl der
verhiitteten Ausgangserze erfolgte die Probenahme
der Schlacken fiir jede Nutzungsphase. Dabei wur-
den sowohl Schlacken aus den Rostbetten 1-3, 4
und 7 sowie von den Vorplitzen der Doppelofenan-
lagen 1/2, 4/5 und 9/10 beprobt. Fiir vergleichende
Untersuchungen wurden zudem die Rostbetten 5
und 8 beprobt.

61 KrEmM 2003, 14ff.

2 Siehe Beitrag KLEmMM, Kap. 4, in diesem Band.
6 Vgl. Beitrag KLEMM, Kap. 4, in diesem Band.
64 BACHMANN 1982, 5.

derungen in der Rohstoftbasis oder im Prozessab-
lauf gewonnen werden.

Eine Gemeinsamkeit der verhiittungstechnolo-
gischen Anlagen wie Rostbetten und Schmelzofen
liegt in der Verwendung von Lehm als Baumate-
rial. Die Analyse der Spurenelementgehalte in den
Lehmproben ermoglicht dabei einen Vergleich der
verschiedenen Baumaterialien, um mogliche Unter-
schiede aufzuzeigen. Im Vordergrund steht dabei
die Frage, ob fiir den Bau der Rostbetten eine andere
Rohstoffquelle genutzt wurde als fiir den Bau der
Schmelzofen. Aussagen zur Herkunft des Materials
sind jedoch nicht méglich, da eine Beprobung po-
tentieller Lagerstitten in der ndheren Umgebung
des Schmelzplatzes im Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgesehen war.

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Re-
konstruktion der bronzezeitlichen Verhiittung sul-
fidischer Kupfererze am Kupferschmelzplatz S1 und
die Stellung des angewandten Prozesses im Ver-
gleich mitanderen bronzezeitlichen Kupferschmelz-
platzen in den Ostalpen.

Einzig im Ostteil der Anlage wurden groflere
Schlackenhalden archdologisch dokumentiert. Alle
Schlackenhalden weisen mehrere schlackenfiithren-
de Schichten auf. Um der Frage nachzugehen, ob die
Schlacken der einzelnen Schichten aus verschiede-
nen Prozessen stammen, erfolgte die Beprobung der
Schlackenhalden unter Beriicksichtigung der stra-
tigraphischen Abfolge in den einzelnen Halden. Hal-
de 1 wird der Doppelofenanlage 3/6 und dem Rost-
bett 10 zugeordnet. Daher erfolgte die Beprobung
des Ofens 3 im Hinblick darauf, inwiefern sich die
Schlacken der Halde von der Ofenwandverschla-
ckung unterscheiden lassen. Zudem erfolgte die Be-
probung des Vorplatzes von Ofen 11, welcher mit
Vorbehalt der Halde 2 zugeordnet wird. Fiir verglei-
chende Untersuchungen wurden das Rostbett 9 so-
wie der Vorplatz der Doppelofenanlage 7/8 beprobt.

Generell wurde die Probenahme der Schlacken
stets unter Beachtung der von BACHMANN® be-
schrieben Kriterien durchgefiihrt. Es wurde daher
besonderer Wert darauf gelegt, dass die fiir die Un-
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tersuchungen ausgewihlten Schlacken typisch fiir
den jeweiligen Schlackentyp aus den einzelnen Be-
funden waren. Eine wichtige Rolle bei der Auswahl
spielten auch Farbe und Form der Schlacken, weil
diese auf unterschiedliche Prozesse bei der Schla-
ckenbildung hinweisen kénnen. Es wurden jedoch
keine besonders auffilligen Schlackenstiicke be-
probt, da diese meist atypisch sind und dann zu
Fehlinterpretationen fithren.®® Andererseits wurden
die wenigen atypischen Funde gesondert unter-
sucht, um beispielsweise kleine Reste von bestimm-
ten Prozessstufen zu identifizieren. Besonders wur-
de darauf geachtet, ob sich vielleicht makroskopi-
sche Stiicke von Kupferstein finden lassen, die be-
legen wiirden, dass Kupferstein als Zwischenpro-
dukt gewonnen wurde. Insgesamt wurden zunichst
992 Materialproben makroskopisch begutachtet,
von denen 143 Proben fiir die weiteren Untersu-
chungen ausgewdhlt wurden.

Erze

Wihrend der Grabungen wurden neben Schlacken
nur sehr wenige Erzstiicke auf dem Schmelzplatz
gefunden. Da es sich bei dem iiberwiegenden Teil
der gefundenen Erze um Eisenerze handelt, wurden
nur insgesamt vier Erzstiicke ndher untersucht.
Diese Untersuchungen erméglichen erste Aussagen
hinsichtlich der fir die Verhiittung verwendeten
Rohstoffe. Zum Zeitpunkt der analytischen Bear-
beitung der Funde vom Kupferschmelzplatz S1 wa-
ren in der unmittelbaren Umgebung des Schmelz-
platzes keine Kupfererzvorkommen bekannt, so
dass eine weitergehende Untersuchung beziiglich
der Rohstoffquellen nicht moglich war.

Baumaterial der Réstbetten und Schmelzdfen

An den bei der Ausgrabung der Schmelzofen freige-
legten Ofensteinen war an der zum Ofeninneren
gerichteten Seite die Schlackenschicht vielfach noch
erhalten. Bei der Auswahl der zu untersuchenden
Stiicke wurde besonders darauf geachtet, dass sie
aus den verschiedenen Hohen einer Ofenwand
stammen. So sind Aussagen iiber die Prozessbe-
dingungen innerhalb eines Schmelzofens moglich.
Insgesamt wurden 24 verschlackte Ofensteine,
finf verschlackte Ofenlehmstiicke sowie 13 Schla-
ckenhautproben fiir die Untersuchungen ausge-
wahlt.

65 BACHMANN 1978, 69.

Zusitzlich erfolgte eine Beprobung des Lehms
von der Auskleidung der Rostbetten und der
Ofeninnenwinde, um der Frage nachzugehen, ob
tiir den Bau der Rostbetten das gleiche oder ein an-
deres Material als fiir den Bau der Schmelzofen ver-
wendet wurde. Dafiir wurden insgesamt 18 Lehm-
proben, verteilt auf dem gesamten Schmelzplatz,
genommen, wovon 16 Proben hinsichtlich ihrer
Spurenelementgehalte untersucht wurden.

Metallfunde

Auf dem Schmelzplatz wurden aulerdem drei Me-
tallobjekte gefunden, deren Untersuchung Aussa-
gen iber die verwendeten Ausgangserze, deren
Verhiittung und das erschmolzene Produkt ermog-
lichen. Es handelt sich hierbei um eine Bronzenadel
sowie um zwei ungeformte Metallfragmente, wohl
Reste von Schwarzkupfer.

6.4.2 Probenaufbereitung
Schlacken

Die Schlackenproben wurden zunéchst unter flie-
lendem Wasser mit einer Biirste von anhaftenden
Sedimentresten befreit und anschlieflend mit einer
Gesteinssage geteilt. Daraufthin wurden die Proben
zwolf Stunden bei ca. 100° C getrocknet. Fiir die
pauschalchemischen Analysen wurden von den
ausgewdhlten Probenstiicken die verwitterten Rand-
schichten entfernt. Im Anschluss daran wurden die
Stiicke mittels Quetschmorser auf eine Korngrofle
von ca. 5 mm zerkleinert, in einer Scheibenschwing-
mithle aus Wolframcarbid analysenfein gemahlen
und abschlieflend zwolf Stunden bei ca. 100° C ge-
trocknet. Fiir die licht- und rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchungen wurden oberflichen-
polierte An- und Diinnschliffe hergestellt.

Fir die Bestimmung der Bleiisotopenverhalt-
nisse wurden ca. 50 mg Probenpulver mit 3 ml kon-
zentriertem Konigswasser aufgeschlossen, um das
Blei herauszuldsen. Um bei der Messung mogliche
Storungen durch spektrale sowie nicht spektrale In-
terferenzen zu vermeiden, wurden die Probenlo-
sungen mittels Ionenchromatographie gereinigt,
um eine saubere Bleilosung zu erhalten.

Erze

Die Erzproben wurden zunichst grob gereinigt und
von anhaftenden Sedimentresten befreit, zersdgt
und getrocknet. Anschlieflend wurde das Proben-
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material auf eine Grof3e von ca. 2 cm zerkleinert
und durch Handklaubung angereichert. Das ange-
reicherte Material wurde dann in einer Scheiben-
schwingmiihle aus Wolframcarbid analysenfein ge-
mahlen und zwolf Stunden bei ca. 100° C getrock-
net. Fiir die licht- und rasterelektronenmikroskopi-
schen Untersuchungen wurden oberflichenpolierte
An- und Diinnschliffe hergestellt. Die Probenpra-
paration fiir die Bleiisotopenanalyse erfolgte analog
zur Aufbereitung der Schlacken.

Baumaterial der Réstbetten und Schmelzéfen

Die Ofensteine, Ofenlehmstiicke und Schlacken-
hautproben wurden unter flielendem Wasser grob
gereinigt, zersigt und getrocknet. Da nur die che-
mische Zusammensetzung der Verschlackung un-
tersucht werden sollte, wurden ausgewdhlte Stiicke
zerschlagen und die Schlacke vom Stein bzw. Lehm
durch Handklaubung getrennt. Die ausgelesenen
Schlackenproben wurden danach in einer Schei-
benschwingmiihle aus Wolframcarbid analysenfein
gemahlen und zwdlf Stunden bei ca. 100° C ge-
trocknet. Fiir die licht- und rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchungen an den Ofensteinen
wurden oberflachenpolierte An- und Diinnschliffe
hergestellt.

Die 16 Lehmproben wurden zunichst auf 2 cm
Grof3e zerkleinert, anschlieflend in einer Achatku-
gelmiihle analysenfein gemahlen. Die Probenpulver
wurden dann zwolf Stunden bei ca. 100° C getrock-
net.

Metallfunde

Fir die Untersuchung der Metallfunde wurde aus
dem grofleren Objekt ein Keil herausgesdgt. Das
kleinere Metallfragment wurde komplett in zwei
Teile getrennt. Der Keil, eine Hilfte des zweiten Me-
tallfragments sowie eine Probe des Nadelschaftes
wurden in Epoxidharz eingebettet und ein polierter
Anschliff fiir die licht- und rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchungen hergestellt.

6.4.3 Analytische Verfahren

6.4.3.1 Polarisationsoptische Untersuchungen

Alle polierten An- und Diinnschliffe wurden pola-
risationsmikroskopisch untersucht (Zeiss Axioskop
40 A Pol). Aufgrund des hohen Anteils an opaken
Phasen in den Proben wurden hauptsdchlich Auf-
lichtverfahren angewendet. So ist in den meisten

Fillen bereits eine sichere Unterscheidung der ein-
zelnen Phasen moglich.

6.4.3.2 Rasterelektronenmikroskop (REM) und
energiedispersive Rontgenmikroanalyse
(EDX)

An 53 polierten An- und Diinnschliffen wurden ne-
ben der optischen Mikroskopie Untersuchungen
mittels Rasterelektronenmikroskop Typ EVO MA
25 der Firma Zeiss durchgefiihrt. Dafiir wurden die
angefertigten Schliffe mit Kohlenstoff bedampft,
um eine elektrisch leitfihige Oberflache zu erhalten
und so eine Aufladung zu vermeiden. Die Untersu-
chungen erfolgten im Hochvakuum bei 15 kV
Hochspannung. Eine umfassende Darstellung der
Grundlagen der Rasterelektronenmikroskopie fin-
det sich in FLEGLER u. a. 1995.

Die Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung der vollstindig aufgeschmolzenen Schla-
ckenphasen erfolgte durch Flichenanalysen mittels
energiedispersiver Rontgenmikroanalyse (EDX).
Dabei wurde stets darauf geachtet, dass nur die aus
der Schmelze erstarrten Phasen analysiert wurden,
da mitgemessene Chargenrelikte oder Kupferstein-
einschliisse die Ergebnisse verfilschen. Ebenfalls
mittels EDX erfolgte die Analyse der Zusammen-
setzung der Kupfersteineinschliisse, wobei in allen
Fillen die Summe der analysierten Elemente auf
100 Gew.-% normiert wurde.

6.4.3.3 Rontgendiffraktometrie

Die qualitative Bestimmung des Phasenbestandes
von vier Schlackenproben erfolgte an einem Pulver-
diffraktometer mit einer Cu-Rohre und einem Se-
kunddrmonochromator (Typ D5005 Bragg-Brenta-
no der Firma Siemens). Eine ausfithrliche Dar-
stellung zu den Grundlagen und Anwendungen
der Rontgendiffraktometrie findet sich in Spiess
u. a. 2009. Die Untersuchungen wurden mit Unter-
stiitzung von Dr. Christoph Berthold am Institut
fiir Geowissenschaften der Universitdt Tiibingen
durchgefiihrt. Die ermittelten Diffraktogramme
wurden mit der EVA-Software von Bruker-AXS
ausgewertet. Aufgrund des hohen rontgenamor-
phen Anteils in den Schlacken sind die Diffrakto-
gramme jedoch nicht sehr aufschlussreich (vgl.
Abb. A-06), so dass die Phasenbestimmung aus-
schlieSlich mittels Licht- und Rasterelektronenmi-
kroskop erfolgte.
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6.4.3.4 MobBbauer-Spektroskopie

Bei der Mof3bauer-Spektroskopie wird die von
R. L. Mof3bauer 1958 entdeckte Methode zur Be-
obachtung der resonanten Absorption von Gam-
maquanten bei Kerniibergingen genutzt, um
kleinste Verschiebungen und Aufspaltungen von
Kernniveaus aufgrund der Hyperfeinwechselwir-
kung mit der elektronischen Umgebung der Kerne
in Festkorpern zu vermessen. Auf diese Weise wer-
den wichtige Informationen iiber die elektronische
und kristallographische Struktur der Festkorper ge-
wonnen sowie iiber deren magnetische Eigenschaf-
ten und Uber den chemischen (Valenz-) Zustand
der Mofbaueratome.®® An neun Pulverproben aus-
gewidhlter Schlacken erfolgte so die Bestimmung
des Fe*'/Fe**-Verhiltnisses sowie eine qualitative
Analyse der Eisenverbindungen. Die Messungen
wurden von Dr. Christian Schréder am Institut fir
Geowissenschaften der Universitit Tiibingen
durchgefiihrt. Die Mof8bauersprektren wurden bei
Raumtemperatur mit einer 57Co-Quelle mit einem
Transmissionsautbau der Firma Wissel aufgenom-
men. Die Spektren wurden iiber eine Messung einer
a-Fe(0) kalibriert und mit Hilfe der ,Voigt-based-
Fitting (VBF)“ des Recoil Softwarepaketes ausge-
wertet.” Aufgrund der Ergebnisse der Untersu-
chungen sind Aussagen zu den im Schmelzofen
herrschenden Prozessbedingungen wie Schmelz-
temperatur und Gasatmosphére moglich.

6.4.3.5 Réntgenfluoreszenzanalyse

Die pauschalchemische Zusammensetzung von 125
Schlacken bzw. Ofenwandverschlackungen wurde
mittels wellenldngendispersiver Rontgenfluores-
zenz (WD-RFA) bestimmt.®® Die Untersuchungen
erfolgten am Institut fiir Geowissenschaften der
Universitat Tibingen (Dr. Heinrich Taubald, Typ
AXS S4 Pioneer der Firma Bruker) sowie am Insti-
tut fiir Geowissenschaften der Universitit Heidel-
berg (Dr. Hans-Peter Meyer, Typ SRS 303 der Firma

66 WAGNER/KYEK 2004; GUTLICH/SCHRODER 2012.

67 Schriftl. Mitt. SCHRODER 2012.

68 Zur Methodik siche HAHN-WEINHEIMER u. a. 1995.
69

Siemens)®. In Tiibingen erfolgten die Messungen
an Pulverpresstabletten (6 g Probe, 1,2 g Wachs) mit
dem firmeneigenen, sogenannten standardlosen
Programm ,Multi-Res-Vac34“. Dabei werden in
35 Minuten Messzeit pro Probe alle Elemente abge-
scannt und quantitativ umgerechnet.”” In Heidel-
berg wurden die Messungen ebenfalls an Presstab-
letten durchgefithrt und das firmeneigene, stan-
dardlose Programm ,Eval® fiir die Auswertung
verwendet.”!

Die Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung der Metallproben erfolgte mittels energie-
dispersiver Rontgenfluoreszenz und wurde am
Curt-Engelhorn-Zentrum fiir Archdometrie in
Mannheim (Typ ARL QuantX der Firma Thermo
Electron Cooperation) durchgefithrt. Die Nach-
weisgrenzen liegen dabei elementspezifisch bei
0,002 Gew.-% fiir Silber, 0,005 Gew.-% fir Selen und
Tellur und 0,01 Gew.-% fiir Cobalt, Blei und Bismut.
Durch Stérungen des Hauptelementes Kupfer liegt
die Nachweisgrenze fiir Zink nur bei 0,2 Gew.-%.
Die Anregung der Proben erfolgte bei 35 und 50 keV
mit einer Messzeit von jeweils 1000 s.

6.4.3.6 Neutronenaktivierungsanalyse (NAA)

Die Bestimmung der Spurenelementgehalte der 16
Lehmproben erfolgte mittels der Neutronenaktivie-
rungsanalyse. Dabei werden durch Bestrahlung der
Probe mit Neutronen in einem Reaktor durch Kern-
reaktionen mit stabilen Nukliden radioaktive
Nuklide erzeugt. Die von den radioaktiven Nukli-
den ausgesandte y-Strahlung ist fiir das entspre-
chende Nuklid charakteristisch und erméglicht da-
durch eine qualitative und quantitative Analyse.”
Die Untersuchungen wurden mittels eines Gamma-
detektors vom Typ Coaxial HPGe der Firma Ortec
am Curt-Engelhorn-Zentrum fiir Archdometrie in
Mannheim durchgefiihrt. Die Bestrahlung der Pro-
ben erfolgte am TRIGA-Forschungsreaktor des In-
stituts fiir Kernchemie an der Universitit in Mainz.

Aus logistischen Griinden wurden die Analysen an zwei Instituten durchgefiihrt, da wahrend des Untersuchungszeitraums Umbau-

ten am Geowissenschaftlichen Institut der Universitat Tiibingen stattfanden. Einige Schlacken wurden sowohl in Tiibingen als auch
in Heidelberg gemessen, um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu gewahrleisten (vgl. Tab. A.3).

70 Schriftl. Mitt. Taubald 2011.
71 Schriftl. Mitt. Meyer 2011.
72 PERNICKA 2000.
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6.4.3.7 Bleiisotopenverhdiltnisse

Die Bestimmung und Interpretation der Bleiiso-
topenverhiltnisse ist vor allem in der archdometal-
lurgischen Forschung eine unverzichtbare Methode
fir Herkunftsanalysen. Sie beruht auf der Tatsache,
dass die Verhiltnisse der vier stabilen Bleiisotope
durch Abtrennung von Uran und Thorium bei der
Bildung des Erzes festgelegt werden und sich wih-

6.5 Die archdaometallurgischen Funde

6.5.1 Die Kupferverhittungschlacken

Nach der Definition von BAcHMANN" bilden Schla-
cken das hauptséchliche Abfallprodukt bei der Ver-
hiittung von (Kupfer-)Erzen. Thre Aufgabe ist es,
unerwiinschte Nebenbestandteile der Charge auf-
zunehmen. Daher wird ihre Zusammensetzung di-
rekt beeinflusst durch die Zusammensetzung der
Erze und ihrer Gangart sowie durch Zuschlidge und
das verwendete Brennmaterial (Holzkohle, Holz
etc.). Aber auch das Baumaterial des Schmelzofens
sowie der Lehm der Innenauskleidung bestimmen
die chemische Zusammensetzung der Schlacken. In
der Regel werden Schlacken als wertloser Abfall an
den Schmelzplitzen zuriickgelassen, so dass sie
zum einen als archdologischer Indikator bei der
Suche nach frithen Verhiittungsplatzen dienen. Auf
der anderen Seite sind Schlacken meist die einzigen
Quellen, die zur Untersuchung der frithen metal-
lurgischen Verfahren herangezogen werden kon-
nen. So kénnen durch ihre geochemische und mi-
neralogische Analyse Aussagen iiber die Verwen-
dung der Ausgangserze und mogliche Zuschlige
getroffen werden. Dariiber hinaus ist es moglich,
die im Ofen vorherrschenden chemisch-physikali-
schen Parameter wie Temperatur und Sauerstoft-
partialdruck abzuleiten und die Effizienz des Ver-
fahrens zu bestimmen sowie die Zusammensetzung
des erschmolzenen Metalls. In den folgenden Kapi-
teln werden die Ergebnisse der mineralogischen,
chemischen und moéf3bauerspektroskopischen Un-
tersuchungen, die an den Schlacken vom Kupfer-
schmelzplatz S1 durchgefithrt wurden, vorgestellt.
Die Diskussion der Ergebnisse der Bleiisotopenana-
lyse erfolgt in Kapitel 6.7.

73 NIEDERSCHLAG U. a. 2003, 64-67.

74 HOPPNER u. a. 2005, 303.
7> BACHMANN 1982, 9f.
76 Vgl. auch DOONAN u. a. 1996.

rend der Verhiittung und Verarbeitung zu Metallob-
jekten nicht mehr éndern. Die Untersuchungen wur-
den an einem Multikollektor-Massenspektrometer
mit induktiv gekoppeltem Plasma (MC-ICP-MS) am
Curt-Engelhorn-Zentrum fiir Archdometrie in
Mannheim durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Methodik und Messprozedur findet
sich in NIEDERSCHLAG u. a.”” und in HOPPNER u. a.”.

6.5.1.1 Schlackentypologie

Die typologische Einteilung der Schlacken des Kup-
ferschmelzplatzes S1 erfolgt anhand ihrer makros-
kopischen Eigenschaften (vgl. Tab. A.2). Demnach
werden die Schlacken in vier Typen unterteilt. Die
Bezeichnung der Schlackentypen basiert auf den
von Doonan 1996 durchgefithrten Untersuchungen
und wurde entsprechend ergédnzt.”® Dabei handelt
sich um Laufschlacken (Typ A), Blasenschlacken
(Typ B), Plattenschlacken (Typ C) sowie um Kom-
binationen aus diesen Typen (Typ A+B). Am Kup-
ferschmelzplatz S1 wurden hauptsichlich Lauf-
schlacken (Typ A), Blasenschlacken (Typ B) und
Schlacken vom Typ A+B ausgegraben. Nur sehr
selten treten die charakteristisch diinnen Platten-
schlacken (Typ C) auf. Bei der Probenahme wurde
die unterschiedliche Haufigkeit der einzelnen
Schlackentypen zwar beriicksichtigt, jedoch spie-
geln die unten aufgefithrten Zahlen keineswegs das
tatsachliche Mengenverhiltnis wider. Von den ins-
gesamt 143 untersuchten Schlacken handelt es sich
um 18 Laufschlacken, 60 Blasenschlacken, 55 Schla-
cken vom Typ A+B sowie 10 Plattenschlacken.

Laufschlacken (Typ A)

Bei den als Laufschlacken (Abb. 6.4) bezeichneten
Stiicken handelt es sich um kompakte Schlacken,
die auf ihrer Oberseite hiufig Flief3strukturen auf-
weisen. Die meisten Stiicke sind auf ihrer Unterseite
abgeflacht. Die durchschnittliche Dicke der unter-
suchten Schlacken variiert zwischen 1,2 und 3,2 cm.
Auf dem Fundplatz wurden jedoch auch Stiicke mit
einer Dicke > 5 cm gefunden. Einige wenige Stiicke
besitzen eine Dicke < 1,2 cm. Das Gewicht der
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untersuchten Schlackenstiicke liegt je
nach Grofie zwischen 30 und 350 g.
Die Schlacken zeigen oberflachlich
meist eine olivbraune bis graubraune
Farbung. Einige Stiicke weisen stellen-
weise rostbraune Verwitterungsspuren
auf. Auffallend ist zudem, dass die
Schlacken, die aus den Bereichen der
Rostbetten stammen, eine deutlich rot-
lichere Farbung haben. Im Querschnitt
besitzen die Schlacken tiberwiegend
eine dunkelgraue bis braunschwarze
Farbung. Bei einigen Schlacken, insbe-
sondere bei denen von den Réstbetten,
ist eine bis zu 1 cm dicke, rostbraune
Verwitterungsschicht an den Randbe-

(d)

0 cm 5

reichen zu erkennen.

Das Gefiige der Laufschlacken er-
scheint makroskopisch als eine relativ
homogene Schlackenschmelze, die nur
wenige kleinere Poren (@ < 1 mm) auf-
weist. In wenigen Fillen treten grofSere
Hohlrdume (@ < 3 mm) im unteren
Teil der Schlacken auf. In einigen
Schlacken sind zudem partiell aufge-
schmolzene Quarzbruchstiicke (selten
grofler als 1-2 mm) sichtbar.

Blasenschlacken (Typ B)

Als Blasenschlacken (Abb. 6.5) oder blasige Lauf-
schlacken werden heterogene, stark blasige Schla-
ckenstiicke bezeichnet. Die Blasen sind offensicht-
lich durch Reaktionsgase entstanden. Einige Schla-
cken weisen auf der Oberseite wulstartige Verdi-
ckungen auf, aber keine Flief3strukturen, was darauf
hindeutet, dass diese Schlacken innerhalb des
Schmelzofens abgekiihlt sind. Nur bei wenigen
Schlacken sind auch Flief3strukturen zu erkennen.
In einigen Fillen lassen sich Holzkohleabdriicke
beobachten, teilweise sind auch noch einzelne
Holzkohlestiicke erhalten. Die Grofle der unter-
suchten Schlackenstiicke ist sehr variabel und reicht
von 2,4x2,4x2,0 cm bis 17,8x9,5x4,7 cm, es wurden
jedoch auch weit grofiere Stiicke gefunden. Das Ge-
wicht der untersuchten Schlacken variiert in Ab-
hingigkeit ihrer Grofle und der Porositit von
8-660 g.

Im Handstiick besitzen die Schlacken eine oliv-
braune bis rotschwarze Farbung. Bei mehreren
Schlacken sind zudem hellgriine, sekundar gebil-

Abb. 6.4: Typische Laufschlacken (Typ A) vom Kupferschmelzplatz
S1. (a) Probe MA-091456 (FNr. 696, Halde 1, Schicht 6), (b)
Probe MA-092862 (FNr. 2863, Vorplatz Doppelofenanlage 9/10),
(c) Probe MA-113472 (FNr. 4160, Vorplatz Ofen 11, Schicht 17),
(d) Probe MA-092831 (FNr. 1219, Rostbett 2).
Fig. 6.4. Typical type A slags ("Laufschlacken") of the Copper
Smelting Site S1. (a) Sample MA-091456 (FNr. 696, slag dump 1,
layer 6), (b) Sample MA-092862 (FNr. 2863, area in front of
double furnace 9/10), (c) Sample MA-113472 (FNr. 4160,

area in front of furnace 11, layer 17), (d) Sample MA-092831
(FNr. 1219, roasting hearth 2).

Fotos: Steffen Kraus

Photos: Steffen Kraus

dete Kupferminerale erkennbar. Ein Teil der Schla-
cken zeigt stellenweise rostbraune Verwitterungs-
spuren, andere sind nahezu vollstindig mit einer
Verwitterungsschicht iiberzogen. Wie bei den Lauf-
schlacken weisen vor allem die Blasenschlacken aus
den Rostbetten eine deutlich rétliche Farbung auf.
Im Querschnitt sind sie dagegen tiberwiegend grau
bis dunkelgrau. Bei der Mehrheit der Schlacken, vor
allem aus den Rostbetten, sind die Randbereiche
von einer bis zu 1 mm dicken Verwitterungsschicht
tiberzogen.

Das stark heterogene Gefiige der Blasenschla-
cken ist durch die hohe Porositdt charakterisiert.
Der Durchmesser der Hohlrdume liegt durch-
schnittlich zwischen 0,1 und 0,5 cm, selten gro-
Ber als 1,5 cm. Zudem sind oft nur partiell aufge-
schmolzene Quarzbruchstiicke von einer Grofse
bis 1 cm (in der Regel 0,1-0,4 cm) sichtbar. In
wenigen Schlacken wurden auch runde oder ovale
(@ < 3 mm), metallisch glinzende Sulfideinschliisse
beobachtet.
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Abb. 6.5: Typische Blasenschlacken (Typ B) vom Kupferschmelz-
platz S1. (a) Probe MA-091448 (FNr. 694, Halde 1, Schicht 5),
(b) Probe MA-091503 (FNr. 2095, Halde 2, Schicht 3), (c) Probe
MA-092835 (FNr. 1144, Rostbett 3), (d) Probe MA-092851
(FNr. 3348, Rostbett 9).
Fig. 6.5. Typical type B slags ("Blasenschlacken”) of the Copper
Smelting Site S1. (a) Sample MA-091448 (FNr. 694, slag dump 1,
layer 5), (b) Sample MA-091503 (FNr. 2095, slag dump 2,

layer 3), (c) Sample MA-092835 (FNr. 1144, roasting hearth 3),

(d) Sample MA-092851 (FNr. 3348, roasting hearth 9).
Photos: Steffen Kraus

Fotos: Steffen Kraus

Abb. 6.6: Typische Schlacken vom Typ A+B vom Kupferschmelz-
platz S1. (a) Probe MA-092846 (FNr. 3046, Rostbett 9), (b) Probe
MA-092849 (FNr. 3994, Rostbett 9), (c) Probe MA-092816

(FNr. 2614, Halde 2, Schicht 3), (d) Probe MA-091474

(FNr. 4104, Halde 3, Schicht 2).
Fig. 6.6. Typical type A+B slags of the Copper Smelting Site S1.
(a) Sample MA-092846 (ENr. 3046, roasting hearth 9), (b)
Sample MA-092849 (FNr. 3994, roasting hearth 9), (c) Sample
MA-092816 (FNr. 2614, slag dump 2, layer 3), (d) Sample
MA-091474 (FNr. 4104, slag dump 3, layer 2).

Fotos: Steffen Kraus

Photos: Steffen Kraus

Schlacken vom Typ A+B

Bei den Schlacken vom Typ A+B han-
delt es sich um Kombinationen der
vorangegangen Schlackentypen (Abb.
6.6). Die Oberseite der Schlacken weist
héaufig Flief3strukturen, ahnlich wie bei
den Laufschlacken auf, wihrend die
Unterseite teils glatt ist, teilweise aber
auch wulstige Verdickungen besitzt,
die jedoch nicht als Flie3strukturen zu
bezeichnen sind. Bei zwei Proben wur-
den zudem Abdriicke von Holzkohle-
stiicken festgestellt. Die Dicke der un-
tersuchten Schlacken variiert zwischen
2,4 und 6,1 cm, wobei der Laufschla-
ckenanteil zwischen 1 und ca. 3 cm
misst. Der Ubergang zwischen Lauf-
zu Blasenschlacke ist meist durch gro-
BRere, ovale Hohlraume (@ zwischen
1,5 und 2,0 cm) gekennzeichnet. Die
Grofle der untersuchten Stiicke ist
ebenfalls sehr unterschiedlich und
liegt zwischen 3,1x2,3 cm und
10,8x8,1 cm. Das Gewicht variiert ab-
héngig von Grofle und Porositdt der
Schlacken zwischen 47 und 741 g.

Im Handstiick besitzen die Schla-
cken eine dunkelolivbraune bis
schwirzlichbraune Firbung. Ein Teil
der Schlacken weist auf der Oberfla-
che stellenweise rostbraune Verwitte-
rungsspuren auf, andere, vorwiegend
Schlacken aus den Rostbetten, sind na-
hezu vollstindig von einer rostbraunen
Verwitterungsschicht umgeben. Im
Querschnitt zeigen die untersuchten
Schlackenstiicke eine graue bis dunkel-
graue Farbung, wihrend die Randbe-
reiche meist von einer bis 1 mm dicken,
rostbraunen Verwitterungsschicht ge-
kennzeichnet sind.

Der Laufschlackenanteil besitzt ein
tiberwiegend dichtes und kompaktes
Geflige mit nur wenigen Poren. Der
Blasenschlackenanteil ist oft durch
grofere, ovale Hohlrdume (@ zwischen
1,5 und 2,0 cm) vom Laufschlackenan-
teil getrennt. Das Gefiige ist stark he-
terogen und héaufig sind bis 1 cm grofle,
partiell aufgeschmolzene Quarzstiicke
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zu erkennen. Sowohl im Lauf- als auch
im Blasenschlackenanteil treten me-
tallisch glanzende Sulfideinschliisse
(@ bis 4 mm) auf.

Plattenschlacken (Typ C)

Die in vergleichsweise geringer An-
zahl gefundenen Plattenschlacken
(Abb. 6.7) zeichnen sich durch ihre
charakteristische Dicke von 0,4-
1,1 cm aus und lassen sich dadurch
makroskopisch sehr gut von den Lauf-
schlacken unterscheiden. Einige Schla-
ckenstiicke weisen einen leicht nach
unten gebogenen Rand auf. Sonst han-
delt es sich um nahezu planparallele
Platten. Alle untersuchten Stiicke ha-
ben auf ihrer Oberfliche mehr oder
weniger deutlich sichtbare Fliestruk-
turen und eine {berwiegend flache
Unterseite. Die Grofle der Schlacken-
stiicke variiert zwischen 3,3x3,0 cm
und 5,5%5,1 cm. Abhingig von der
Grofle liegt das Gewicht zwischen 15
und 35 g.

Im Handstiick besitzen die Platten-
schlacken eine rotschwarze Farbung.

(a) (b)

0 cm 5

Abb. 6.7: Typische Plattenschlacken (Typ C) vom Kupferschmelz-
platz S1. (a) Probe MA-092838 (FNr. 641, Rostbett 5), (b) Probe
MA-092854 (FNr. 1772, Vorplatz Doppelofenanlage 1/2), (c)
Probe MA-091513 (FNr. 1936, Halde 2, Schicht 22), (d) Probe
MA-091471 (FNr. 3042, Halde 3, Schicht 2).
Fig. 6.7. Typical type C slags (‘Plattenschlacken’) of the Copper
Smelting Site S1. (a) Sample MA-092838 (FNr. 641, roasting
hearth 5), (b) Sample MA-092854 (FNr. 1772, area in front of
double furnace 1/2), (c) Sample MA-091513 (FNr. 1936, slag
dump 2, layer 22), (d) Sample MA-091471 (FNr. 3042, slag
dump 3, layer 2).

Fotos: Steffen Kraus

Photos: Steffen Kraus

Die Probe MA-092838 aus dem Rost-

bett 5 weist als einzige eine dunkel-

braune Farbung auf. Im Querschnitt

zeigen die Schlacken eine dunkelgraue

bis braunschwarze/schwarze Farbung. Einige Pro-
ben weisen dabei einen 1-3 mm dicken, rostbraun
verwitterten Randbereich auf, der jedoch im Hand-
stiick oberflachlich nicht zu erkennen war.

Das Gefiige der Plattenschlacken erscheint mak-
roskopisch als sehr dicht und nahezu porenfrei. Es
konnten keine sichtbaren Einschliisse beobachtet
werden.

6.5.1.2 Geflige und Phasenbestand

Der Phasenbestand der mittels Lichtmikroskopie
untersuchten Schlacken ist in Tabelle A-02 zusam-
mengefasst dargestellt.

Laufschlacken (Typ A)

Die Laufschlacken bestehen mikroskopisch aus ei-
nem eng verzahnten Gefiige aus idiomorphen
Olivinen (iiberwiegend Fayalit) und untergeordnet

Klinopyroxenen (Abb. 6.8 bis 6.13). Die Olivine
repriasentieren dabei die Erstkristallisate in den
Schlacken wund sind haufig prismatisch bis
leistenformig ausgebildet und weisen oft einen
Zonarbau auf. In der Grundmasse sind sie meist
feinkornig, in den Randbereichen konnen sie in
groflere Kristallskelette iibergehen, sie treten hier
aber auch in Form von langen, richtungslos ge-
wachsenen Nadeln auf. Die Klinopyroxene sind
tberwiegend kurzprismatisch bis leistenférmig
kristallisiert. Die Zwischenrdume sind mit einer
glasigen Matrix ausgefiillt, die an einigen Stellen
eine beginnende Rekristallisation erkennen ldsst.
Teilweise treten in den Zwischenraumen auch fein-
kornige Spinelle (Magnetit) in Form von Dendriten
oder als idiomorphe Phasen auf. Einige Schlacken
besitzen einen mehrschichtigen Aufbau, was auf ein
mehrmaliges Abstechen der Schlackenschmelze
wahrend der Verhiittung zuriickgefithrt werden
kann.
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Abb. 6.8: Mikrogefiige einer Laufschlacke (Typ A)
(Probe MA-092862, FNr. 2863, Vorplatz Doppelofen-
anlage 9/10). Fayalite (Fa) sind idiomorph und
teilweise in Skelettwachstum, Klinopyroxene (Cpx)
leistenformig ausgebildet. In den Zwischenrdumen
kristallisieren feinkornige Magnetite (Mag).
Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.8. Microstructure of a type A slag (sample
MA-092862, FNr. 2863, area in front of double
furnace 9/10). Prismatic fayalite (Fa) with partial
skeletal growth and short prismatic clinopyroxene
(Cpx), interstices contain fine-grained magnetite
( Mag ). Incident light image, photos: Steffen Kraus
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(Probe MA-091473, FNr. 4558, Halde 3, Schicht 2).
Das Gefiige besteht iiberwiegend aus prismatisch
ausgebildeten Klinopyroxenen (Cpx) und leistenfor-
migen Fayaliten (Fa), die teilweise ein Skelettwachs-
tum aufweisen. In den Zwischenrdumen kristallisie-
ren feinkornige Magnetite (Mag).

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.10. Microstructure of a type A slag (sample
MA-091473, FNr. 4558, slag dump 3, layer 2). Pris-
matic clinopyroxene (Cpx) and lath-shaped fayalite
(Fa) with partial skeletal growth, interstices contain
fine-grained magnetite (Mag).

Incident light image, photos: Steffen Kraus
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Abb. 6.9: Mikrogefiige einer Laufschlacke (Typ A)
(Probe MA-091447, FNr. 595, Halde 1, Schicht 5).
Die Fayalitkristalle (Fa) sind tiberwiegend skelett-
artig ausgebildet. In den Zwischenrdumen kristalli-
sieren feinkornige Magnetite (Mag) sowie einzelne
Cu/ Fe—Sulﬁde (CS ) Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.9. Microstructure of a type A slag (sample
MA-091447, FNr. 595, slag dump 1, layer 5).
Prismatic fayalites (Fa) with skeletal growth,

interstices contain fine-grained magnetite (Mag)
and Cu/Fe-sulphides (Cs).

Incident light image, photos: Steffen Kraus
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Abb. 6.11: Magnetitagglomerat in einer Laufschlacke
(Typ A) (Probe MA-091473, FNr. 4558, Halde 3,
Schicht 2). Die Magnetitkristalle (Mag) sind teilweise
dicht zusammengesintert, doch lassen einzelne
Kristalle noch unterscheiden (Cpx = Klinopyroxen,
Fa = Fayalit).

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.11. Agglomeration of magnetite in a type A
slag (sample MA-091473, FNr. 4558, slag dump 3,
layer 2). Magnetite is partially densly sintered,
but single crystals can be distinguished. (Cpx =

clinopyroxene, Fa = fayalite).
Incident light image, photos: Steffen Kraus
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Abb. 6.12: Mikrogefiige einer Laufschlacke (Typ A)
(Probe MA-092845, FNr. 1795, Rostbett 8). Fayalite
(Fa) sind idiomorph, prismatisch, Klinopyroxene
(Cpx) kurzprismatisch ausgebildet. In den Zwischen-
raumen kristallisieren feinkornige Magnetite (Mag).

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.12. Microstructure of a type A slag (sample
MA-092845, FNr. 1795, roasting hearth 8).
Prismatic fayalite (Fa) and short prismatic
clinopyroxene (Cpx), interstices contain fine-
grained magnetite (Mag).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Charakteristisch ist fiir einige Schlacken das
Auftreten von verschiedenen Eisenoxidagglomera-
ten. Die Magnetite sind {iberwiegend xenomorph
bis hypidiomorph ausgebildet (vgl. Abb. 6.11 und
6.13), in einigen Agglomeraten konnen einzelne
Kristalle noch unterschieden werden. In den Zwi-
ckeln der Magnetite treten vereinzelt Sulfide, Cuprit
oder metallisches Kupfer auf. Bei den Sulfiden han-
delt es sich meist um Chalkopyrit, der oft ein dichtes
Netzwerk an kupferreichen Entmischungslamellen
aufweist sowie um Cu/Fe-Sulfide mit unterschied-
licher chemischer Zusammensetzung. In einigen
Schlacken sind die Magnetite zu derben Massen
zusammengesintert, oft in Verbindung mit Magne-
sioferritaggregaten. Die wenigen Quarzbruchstiicke
zeigen keine Reaktionssaume, die auf eine Reak-
tion mit der umgebenden Schmelze hinweisen,
was eine Verwendung von Quarz als Zuschlag ver-
muten ldsst, um eine besser fliissige Schmelze zu
erhalten.

Abb. 6.13: Magnetitagglomerat in einer fayalitischen
Laufschlacke (Typ A) (Probe MA-091479, FNr. 4433,
Halde 3, Schicht 9). Die Magnetitkristalle (Mag) sind
teilweise dicht zusammengesintert, in den Zwickeln
treten metallisches Kupfer (Cu) und Cu/Fe-Sulfide
(Cs) unterschiedlicher Zusammensetzung auf

(Fa = Fayalit).
Fig. 6.13. Agglomeration of magnetite in a fayalitic
type A slag (sample MA-09179, FNr. 4433, slag
dump 3, layer 9). Magnetite is partially densly
sintered. The interstices contain metallic copper (Cu)
and Cu/Fe sulphides (Cs) (Fa = fayalite).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Blasenschlacken (Typ B)

Das Gefiige der Blasenschlacken besteht mikrosko-
pisch aus prismatisch bis leistenformig kristallisier-
ten Olivinen und untergeordnet Klinopyroxenen
(Abb. 6.14 bis 6.19) und zeigt somit grofe Ahnlich-
keiten zu den Laufschlacken. Die Olivine lassen
hiufig einen Zonarbau erkennen. In den Randbe-
reichen treten sie auch in Form von skelettartig aus-
gebildeten Olivinleisten auf. Die Klinopyroxene
sind tiberwiegend xenomorph ausgebildet. Nur in
einzelnen Schlacken sind sie als kurzprismatische
oder leistenférmige Korner kristallisiert, oft zeigen
sie dann einen skelettartigen Aufbau. Die Zwi-
schenrdume werden von einer glasigen, teilweise
rekristallisierten Matrix ausgefiillt. Mehrere Schla-
cken weisen einen mehrschichtigen Aufbau auf.
Dies zeigt sich vor allem anhand durchlaufender
Magnetitbander (Abb. 6.17), die urspriinglich den
duflersten Rand der Schlackenoberfliche bildeten
und nun die verschiedenen Schlackenschichten
voneinander trennen. Dies ldsst ein mehrfaches Ab-
stechen der Schlackenschmelze wihrend des
Schmelzprozesses vermuten.
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Abb. 6.14: Mzkrogefuge einer Blasenschlacke (Typ B)
(Probe MA-091475, FNr. 3066, Halde 3, Schicht 2).
Fayalite (Fa) sind prismatisch, teilweise skelettartig
ausgebildet, Klinopyroxene (Cpx) oft kurzpris-
matisch, zum Teil auch fleckig xenomorph.
Magnetit (Mag) tritt iiberwiegend feinkornig auf

( Qtz = Quarz ) Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.14. Microstructure of a type B slag (sample
MA-091475, FNr. 3066, slag dump 3, layer 2). Pris-
matic fayalite (Fa) with partial skeletal growth and
short prismatic clinopyroxene (Cpx). Magnetite
(Mag) occurs mainly fine-grained (Qtz = quartz).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.15: Mzkrogefuge einer Blasenschlacke (Typ B)
(Probe MA-091475, FNr. 3066, Halde 3, Schicht 2).
Fayalite (Fa) zeigen in einigen Fillen einen Zonar-
bau wihrend Klinopyroxene (Cpx) oft kurzprisma-
tisch und zum Teil fleckig xenomorph ausgebildet
sind. In den Zwischenrdumen findet sich feinkorniger
Magnetit (Mag) sowie vereinzelte Cu/Fe-Sulfidein-
schliisse (Cs).
Fig. 6.15. Microstructure of a type B slag (sample
MA-091475, FNr. 3066, slag dump 3, layer 2).
Fayalite (Fa) with partial zonal structure and short
prismatic clinopyroxene (Cpx). Interstices contain
fine-grained magnetite (Mag) Magnetite (Mag)
and Cu/Fe-sulphides (Cs)

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Abb. 6.16: Mikrogefiige einer Blasenschlacke (Typ B)
(Probe MA-092847, FNr. 2249, Ristbett 9). Leisten-
formige und teilweise skelettartig ausgebildete Fayali-
te (Fa) erscheinen im Durchlicht farblos wihrend
kurzprismatische Klinopyroxene (Cpx) einen griinen

bis gelblichgriinen Pleochroismus aufweisen.
Durchlichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.16. Microstructure of a type B slag (sample
MA-092847, FNr. 2249, roasting hearth 9). Lath-
shaped fayalite (Fa) with partial skeletal growth and
short prismatic clinopyroxene (Cpx) with green to

yellowish green pleochroism.
Transmitted light image, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.17: Mzkrogefuge einer Blasenschlacke ( Typ B)
(Probe MA-092847, FNr. 2249, Rostbett 9). Fayalite
(Fa) sind iiberwiegend leistenformig, teilweise
skelettartig ausgebildet, Klinopyroxene (Cpx) oft
kurzprismatisch, zum Teil auch fleckig xenomorph.
Magnetit (Mag) tritt tiberwiegend feinkirnig auf,
aber auch in Form von Bindern (Cu = metallisches
Kupfer).
Fig. 6.17. Microstructure of a type B slag (sample
MA-092847, FNr. 2249, roasting hearth 9). Lath-
shaped fayalite (Fa) with partial skeletal growth

and short prismatic clinopyroxenes (Cpx). Magnetite
(Mag) occurs mainly fine-grained but also in the

form of lines (Cu = metallic copper).
Incident light image, photos: Steffen Kraus

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
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Abb. 6.18: Mikrogefiige einer Blasenschlacke (Typ B)
(Probe MA-091469, FNr. 3029, Schicht 1, Halde 3).
Vor allem im unteren Bereich der Schlacke sind zahl-
reiche unaufgeschmolzene Quarzbruchstiicke (Qtz)
eingeschlossen.
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Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.18. Microstructure of a type B slag (sample
MA-091469, FNr. 3029, layer 1, dump 3). Especially
in the lower part of the slag there are several unmel-

ted quartz fragments (Qtz).
Incident light image, photos: Steffen Kraus

In nahezu jeder untersuchten Blasenschlacke
wurden unaufgeschmolzene Quarz- bzw. Quarzit-
komponenten festgestellt. Dies zeigt sich daran, dass
sie an den Réndern keine Reaktionssdume aufwei-
sen, die auf eine Reaktion mit der Schmelze hinwei-
sen. Einige Quarzbruchstiicke enthalten Einschliis-
se von Cu/Fe-Sulfiden (Abb. 6.19), die auf die quarz-
reiche Gangart der hydrothermalen Lagerstitten
hinweisen. Bei den Sulfiden handelt es sich iiber-
wiegend um Chalkopyrit mit Resten von Bornit und
Covellin, Pyrit und Pyrrhotin. Die Verteilung von
Spinell ist sehr unterschiedlich in den einzelnen
Schlacken. Am haufigsten sind feinkdrnige, hypi-
diomorphe Magnetite, die als Spitkristallisate in
den Zwischenrdaumen der Silikate ausgebildet sind.
Daneben kommen auch grofiere dicht zusammen-
gesinterte Agglomerate, oft in Verbindung mit Ma-
gnesioferriten, vor. In deren Zwickel treten zuweilen
verschiedene Cu/Fe-Sulfide, in wenigen Fillen auch
metallisches Kupfer auf.

Schlacken vom Typ A+B

Das Gefiige der Laufschlackenanteile der Schlacken
vom Typ A+B besteht iiberwiegend aus prisma-

Abb. 6.19: Cu/Fe-Sulfide in einem unaufgeschmolze-
nen Quarzbruchstiick (Qtz) (Probe MA-091469,
FNr. 3029, Schicht 1, Halde 3). Die Sulfideinschliisse
bestehen aus Chalkopyrit (Ccp) und Covellin (Cv).

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.19. Cu/Fe sulphides in an unmelted quartz
inclusion (Qtz) (sample MA-091469, FNr. 3029,
layer 1, dump 3). The sulphides consist of chalcopyri-
te (Ccp) and covellite (Cv).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

tischen bis leistenférmigen Olivinen, die oft einen
zonaren Aufbau besitzen. Untergeordnet kommen
generell feinkdrnige, xenomorphe, teilweise leisten-
formige Klinopyroxene vor (Abb. 6.20). Die Zwi-
schenrdume sind mit einer glasigen bis krypto-
kristallinen Matrix ausgefiillt. In den oberen Rand-
bereichen treten Olivine hiufig als diinne, lange,
richtungslos gewachsene Nadeln auf, zum Teil
auch in Form von langen Leisten mit Skelettwachs-
tum.

Die Blasenschlackenanteile der Schlacken vom
Typ A+B (Abb. 6.21) zeigen ein eng verfilztes Ge-
fiige aus idiomorphen, leistenformigen Olivinen
und xenomorph bis hypidiomorph ausgebildeten
Klinopyroxenen in einer glasigen bis kryptokristal-
linen Matrix. Bis auf eine hohere Porositit und das
vermehrte Auftreten eingelagerter Quarzkompo-
nenten sind keine signifikanten Unterschiede zu
den Laufschlackenanteilen festzustellen. In einigen
Poren ist Malachit als Sekundérmineral ausgebildet
(Abb. 6.22).

Die meisten Quarzkomponenten zeigen keine
Reaktionssaume an den Randern, die auf eine
Reaktion mit der Schmelze hinweisen, was vermu-
ten ldsst, dass sich dabei um unaufgeschmolzene
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Abb. 6.20: Mikrogefiige des Laufschlackenanteils ei-
ner Schlacke vom Typ A+B (Probe MA-091499, FNr.
2078, Halde 2, Schicht 2). Das Gefiige besteht haupt-
sdchlich aus Fayalit (Fa) und Klinopyroxen (Cpx). In
den Zwischenrdumen konnen feinkornige Magnetite
( Mag ) auftreten. Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.20. Microstructure of the type A slag part of a
type A+B slag (sample MA-091499, FNr. 2078, slag
dump 2, layer 2). The slag consists mainly of fayalite
(Fa) and clinopyroxene (Cpx). The interstices contain
fine-grained magnetite (Mag).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.22: Sekundiir gebildeter Malachit in einem
Hohlraum im Blasenschlackenanteil einer Schlacke
vom Typ A+B (Probe MA-091487, FNr. 3666, Halde
3, Schicht 4).

Auflichtaufnahme, gekreuzte Polarisatoren, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.22. Secondarily formed malachite in the type B
slag part of a type A+B slag (sample MA-091487,
FNr. 3666, slag dump 3, layer 4).

Incident light image, crossed polars, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.21: Mikrogefiige des Blasenschlackenanteils
einer Schlacke vom Typ A+B (Probe MA-091499,
FNr. 2078, Halde 2, Schicht 2). Das Gefiige besteht
hauptsdchlich aus Fayalit (Fa) und Klinopyroxen
(Cpx). In den Zwischenrdumen konnen feinkorniger
Magnetit (Mag) sowie verschiedene Cu/Fe-Sulfide
(Cs) auftr eten. Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.21. Microstructure of the type B slag part of a
type A+B slag (sample MA-091499, FNr. 2078, slag
dump 2, layer 2). The slag consists mainly of fayalite
(Fa) and clinopyroxene (Cpx). The interstices contain
fine-grained magnetite (Mag) and various Cu/Fe
sulphides (Cs).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.23: Cu/Fe-Sulfideinschluss in einer Schlacke
vom Typ A+B (Probe MA-091511, FNr. 2267, Halde
2, Schicht 17). Der Einschluss besteht hauptsdchlich
aus Chalkopyrit (Ccp) mit lamellaren Entmischun-
gen von Bornit (Bn). In den Rissen ist Covellin (Cv)
ausgebildet. Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.23. Cu/Fe-sulphide in a type A+B slag (sample
MA-091511, FNr. 2267, slag dump 2, layer 17). It
consists mainly of chalcopyrite (Ccp) with lamellar
segregation of bornite (Bn). In some cracks covellite
(Cv) has formed.

Incident light image, photos: Steffen Kraus
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Chargenrelikte handelt. Einzelne Quarzstiicke ent-
halten in einzelnen Rissen Aggregate von Pyrit so-
wie von Chalkopyrit mit Resten von Pyrrhotin und
Bornit.

In nahezu allen Schlacken sind verschiedene Ei-
senoxide zu beobachten. Sehr feinkdrnige hypidio-
morphe Magnetite treten innerhalb der teilweise
rekristallisierten Matrix zwischen den silikatischen
Hauptmineralphasen auf. In einigen Schlacken bil-
den sie, hdufig in Verbindung mit Magnesioferrit,
groflere Agglomerate, in deren Zwickeln oft Cu/
Fe-Sulfide sowie metallische Kupfertropfen auftre-
ten. Bei den Sulfiden handelt sich iiberwiegend um
Kupfersteineinschliisse, die oft von einem Covellin-
saum umgeben sind. Haufig weisen die Sulfide
Schrumpfungsrisse auf, die auf eine Volumenver-
minderung durch Entschwefelung hinweisen. In
mehreren Schlacken wurden Aggregate von Chal-
kopyrit festgestellt (Abb. 6.23), die meist eng mit
Bornit verwachsen sind, wobei lamellare Entmi-
schungstexturen dominieren.

Abb. 6.24: Mikrogefiige einer Plattenschlacke (Typ C)
(Probe MA-091471, FNr. 3042, Halde 3, Schicht 2).
Die Fayalite (Fa) sind im Spinifexgefiige kristallisiert.
In den Zwischenrdumen konnen runde bis tropfen-
formige Cu/Fe-Sulfide (Cs) unterschiedlicher Zusam-

mensetzung eingelagert sein.
Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.24. Microstructure of a type C slag (sample
MA-091471, FNr. 3042, slag dump 3, layer 2). It
shows the typical fayalitic spinifex structure (Fa).

The interstices contain various Cu/Fe sulphides (Cs).
Incident light image, photos: Steffen Kraus

Plattenschlacken (Typ C)

Die Plattenschlacken bestehen mikroskopisch
hauptsichlich aus einer nahezu homogenen fayali-
tischen Schlacke. Unaufgeschmolzene Quarzbruch-
stiicke treten nur in einzelnen Schlacken an deren
unteren Seite auf. Die Fayalite sind iiberwiegend als
lange, parallele, skelettartig ausgebildete Leisten im
Spinifexgefiige kristallisiert (Abb. 6.24 bis 6.27).
Dies deutet auf eine schnelle Abkiithlung. Die glasi-
ge Matrix fiillt die Zwischenrdume aus und zeigt bei
einigen Schlacken eine beginnende Rekristallisa-
tion. In diesen Bereichen besteht das Gefiige aus
idiomorphen Olivinkristallen, die hdufig einen
Zonarbau aufweisen.

In den Zwischenrdumen treten gelegentlich run-
de bis tropfenférmige Cu/Fe-Sulfide auf. Dabei han-
delt es sich tiberwiegend um Kupfersteine mit un-
terschiedlichen Gehalten an Kupfer und Eisen. Un-
tergeordnet finden sich auch metallische Kupfer-
tropfen. In der teilweise rekristallisierten Matrix
lasst sich zudem feinkorniger Magnetit beobach-
ten. An den dufleren Randbereichen sind Abkiih-
lungssdume aus feindendritischen Magnetiten aus-
gebildet, die an den Schlackenoberseiten starker
ausgepragt sind als an den Unterseiten (Abb. 6.25).

Abb. 6.25: Mikrogefiige des oberen Bereichs einer
Plattenschlacke (Typ C) (Probe MA-091471).
Die Fayalite (Fa) sind in Form von langen Leisten
kristallisiert. Der iiberwiegend feinkornig auftretende
Magnetit (Mag) bildet am oberen Rand einen
Abkiihlssaum. Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.25. Microstructure of the upper part of a type
C slag (sample MA-091471). Lath-shaped fayalite
(Fa) dominate the upper part of the slag, fine-grained
magnetite (Mag) forms a thin cooling layer on the
edge. Incident light image, photos: Steffen Kraus
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Abb. 6.26: Mikrogefiige einer Plattenschlacke (Typ C)
(Probe MA-091441, FNr. 535, Schicht 1, Halde 1).
Die Fayalite (Fa) sind im Spinifexgefiige kristallisiert.
Feinkorniger Magnetit (Mag) bildet einen diinnen
Abkiihlungssaum am oberen Rand der Schlacke

(Cs = Cu/Fe-Sulfid).

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.26. Microstructure of a type C slag (sample
MA-091441, FNr. 535, layer 1, dump 1). It shows the
typical fayalitic spinifex structure (Fa). Fine-grained
magnetite (Mag) forms a thin cooling layer on the
edge. Incident light image, photos: Steffen Kraus

6.5.1.3 Chemische Zusammensetzung der
Schlacken

Die chemische Zusammensetzung der Schlacken
wird in erster Linie durch die Erzcharge sowie even-
tuelle Zuschlagsstoffe bestimmt. Beeinflusst wird
sie jedoch auch durch die Verwitterungsprozesse,
denen die Schlacken wihrend ihrer Bodenlagerung
ausgesetzt waren. Die Verwitterung ist abhéngig
von verschiedenen Faktoren, wie der Zusammen-
setzung und der Mineralogie der Ausgangsmateria-
lien, den klimatischen Bedingungen wihrend der
Ablagerung sowie den biogenen Prozessen im Bo-
den. Nach HENDERSON"’ zeigt bei jeder Verwitte-
rung Aluminium die geringste Mobilitat. Im Ver-
gleich zu Aluminium erfolgen in der Regel eine
nahezu vollstindige Abreicherung von CaO und
Na,O, eine bedeutende Abreicherung von FeO und
MgO sowie eine geringe Abreicherung von K,O

77 HENDERSON 1982, 262.

Abb. 6.27: Mikrogefiige des oberen Bereichs einer
Plattenschlacke (Typ C) (Probe MA-113463,
FNr. 207, Vorplatz Doppelofenanlage 1/2). Das
Gefiige besteht hauptsdchlich aus richtungslos
gewachsenen Fayalitleisten (Fa) in einer amorphen
Glasmatrix. Der iiberwiegend feinkornig auftretende
Magnetit (Mag) bildet einen diinnen Abkiihlungs-
saum am oberen Rand der Schlacke.

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.27. Microstructure of a type C slag (sample
MA-113463, FNr. 207, area in front of doublefurnace
1/2). The slag consists of lath-shaped, directionless
grown fayalite (Fa) and glass. Fine-grained mag-

netite (Mag) forms a thin cooling layer on the edge.
Incident light image, photos: Steffen Kraus

und Si0O,. Dagegen ist eine starke Anreicherung von
Fe,O; und H,O festzustellen. Unter vergleichbaren
Verwitterungsbedingungen nimmt die Stabilitét
der in den Schlacken auftretenden Phasen Olivin,
Magnetit und Quarz in der angefiihrten Reihenfol-
ge zu. Daher wurden die verwitterten Randbereiche
bei der Aufbereitung der Schlacken so weit wie
moglich entfernt, um sekundére Verdnderungen in
der Zusammensetzung der Schlacken auszuschlie-
f3en.

Die Ergebnisse der pauschalchemischen Unter-
suchungen sind in der Tabelle A.3 dargestellt. Der
Gesamteisengehalt wurde als FeO berechnet. Die
Untersuchungen zeigen, dass alle makroskopisch
unterschiedlichen Schlackentypen weitgehend die
gleiche Schwankungsbreite in ihrer Zusammenset-
zung aufweisen. Es handelt sich iiberwiegend um
typische Silikatschlacken mit durchschnittlichen
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Abb. 6.28: Darstellung der
Pauschalanalysen der
unterschiedlichen Schlacken-
typen im System SiO,-Anort-
hit-FeO(+MnO+MgO).
Erweitert nach SCHAIRER 1942, 252

Fig. 6.28. Chemical compo-
sition of the different slag types
plotted in the system SiO,-

anorthite-FeO(+MnO+MgO).

Extended after SCHAIRER 1942, 252
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SiO;-Gehalten zwischen 25-45 Gew.-%, FeO-Ge-
halten zwischen 30-50 Gew.-%, CaO-Gehalten zwi-
schen 5-15 Gew.-% und Al,O;-Gehalten zwischen
2-12 Gew.-%. Die Gehalte von MgO und K,O
schwanken zwischen 0,2-5 Gew.-%. Die Gehalte der
weiteren Nebenelemente wie TiO,, MnO, Na,O und
P,O:s liegen unter 2 Gew.-%. Eine gemeinsame Dar-
stellung der Haupt- und Nebenkomponenten und
somit ihre gegenseitige Abhdngigkeit ist also nur
durch Vereinfachung moglich. Um alle Kompo-
nenten zu beriicksichtigen, wurden die Daten da-
her in das erweiterte terndre System SiO,-Anor-
thit-FeO(+MnO+MgO) nach SCHAIRER” projiziert
(Abb. 6.28).

Dabei zeigen vor allem Blasenschlacken und die
Schlacken vom Typ A+B die grofite Variabilitit mit
der Tendenz zu einer SiO,-reichen Zusammenset-
zung. Die meisten Lauf- und Plattenschlacken lie-
gen dagegen aufgrund ihrer hohen FeO-Gehalte im
Bereich des Fayalitfeldes des Systems, wobei die

78 SCHAIRER 1942, 252.
79 BACHMANN 1982, 10.

Laufschlacken eine Verbindung zwischen den Bla-
senschlacken und den Plattenschlacken bilden.

Wie die ebenfalls im Diagramm eingezeichneten
Isothermen zeigen, liegt der iberwiegende Teil der
Analysen in einem Temperaturbereich zwischen
1400 und 1600° C. Hierbei handelt sich um Tempe-
raturen, die in den (einfachen) Schmelzofen der
mittleren Bronzezeit nicht erreicht wurden. Im All-
gemeinen wird davon ausgegangen, dass die Tempe-
raturen in den bronzezeitlichen Schmelzéfen in
einem Bereich unterhalb von 1300° C lagen.”” Als
Ursache fiir die Lage der Analysen in dem fiir bron-
zezeitlichen Verhiltnisse zu hohen Temperaturbe-
reich sind die zahlreichen Einschliisse unaufge-
schmolzener Quarzbruchstiicke und anderer Char-
genrelikte zu nennen, die wiahrend der Aufbereitung
nicht vollstindig von der eigentlichen Schlacke ge-
trennt werden konnten. Eine Abschitzung der
Schmelztemperaturen der Schlacken ist daher an-
hand dieser Daten nicht moglich.
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Abb. 6.29: Darstellung der
EDX-Analysen von vollstindig
aufgeschmolzenen Bereichen
verschiedener Schlackentypen
im System SiO,-Anorthit-
FeO(+MnO+MgO,).

Erweitert nach SCHAIRER 1942, 252
Fig. 6.29. EDX analyses of
completely smelted parts of the
different slag types plotted in
the system SiO,-anorthite-

FeO(+MnO+MgO).
Extended after SCHATRER 1942, 252
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Um eine realistische Abschatzung der Schmelz-
temperaturen zu gewiahrleisten, wurden von den
vollstindig aufgeschmolzenen Bereichen der Schla-
cken halbquantitative EDX-Flichenanalysen am
Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle A.4
aufgefiihrt. Bei der Betrachtung der mittels EDX
gewonnenen Analysendaten im oben genannten
System (Abb. 6.29) zeigt sich fiir Blasenschlacken
und Schlacken vom Typ A+B eine deutliche Ver-
schiebung der Zusammensetzung in Richtung des
Fayalitfeldes. Fiir Lauf- und Plattenschlacken, die
nur wenige unaufgeschmolzene Quarzeinschliisse
enthalten, ist kaum eine Anderung zu beobachten.
Es zeigt sich aulerdem, dass eine Differenzierung
der makroskopisch unterschiedlichen Schlackenty-
pen anhand ihrer chemischen Zusammensetzung
nicht moglich ist.

Jedoch ermoglicht die Zusammensetzung der
vollstindig aufgeschmolzenen Bereiche in den
Schlacken eine Abschitzung der Schmelztempera-
turen. Demnach wurden die Schlacken in einem
Temperaturbereich von ca. 1150-1300° C gebildet.

80 THALHAMMER/THALHAMMER 2006.

6.5.1.4 Mineralchemische Zusammensetzung der
Schlackenphasen

Die mit dem Lichtmikroskop bestimmten Schla-
ckenphasen wurden hinsichtlich ihrer chemischen
und mineralogischen Zusammensetzung mittels
Rasterelektronenmikroskop und Roéntgenmikro-
analyse genauer untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden im Folgenden fiir die ein-
zelnen Phasen vorgestellt.

Olivine

Die chemische Zusammensetzung der Olivine in
den Schlacken wurde im Rasterelektronenmikros-
kop mittels Punktanalysen bestimmt. Dabei wur-
den pro Probe mindestens fiinf Messungen an ver-
schiedenen Stellen durchgefiihrt, um eine repriasen-
tative Aussage liber die Variationsbreite der Olivin-
zusammensetzung in der Schlacke zu erhalten
(Tab. A.5). Die von THALHAMMER/ THALHAMMER®’
durchgefiihrten Untersuchungen mittels Elektro-
nenstrahlmikrosonde®! ergaben vergleichbare Er-
gebnisse (vgl. Tab. A.18).

81 Die Untersuchungen erfolgten mit einer ARL-SMQ Elektonenstrahlmikrosonde (EMS), ausgeriistet mit einem LINK 860 EDS.
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Abb. 6.30: Mischkristallreihen
(grau) der hdufigsten Olivine
im System Forsterit (Fo)-
Fayalit (Fa)-Larnit (Lrn)-
Tephroit (Tep) (Glc = Glau-
cochroit, Mtc = Monticellit,
Kir = Kirschsteinit).

Nach HaurTMANN 1985, 49

Fig. 6.30. Solid solution series
(grey) of olivines in the system
forsterite (Fo)-fayalite
(Fa)-larnite (Lrn)-tephroite
(Tep) (Glc = glaucochroite,
Mtc = monticellit,

Kir = kirschsteinite).

After HAUPTMANN 1985, 49

Mtc

Fo

e Kir
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In Abhéngigkeit von der Gesamtzusammen-
setzung der jeweiligen Schlacken variiert die Zu-
sammensetzung der Olivine entsprechend der
Mischkristallreihen (Abb. 6.30) innerhalb ihrer
wichtigsten Endglieder: Fayalit (Fe,SiO.), Forsterit
(Mg;Si0Oy), Larnit (Ca,SiO,) und Tephroit (Mn,
SiO,). Da die Gehalte von MnO in der Regel unter
2 Gew.-% liegen, wurden fiir die Darstellung der Er-
gebnisse der EDX-Analysen die Endglieder Larnit
und Tephroit zusammengefasst (Abb. 6.31).

Fiir die meisten Schlackenolivine zeigt sich ein
Kristallisationstrend, der mit dem natiirlicher Oli-
vine vergleichbar ist. Er verlauft entsprechend der
Mischkristallreihe nach BOwEN/SCHAIRER® von
einer forsterit- zu einer fayalitreichen Zusammen-
setzung. Dabei fillt auf, dass unabhingig vom
Mg/Fe-Verhiltnis der Kalziumgehalt der Schlacken-
olivine deutlich hoher liegt als in natiirlichen Oli-

82 BOWEN/SCHAIRER 1935, 163.

83 StMKIN/SMITH 1970, 318-320.
8¢ MUKHOPADHYAY/LINDSLEY 1983, 1091f.
85  HAUPTMANN u. a. 1984, 86.

vinen, die in Abhéngigkeit der Kristallisationsbe-
dingungen nur ca. 0,1 Gew.-% Kalzium enthalten.*
Die Kristallisation von kalziumreichen Olivinen ist
dabei auf relativ kalziumreiche Schlacken begrenzt.
Sie weisen eine Zusammensetzung nahe dem
Schmelzminimum des Systems Fayalit-Larnit auf
und sind auf eine Entmischung im Subsolidusbe-
reich zuriickzufithren (Abb. 6.32). MUKHOPADHYAY/
LINDSLEY® beschreiben eine ausgedehnte Mi-
schungsliicke unterhalb des Schmelzminimums, die
sich nach Untersuchungen von HAUPTMANN u. a.%
bis zu einem MgO-Gehalt von 20 Atom-% im
System Forsterit-Fayalit-Larnit fortsetzt. Aufgrund
dieser Mischungsliicke entmischen sich in Abhén-
gigkeit der Abkiihlungsgeschwindigkeit kalzium-
und eisenreiche Olivine. Die untersuchten kalzium-
reichen Olivine wiirden dabei einer Entmischung
bei ca. 1050° C entsprechen.
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Abb. 6.32: Phasendiagramm des Systems Fayalit (Fa)-Larnit (Lrn) modifiziert nach MUKHOPADHYAY/LINDSLEY 1983,
1091-1092. Die Zusammensetzung der untersuchten kalziumreichen Schlackenolivine (grau) liegt nahe dem
Schmelzminimum zwischen Fayalit und Kirschsteinit (Kir). Die Entstehung dieser Olivine ist auf die

Mischungsliicke des Systems (rechts) zuriickzufiihren.

Fig. 6.32. Phase diagram of the system fayalite (Fa)-larnite (Lrn) modified after MUKHOPADHYAY/LINDSLEY 1983, 1091-1092.
The composition of the investigated calcium-rich olivines (grey) is near the melting minimum between fayalite
and kirschsteinite (Kir). These olivines form due to the immiscibility of the system (right).
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In den meisten Schlacken aus allen Bereichen
des Schmelzplatzes war unter dem Mikroskop zu
erkennen, dass die Olivinkristalle zoniert aufgebaut
sind. In Abbildung 6.33 ist ein mittels EDX aufge-
nommenes Linienprofil eines zonierten Olivinkris-

Al

=

Rand

Kernbereich

Rand

talls dargestellt. Dabei zeigt sich neben den Unter-
schieden in den Hauptkomponenten FeO und MgO
eine Anreicherung von CaO, AL,O; und K,O in den
Randbereichen.

Abb. 6.33: EDX-Linienprofil durch einen zonierten Olivin (Probe MA-092853, FNr. 1570, Vorplatz Doppelofen-
anlage 1/2). Im Kernbereich zeigt sich eine hohe Konzentration an FeO und MgO, wihrend im Randbereich eine

Anreicherung von Al,Os, CaO und KO zu beobachten ist.

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.33. EDX-line-scan through a zoned olivine (sample MA-092853, FNr. 1570, area in front of double furnace
1/2). The core contains a high concentration of FeO and MgO, whereas an enrichment of AL,Os, CaO and K;O

can be detected at the edge of the olivine.

Klinopyroxene

Klinopyroxene treten als Nebenbestandteile vor-
wiegend in Blasen- und Laufschlacken auf sowie in
Schlacken vom Typ A+B. In der Regel kristallisie-
ren sie nach der Ausbildung der Olivine. Die Ana-
lyse der chemischen Zusammensetzung der Klino-
pyroxene (Tab. A.6) ergab, dass es sich hierbei aus-
schlieflich um kalzium- und eisenreiche Pyroxene
handelt. Die von THALHAMMER/THALHAMMER™
durchgefithrten Untersuchungen mittels Elektro-

86 THALHAMMER/THALHAMMER 2006.

Graphic: Steffen Kraus

nenstrahlmikrosonde ergaben vergleichbare Er-
gebnisse (vgl. Tab. A.19). Aufgrund der Tscher-
mak-Substitution koénnen bis zu 7 Gew.-% ALO;
eingebaut sein.

Die chemische Zusammensetzung der Pyroxene
liegt entsprechend dem Mg- bzw. Fe-Gehalt zwi-
schen Augit und Hedenbergit mit Schwerpunkt bei
Hedenbergit (Abb. 6.34). Auffallend ist, dass einige
Projektionspunkte zu weit in der Wollastonitecke
liegen, was darauf zuriickzufiihren ist, dass ein Teil
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Abb. 6.34: Darstellung der
Zusammensetzung von Klino-
pyroxenen verschiedener
Schlackentypen im System
MgSiO; (En)-CaSiOs
(Wo)-FeSiO; (Fs).
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Fig. 6.34. Chemical compo-
sition of clinopyroxenes of
the different slag types plotted
in the system MgSiO; (En)-
CaSiOs; (Wo)-FeSiOs (Fs).
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telwerte der Glasanalysen ver-
schiedener Schlackentypen in
den Systemen CaO+-
K;0+Na,O-SiO2+P;05-Al,0;
und SiO,+P,05-Al,0;-FeO+

MnO+MgO.
Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.35. Chemical composi-
tion of glasses in the different
slag types plotted in the sys-
tems CaO+K,0+Na,O-SiOx+
Psz-Alzo3 and Si0,+P,05-
AlL,O;3-FeO+MnO+MgO.
Graphic: Steffen Kraus

Laufschlacken (Typ A)
Blasenschlacken (Typ B)
Plattenschlacken (Typ C)
Schlackentyp A+B
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des Kalziums an die Tschermak-Komponente
(CaAlLSiOg) gebunden ist. Die Tschermak-Kompo-
nente fithrt dabei zu einer Verschiebung der ther-
mischen Stabilitit des Klinopyroxens. Nach BoweN
u. a.¥ ist reiner Hedenbergit nur bei Temperaturen

87
88

BOoweN u. a. 1933, 217.
KusHIRO 1960, 553.

unter 965° C stabil, wiahrend aluminiumhaltiger
Hedenbergit schon bei deutlich héheren Tempe-
raturen kristallisiert®. Die Kristallisationstempe-
ratur in den untersuchten Schlacken konnte jedoch
nicht festgestellt werden.
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Glasphasen

In den meisten untersuchten Schlacken ist die ur-
spriinglich glasige Matrix nicht mehr erhalten. Sie
zeigt verbreitet Rekristallisationserscheinungen
und liegt als feinkorniges Gemisch aus verschiede-
nen Mineralphasen vor, welche sich jedoch auf-
grund ihrer geringen Korngréfle nicht naher be-
stimmen lassen. Fiir die Untersuchungen wird da-
her dieses Gemisch aus Glas und kryptokristalliner
Matrix als ,Glasphase“ angesprochen. Hauptbe-
standteil dieser Glédser ist SiO, mit Gehalten zwi-
schen 30 und 65 Gew.-% (Tab. A.7). Die wichtigsten
Nebenbestandteile sind FeO (3-45 Gew.-%), Al,Os
(3-25 Gew.-%), CaO (ca. 15 Gew.-%) und KO (ca.
10 Gew.-%). Die Untersuchungen zeigen, dass die
Glasphasen in den Lauf- und Blasenschlacken so-
wie in den Schlacken vom Typ A+B eine starke
Variabilitdt mit einer Tendenz zu einer eisen- und
aluminiumreichen Zusammensetzung aufweisen
(Abb. 6.35). Plattenschlacken besitzen dagegen eine
kalziumreiche und aluminiumarme Zusammenset-

zung.
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Abb. 6.36: Feinkorniger Magnetit (Mag) in einer
Schlacke vom Typ A+B (Probe MA-092816,

FNr. 2614, Halde 2, Schicht 3) (Fa = Fayalit).
Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.36. Fine-grained magnetite (Mag) in a type
A+B slag (sample MA-092816, ENr. 2614, slag
dump 2, layer 3) (Fa = fayalite).

Incident light image, photo: Steffen Kraus

Spinelle

Die untersuchten Schlacken enthalten neben silika-
tischen Phasen verschiedene komplex zusammen-
gesetzte Spinelle. Aufgrund ihres Auftretens werden
die Spinelle wie folgt unterschieden. Zum einen
handelt es sich um feinkornige, hypidiomorph bis
xenomorph ausgebildete Spinelle, die innerhalb der
glasigen, teilweise rekristallisierten Matrix zwi-
schen den silikatischen Hauptmineralphasen auf-
treten. Zu dieser Gruppe werden auch grobkornige,
meist idiomorphe, skelettartige Spinelle gezahlt. Es
handelt sich ausschlief}lich um Magnetite mit bis zu
4 Gew.-% MgO und ALO; (vgl. Tab. A.8). Die An-
teile an MnO, TiO, und CaO liegen im Mittel unter
2 Gew.-%. In einigen Proben wurden sehr Cu-rei-
che Spinelle mit bis zu 5,5 Gew.-% Cu analysiert.
Die Gehalte an SiO, betragen durchschnittlich
1,2 Gew.-%, was auf Verunreinigungen durch Sili-
kate oder auf den Einbau von SiO, in die Spinell-
struktur zuriickzufithren ist. Diese Spinelle sind
vermutlich im Verlauf der Schlackenbildung aus
der Restschmelze kristallisiert.

Abb. 6.37: Magnetitagglomerat in einer Blasen-
schlacke (Typ B) (Probe MA-092828, FNr. 258,
Rostbett 1). Die Magnetitkristalle (Mag) sind dicht
zusammengesintert, teilweise konnen noch einzelne
Kristalle identifiziert werden (Cu = metallisches
Kupfer, Fa = Fayalit). Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus
Fig. 6.37. Agglomeration of magnetite in a type B
slag (sample MA-092828, FNr. 258, roasting

hearth 1). Magnetite is densely sintered, partially
single crystal can be identified (Cu = metallic copper,
Fa = fayalite).

Incident light image, photo: Steffen Kraus
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deln (Del) neben kupferhaltigen Magnetit (Mag) in
einer Blasenschlacke (Typ B) (Probe MA-110606,
FNr. 1609, Rostbett 3).
Fig. 6.38. Backscattered electron image of delafossite
needles (Del) and copper-containing magnetite
(Mag) in a type B slag (sample MA-110606,

FNr. 1609, roasting hearth 3).

Foto: Steffen Kraus

Photo: Steffen Kraus

Die zweite Gruppe besteht aus Spinellaggrega-
ten, die nicht homogen verteilt, sondern meist lokal
konzentriert sind. Es handelt sich hierbei tiberwie-
gend um Magnesioferrite oder Magnetit-Magnesio-
ferrit-Agglomerate. Der MgO-Gehalt reicht bis
30 Gew.-%. Die Anteile AL,O;, MnO und SiO; liegen
im Mittel unter 2 Gew.-% und die von TiO, und
CaO unter 0,5 Gew.-%. Bei diesen Agglomeraten
handelt es sich vermutlich um unaufgeschmolzene
Chargenrelikte.

Delafossit

Delafossit ist eine typische Phase in kupferreichen
Schlacken, die unter stark oxidierenden Bedingun-
gen entstanden sind.* In den untersuchten Schla-
cken wurde er nur in der Probe einer Blasen-
schlacke (MA-110606, FNr. 1609) nachgewiesen
(Abb. 6.38). In Fragmenten von verschlackter Ofen-
wandung ist das Mineral haufiger zu finden. Die
Delafossite sind idiomorph nadelig zwischen den
Spinellen ausgebildet. Sie lassen daher auf einen
Anstieg des Sauerstoftpartialdruckes wihrend der
Spatphase der Kristallisation schlieffen. Ein Grund
dafiir konnte z. B. die Abkithlung unter Luftzufuhr
sein.

89 HAUPTMANN 1985, 59.

Abb. 6.39: Malachiteinschluss (Mlc) umgeben von
Cuprit (Cpr) in einer Blasenschlacke (Typ B)

(Probe MA-092860, FNr. 3242, Vorplatz Doppelofen-
anlage 9/10).
Fig. 6.39. Malachite (Mlic) surrounded by cuprite
(Cpr) in a type B slag (sample MA-092860,

FNr. 3242, area in front of double furnace 9/10).
Transmitted light image, photos: Steffen Kraus

Durchlichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Cuprit

Cuprit tritt vor allem in Blasenschlacken und Schla-
cken vom Typ A+B auf. Er ist ein Zersetzungspro-
dukt von im Erz vorhandenen sekundaren Kupfer-
mineralen und umgibt deren Einschliisse in den
Schlacken (Abb. 6.39). Demnach entsteht Cuprit als
Ubergangsphase bei der Reduktion der Erze zu me-
tallischem Kupfer.

Sulfidische Cu/Fe-Einschliisse

Bei der Verhiittung sulfidischer Kupfererze werden
neben metallischem Kupfer auch Kupfersteine oder
Matte produziert. Diese Neben- oder Zwischenpro-
dukte bestehen aus gemischten Cu/Fe-Sulfiden,
welche Riickschliisse sowohl auf Art und Zusam-
mensetzung der verwendeten Erze als auch die an-
gewandten Verhiittungstechniken erméglichen. Je
nach Kupfergehalt werden dabei Roh-, Konzentra-
tions- (Cu/Fe-Sulfide) und Spursteine (reine Cu-
Sulfide) unterschieden. Die in den Schlacken ge-
fundenen Kupfersteinphasen liegen meist als runde
bis tropfenformige Einschliisse vor (vgl. Abb. 6.23)
und konnen teilweise selbst Schlackeneinschliisse
enthalten. Diese Phasen sind {iberwiegend bronze-
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Abb. 6.40: Detailaufnahme eines Kupfersteins

(Probe MA-091511, FNr. 2267, Halde 2, Schicht 17).

Er besteht aus Chalkopyrit (Ccp) mit dunkleren

Bornitentmischungslamellen (Bn). In Rissen ist

Covellin (Cv) als Verwitterungsprodukt ausgebildet.
Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.40. Detail of a matte inclusion (sample

MA-091511, FNr. 2267, slag dump 2, layer 17).

It consists of chalcopyrite (Ccp) and lamellar segre-

gation of bornite (Bn). In some cracks covellite (Cv)

has formed due to weathering.
Incident light image, photo: Steffen Kraus

bis messinggelb, was auf einen hoheren Eisengehalt
hindeutet. Stellenweise sind die Kupfersteine durch
Verwitterung in Oxide, Karbonate und Sulfate um-
gewandelt. Eine Abtrennung dieser Komponenten
fir die chemische Analyse war nicht moglich.
Daher zeigen einige untersuchte Kupfersteinein-
schliisse zu hohe Eisen- bzw. zu niedrige Schwefel-
gehalte (Tab. A.9). Die auftretenden Phasen sind
Chalkopyrit, Bornit und Chalkosin mit variieren-
den Gehalten an Digenit und Covellin sowie metal-
lisches Kupfer.

In den Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1
lassen sich drei verschiedene Arten von Kupfer-
steineinschliissen unterscheiden. Die erste Gruppe,
die den grofiten Teil ausmacht, besteht aus einem
charakteristischen ~komplexen Lamellensystem
von Chalkopyrit und Bornit (Abb. 6.40). Abhdngig
von ihrer Zusammensetzung besteht ihre Matrix
aus Bornit bzw. Chalkopyrit mit lammellenarti-
gen Chalkopyrit- bzw. Bornitentmischungen. In
Rissen sind héaufig Covellin, Digenit oder Chalkosin
als Verwitterungsprodukte entwickelt. Die zweite

Abb. 6.41: Kupferreiche Kupfersteine (Cs) in einer
Plattenschlacke (Typ C) (Probe MA-113463,
FNr. 207, Vorplatz Doppelofenalage 1/2). Sie
bestehen hauptsdichlich aus Chalkosin (Fa = Fayalit,
Mag = Magnetit). Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.41. Copper-rich matte inclusions (Cs) of a
type C slag (sample MA-113463, FNr. 207, area in
front of doublefurnace 1/2). They consist mainly of
chalkosite (Fa = fayalite, Mag = magnetite).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Gruppe von Kupfersteinen ist kupferreicher und be-
sitzt oft eine dunkelblaue Farbe (Abb. 6.41). Sie be-
stehen iiberwiegend aus Chalkosin, Digenit und
Covellin, vereinzelt mit Bornitentmischungslamel-
len. In einzelnen Schlacken wurden auflerdem ei-
senreiche Kupfersteineinschliisse nachgewiesen.
Dabei handelt es sich hauptsachlich um Chalkopyrit
und kupferhaltigen Pyrrhotin, in dem an Rissen
Chalkopyrit ausgebildet ist.

Die chemische Zusammensetzung der Kupfer-
steineinschliisse wurde durch Flachenanalysen mit-
tels EDX ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
A.9 aufgelistet. Neben den Hauptelementen Kupfer,
Eisen und Schwefel konnten nur geringe Anteile
von Antimon nachgewiesen werden, alle anderen
Elemente lagen unterhalb der Nachweisgrenze von
ca. 0,1 Gew.-%. Im terndren System Cu-Fe-S liegen
die Kupfersteinschliisse oberhalb der Mischungs-
liicke (Abb. 6.42). Einige Projektionspunkte liegen
innerhalb der Mischungsliicke. Dies ist allerdings
nur auf die Unsicherheit (Messprézision) der quan-
titativen Analyse zuriickzufithren. Anhand der Zu-
sammensetzung der Kupfersteineinschliisse ist es
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Cus (Covellin)

Cu,S, (Digenit)

Cu,S (Kupferglanz)

Fes, (Pyrit)

= | aufschlacken (Typ A)

* Blasenschlacken (Typ B)
< Plattenschlacken (Typ C)
o Schlackentyp A+B

Abb. 6.42: Darstellung der
Kupfersteinanalysen verschie-
dener Schlackentypen im
System Cu-Fe-S.

Nach SCHLEGEL/SCHULLER 1952
Fig. 6.42. Composition of
matte inclusions of the diffe-
rent slag types plotted in the
system Cu-Fe-S.

After SCHLEGEL/SCHULLER 1952

FeS (Magnetkies)

Atom-%

Cu

Fe

moglich, Schlacken unterschiedlichen Prozessstu-
fen zuzuordnen. So wiirden Schlacken, die in einem
ersten Schmelzprozess entstanden, bei dem Erz
unterschiedlicher Zusammensetzung geschmolzen
wurde, eine starke Variationsbreite mit einer
Tendenz zu eisenreichen Steinen (Rohsteine) auf-
weisen. Schlacken, die wihrend eines spiteren
Schmelzgangs gebildet wurden, bei dem Kupfer-
stein als Produkt entstand, zeigen dagegen einen
Trend zu kupferreichen Steinen (Spursteine). Schla-
cken aus dem letzten Verhiittungsschritt, dem
Schwarzkupferschmelzen, zeigen ausschlieflich
kupferreiche Steine und metallisches Kupfer. Die
Zusammensetzung der untersuchten Einschliisse
zeigt fiir alle Schlackentypen eine starke Varia-
tionsbreite mit der Tendenz zu kupferreichen
Steinen. Auflerdem wurden in allen Schlacken-
typen neben Kupfersteineinschliissen auch Ein-
schliisse von metallischem Kupfer nachgewiesen
(vgl. Tab. A.9). Daher ist zu vermuten, dass die
Schlacken aus einem spiteren Schmelzgang stam-
men. Es ist jedoch nicht mdglich, die verschiede-
nen Schlackentypen anhand ihrer Cu/Fe-Sulfide zu

%  ADETUNJI u. a. 1996.

91 ADETUNJI u. a. 1996, 771.

unterscheiden bzw. verschiedenen Prozessstufen
zuzuordnen.

Aufgrund der Zusammensetzung der Kupfer-
steineinschliisse ist dariiber hinaus davon auszuge-
hen, dass es sich bei den Ausgangserzen nicht um
reinen Chalkopyrit, sondern um verschiedene Cu/
Fe-Sulfide mit einer Zusammensetzung entlang der
Linie CuFeS,-FeS, handelt.

6.5.1.5 Mo3bauerspektroskopische Untersuchungen

Erste mofbauerspektroskopische Untersuchungen
an Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 wurden
bereits von ADETUNJI u. a.” durchgefiihrt. Danach
besitzen Blasenschlacken ein reines Fayalit-Spekt-
rum wiéhrend Plattenschlacken ein Fayalit-Magne-
tit-Spektrum aufweisen. Den erhohten Magnetitge-
halt in den Plattenschlacken fiihren sie auf ein Ab-
stechen der Schlacke und die oxidischen Bedingun-
gen wihrend des raschen Abkiihlens auflerhalb des
Ofens zuriick. Die Blasenschlacken kiihlten dage-
gen innerhalb des Ofens langsamer ab und lassen
daher eher Riickschliisse auf die Bedingungen wéh-
rend der Schlackenbildung zu.”!
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Abb. 6.43: MofSbauerspektrum vom Typ 1 einer
Blasenschlacke (Typ B) (Probe MA-092830, FNr.
981, Rostbett 2). Es handelt sich hier um ein reines
Fayalit/Pyroxen-Spektrum mit geringen Gehaltenan
Magnetit. Grafik: Steffen Kraus
Fig. 6.43. MofSbauer-spectrum type 1 of a type B slag
(sample MA-092830, FNr. 981, roasting hearth 2).

It is comparable with pure fayalite/pyroxene with a

small amount of magnetite. Graphic: Steffen Kraus

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich Bla-
sen- und Laufschlacken mofibauerspektroskopisch
untersucht. Tabelle A.16 enthilt die Anteile der
eisenhaltigen Schlacken bezogen auf den Gesamt-
eisengehalt. Zudem sind der Tabelle die Fe**- und
Fe’*-Gehalte zu entnehmen. Das daraus ermittelte
Verhiltnis von Fe** zu Fetotal ist in Tabelle A-17 auf-
gefiihrt. Alle Schlacken enthalten neben Fayalit und
Pyroxen auch unterschiedliche Gehalte an Magnetit
sowie eine unbestimmte Fe**-haltige Komponente,
wobei es sich vermutlich um die im Glas gebunde-
nen Eisenanteile handelt. Einige Schlacken aus den
Rostbetten besitzen zudem geringe Mengen an
Hématit. Die ermittelten Mof8bauerspektren der
untersuchten Schlacken lassen sich demnach in
zwei Typen einteilen.

Bei dem ersten Typ handelt es sich um ein
Fayalit/Pyroxen-Spektrum (Abb. 6.43) mit sehr ge-
ringen Anteilen an Magnetit von unter 4 Gew.-%.
Wie bereits die Analysen von ADETUNJI u. a.”* ver-
muten lieflen, wurden Spektren des ersten Typs

%2 ADETUNJI u. a. 1996.

9 ADETUNJI u. a. 1996.
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Abb. 6.44: MofSbauerspektrum vom Typ 2 einer
Schlacke vom Typ A+B (Probe MA-092843,

FNr. 1200, Rostbett 7). Es zeigt ein Fayalit/Pyroxen-
Magnetit—Spektrum. Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.44. MofSbauer-spectrum type 2 of a type A+B
slag (sample MA-092843, FNr. 1200, roasting
hearth 7). It is comparable with fayalite/pyroxene

and magnetite. Graphic: Steffen Kraus

ausschliefSlich in Blasenschlacken festgestellt. In
diesen Schlacken tritt Magnetit nur feinstverteilt
in den Zwischenrdumen der silikatischen Phasen
auf, wie die lichtmikroskopischen Untersuchungen
zeigen.

Bei dem zweiten Spektrentyp handelt es sich um
Fayalit/Pyroxen-Magnetit-Spektren (Abb. 6.44).
Entgegen der Annahme von ADETUNJI u. a.” zeigen
die Untersuchungen, dass dieser Spektrentyp auch
in Schlacken vom Typ A+B und demzufolge auch in
Lauf- und Blasenschlacken auftreten kann. Einige
untersuchte Schlacken, vorwiegend die aus den
Rostbetten, enthalten neben Magnetit auch geringe
Anteile an Hamatit. Die Bildung von Hamatit ist auf
die wiederholte Erhitzung und den damit einherge-
henden stark oxidierenden Bedingungen beim
Rosten der Erze zuriickfithren. Diese Schlacken
wurden fiir die Bestimmung des Sauerstoftpartial-
drucks nicht beriicksichtigt, da daraus keine Riick-
schliisse auf die Bedingungen im Ofen wiahrend der
Schlackenbildung gezogen werden konnen.
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Abb. 6.45: Das System
FeO-Fe,0s-SiO, (modifiziert
nach MUuaN 1955, 970) mit
eingezeichneten Geraden fiir
die untersuchten Schlacken.
Fig. 6.45. The system
FeO-Fe,0;-Si0, (modified
after MUAN 1955, 970)

with indicated lines of the
analysed slags.
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6.5.1.6 Abschdtzung der Reduktions-/Oxidations-
verhdltnisse

Die Reduktions-/Oxidationsverhiltnisse  eines
Schmelzofens hingen in erster Linie von seiner
Form und Grofie, der Fiillhohe, der Brennstoffmen-
gen und der Menge der eingebrachten Luft ab. In
den bronzezeitlichen Schmelzofen wurde aus-
schliefllich mit Holz oder Holzkohle als Brennma-
terial verhiittet. Der Sauerstoffpartialdruck ist da-
her primédr abhidngig vom CO/CO,-Verhiltnis,
welches wiederum durch das Boudouard-Gleich-
gewicht reguliert wird. Demnach lassen sich an-
hand der Bestimmung des Sauerstoffpartialdrucks
Riickschliisse auf das CO/CO,-Verhaltnis ziehen,
wodurch Aussagen iiber die Prozesstechnik er-
moglicht werden. Eine Moglichkeit den Sauerstoff-
partialdruck abzuschétzen besteht in der Bestim-
mung des Fe**/Fe**-Verhiltnisses durch méfibauer-
spektroskopische Untersuchung der Schlacken.

9 MOESTA u. a. 1984, 103.

9 MuaN 1955, 970.

Nach dem von MOESTA u. a.”* vorgeschlagenen Ver-
fahren werden die ermittelten Fe?*/Fe**-Verhaltnisse
in das von MuaN® entwickelte ternire Schmelzdia-
gramm des Systems FeO-Fe,0;-SiO, eingetragen.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich der durch
die pauschalchemischen Analysen bestimmte
SiO,-Gehalt aus der SiO,-Konzentration der
Schmelze und den unaufgeschmolzenen Quarzein-
schliissen zusammensetzt und deshalb nicht direkt
zur Darstellung im System FeO-Fe,05-SiO, ver-
wendet werden kann. Daher werden die ermittelten
Verhiltnisse als Gerade von der SiO,-Spitze zu den
entsprechenden Punkten auf der FeO-Fe,0;-Achse
eingezeichnet (Abb. 6.45). Die so bestimmten Sau-
erstoffpartialdriicke liegen zwischen 10 und
107? bar. Jedoch ist die Abschdtzung der Sauerstoff-
partialdriicke anhand des terndren Systems FeO-
Fe,05-Si0; als fraglich zu betrachten, da sich die
Isobaren auf die Zusammensetzung der Schmelze
und nicht aber auf die pauschalchemische Zusam-
mensetzung beziehen.
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Abb. 6.46: Abschitzung der Sauerstoffpartialdruck-
und Temperaturbereiche der eisenreichen Kupfer-
schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 im pO,/T-
Diagramm der Systeme Fe-Si-O und Cu-O (modifiziert
nach HAUPTMANN 1985, 68). IQF = Eisen + Quarz -
Fayalit, IM = Eisen - Magnetit, IW = Eisen - Wiistit,
WM = Wiistit - Magnetit, QFM = Fayalit -Quarz +
Magnetit, MH = Magnetit - Hiamatit.

Fig. 6.46. Estimation of the oxygen partial pressure and
temperature of the iron-rich copper slags from the
Copper Smelting Site S1 in the system Fe-Si-O and Cu-O
(modified after HAUPTMANN 1985, 68). IQF = iron +
quartz - fayalite, IM = iron- magnetite, IW = iron -
wustite, WM = wustite - magnetite, QFM = fayalite -

o

@ O AN
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400 600 800 1000 1200 1400 T°C magl’letite + quartz, MH = magi’letite - hematite.

Eine weitere Moglichkeit fiir die Bestimmung des 6.5.2 Die Verschlackung der Ofenwande
Sauerstoftpartialdrucks ergibt sich aus dem
Phasenbestand und dem Gefiige der Schlacken. Fiir
die eisenreichen Schlacken konnen die wihrend
der Verhiittung bestehenden Sauerstoffpartial-
driicke durch eine Projektion in das System Fe-Si-O
(Abb. 6.46) abhingig von der Temperatur grob ab-
geschitzt werden. Bei den untersuchten Schlacken
handelt es sich iiberwiegend um Fayalit- und Faya-
lit-Pyroxen-Schlacken mit geringen Gehalten an
Magnetit. Die Magnetite der Abkithlungsrander
deuten auf eine rasche Abkiihlung der Schlacke von
ihrer Oberfliche her und spiegeln daher nicht die
Redoxbedingungen wihrend des Schmelzprozesses
wider, ebenso wie die Magnetit-(Magnesioferrit-)
Agglomerate, die als Chargenrelikte in den Schla-
cken auftreten. Die feinkérnigen Magnetite in den
Zwickeln der Silikatphasen der Schlacken sind ein-

Fir die ausgegrabenen Schmelzofen des Kupfer-
schmelzplatzes S1 ist eine Verschlackung der Ofen-
winde nachgewiesen. Bei den untersuchten Proben
handelt es sich einerseits um Steine der Ofenmau-
ern, an denen sich auf der zum Ofeninneren gerich-
teten Seite eine Schlackenschicht gebildet hat
(Ofensteine) und andererseits um Reste der ver-
schlackten Lehmauskleidung (Ofenlehm) an den
Innenwénden der Ofen. Daneben tritt eine Fundka-
tegorie auf, die als ,Schlackenhaut® bezeichnet
wird. Dabei handelt es sich um die eigentliche Ver-
schlackungsschicht der Ofenwinde. An diesen Stii-
cken finden sich nur selten noch Reste von gebrann-
tem Lehm oder kleinere Steinstiicke.”

6.5.2.1 Makroskopische Beurteilung

deutig als Spitkristallisate einer Restschmelze zu Der Grof3teil der hier untersuchten Ofensteine be-
bezeichnen, was vermuten lésst, dass die Reaktions- steht hauptsdchlich aus feinkornigem Sandstein,
grenze Fayalit-Magnetit + Quarz erst am Ende des welcher durch Hitzeeinwirkung oft blaugrau bis
Schmelzens wihrend der Abkiihlung der Schlacken dunkelviolettgrau verfarbt ist (Abb. 6.47). Dane-
tiberschritten wurde. Demnach lagen die Sauer- ben treten auch Quarzporphyr oder Quarzit auf
stoffpartialdriicke wéhrend der Schlackenbildung (vgl. Tab. A.2). Die Verschlackung besitzt ober-
in der Frithphase der Kristallisation unterhalb und flachlich eine schwarze bis olivschwarze Farbung.
in der Spitphase knapp oberhalb dieser Reak- Im Querschnitt zeigt sich eine olivgraue Fir-
tionsgrenze. Fiir die aus der Zusammensetzung der bung. Hiufig sind sekundir gebildete Kupfer-
Schlacken ermittelten Schmelztemperaturen von minerale auf der Oberfliche zu beobachten. Die
1150-1300° C ergibt sich ein Bereich des Sauerstoft- Dicke der Schlackenschicht betrdgt durchschnitt-
partialdrucks von etwa 10°-107"° bar. lich 3 mm.

% Siehe Beitrag KLEMM, Kap. 4, in diesem Band.
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Abb. 6.47: Verschlackte Ofensteine vom
Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA-
101390 (FNr. 4941, Ostwand Ofen 1), (b)
Probe MA-101399 (FNr. 5476, Ostwand
Ofen 2, dltere Phase), (c) Probe MA-101415
(FNr. 4489, Ostwand Ofen 5).

Fotos: Steffen Kraus
Fig. 6.47. Slagged furnace stones from the
copper Smelting Site S1. (a) Sample MA-
101390 (FNr. 4941, east wall furnace 1), (b)
Sample MA-101399 (FNr. 5476, east wall
furnace 2, older phase), (c) Sample MA-

101415 (FNr. 4489, east wall furnace 5).
Photos: Steffen Kraus

Bei den untersuchten Ofenlehmproben handelt es
sich iiberwiegend um rotlichbraun gebrannten
Lehm, der mit einer bis 15 mm dicken Schlacken-
schicht bedeckt sein kann. Zwei Proben aus Ofen 3
weisen dabei mehrere abwechselnde Schichten aus
Schlacke und Ofenlehm auf (Abb. 6.48). Daher ist
davon auszugehen, dass die Ofen mehrfach ver-
wendet und stellenweise repariert wurden. Die
Schlackenschicht besitzt eine dunkelgraue bis oliv-
schwarze Firbung, im Querschnitt erscheint sie
olivgrau. In Porenhohlraumen sind auflerdem se-
kundire Kupferminerale ausgebildet.

Q

Abb. 6.48: Verschlackter Ofenlehm (Probe
MA-113468, FNr. 706, Ofen 3). Auf einer ersten
Schlackenschicht folgt eine zweite Lehmschicht, die
auf ihrer Oberfliche ebenfalls eine Verschlackung
aufweist.
Fig. 6.48. Slagged furnace clay from the copper
Smelting Site S1 (sample MA-113468, FNr. 706,
furnace 3). On a first slag layer there is a second
layer of clay followed by a second slag layer.

Photo: Steffen Kraus

Foto: Steffen Kraus

Die ausgewihlten Schlackenhautproben sind
meist flache, kompakte Stiicke mit einer schwar-
zen bis rotlich-schwarzen Farbung im Handstiick
(Abb. 6.49). Die meisten Stiicke sind mit sekundar
gebildeten Kupfermineralen auf ihrer sonst glatten
Oberflidche besetzt. Auf der Unterseite konnen noch
Reste von Ofensteinen oder Ofenlehm haften. Im
Querschnitt zeigen sie eine dunkelgraue bis schwar-
ze Farbung und ein poriges Gefiige mit kleineren
Quarzbruchstiicken. Die Dicke variiert zwischen
5 und 30 mm (vgl. Tab. A.2).

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

Abb. 6.49: Schlackenhautprobe (Probe MA-101406,
ENr. 5155, Westwand Ofen 5). Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.49. Slag lining sample (sample MA-101406,
FNr. 5155, west wall furnace 5).

Photo: Steffen Kraus
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6.5.2.2 Lichtmikroskopische und mikroanalytische
Untersuchungen

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen an den
Schlackenhautproben sowie an den Verschla-
ckungsschichten auf den Ofensteinen und den
Ofenlehmproben ergaben keine signifikanten Un-
terschiede der Gefiige, wobei in den meisten unter-
suchten Proben eine beginnende Versinterung im
Kontaktbereich von Verschlackung und Ofenwand-
material zu beobachten ist (Abb. 6.50), was auf
Temperaturen von iiber 1000° C hinweist. Das Ge-
fiige der Ofenwandverschlackung besteht mikros-
kopisch hauptsichlich aus einer glasigen Matrix,
die in Form von gelblichbraunen Flecken auftritt.
Stellenweise ist eine beginnende Rekristallisation
der Glasmatrix zu erkennen. Die Hauptkomponen-
ten sind hypidiomorph bis idiomorph ausgebildete
Spinelle (Abb. 6.51), die iiberwiegend eine mag-
netitische Zusammensetzung aufweisen (vgl. Tab.
A.8). AufSerdem sind sie sehr kupferhaltig und ent-
halten variable Gehalte an SiO,, ALOs;, MgO und
MnO.

Eine weitere wichtige Phase in den Ofenwand-
verschlackungen ist Delafossit. Die Delafossitkris-

FEINGE TS - Ay Rar g
Abb. 6.50: Mikrogefiige der Verschlackung eines
Ofensteins (Probe MA-101402, FNr. 5064, West-
wand Ofen 4). Im Kontaktbereich von Verschlackung
und Ofenfutter zeigt sich eine beginnnende Versinte-
rung (Gls = Glas).
Fig. 6.50. Microstructure of a slagged furnace stone
(sample MA-101402, FNr. 5064, west wall furnace
4). In the contact zone of the slagging and the stone

an incipient sintering can be observed (Gls = glass).
Transmitted light image, photo: Steffen Kraus

Durchlichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

97 MOESTA/SCHLICK 1989, 11-13.

talle sind stengelig bis nadelig ausgebildet und teil-
weise mit Spinell verwachsen (Abb. 6.52). Unter-
geordnet treten Cuprit sowie metallisches Kupfer
in Form von rundlichen Tropfen auf (Abb. 6.53).
Cuprit ist meist als feiner Saum um die Kupfertrop-
fen ausgebildet, findet sich aber auch feinstverteilt
in der Matrix. Sehr selten sind sulfidische Phasen in
den Verschlackungen zu beobachten. Thre Zusam-
mensetzung liegt zwischen der von Chalkosin und
Bornit (vgl. Tab. A.9).

Der Vergleich der Phasenverteilung der Ofen-
wandverschlackungen aus unterschiedlichen Ho-
hen iiber der Ofensohle ermdglicht eine Unterschei-
dung von zwei Zonen innerhalb der Schmelzofen.
So zeigen die Ofenwandverschlackungen der
Schmelzofen 1, 2, 4 und 5 im unteren Bereich (bis
zu einer Hohe von ca. 30 cm iiber der Ofensohle)
eine Phasenvergesellschaftung von Magnetit und
metallischem Kupfer sowie gelegentlich Kupfer-
stein. Im oberen Bereich besitzen die Ofenwandver-

schlackungen eine Phasenvergesellschaftung aus
Magnetit, metallischem Kupfer, Delafossit und Cu-
prit. Nach der von MoOEsTA/ScHLICK” entwickelten
Methode lassen sich die auftretenden Phasenbezie-

Abb. 6.51: Mikrogefiige der Verschlackung eines
Ofensteins (Probe MA-101415, FNr. 4489, Ostwand
Ofen 5) im Auflicht. Die im Durchlicht opaken
Stellen lassen sich im Auflicht als Magnetit (Mag)
identifizieren.
Fig. 6.39. Malachite (Mlic) surrounded by cuprite
(Cpr) in a type B slag (sample MA-092860,

FNr. 3242, area in front of double furnace 9/10).
Photo: Steffen Kraus

Foto: Steffen Kraus
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hungen mittels isothermer Cu-Fe-O-Zustandsdia-
gramme (Abb. 6.54) bestimmten Bereichen zuord-
nen. Diese Phasengebiete sind charakteristisch fiir
definierte Sauerstoffpartialdriicke in Abhangigkeit
von der chemischen Zusammensetzung. Fiir die un-
tersuchten Ofenwandverschlackungen im unteren
Bereich der Schmelzofen ergibt sich aus der mikro-

8 b g AR |
Abb. 6.52: Delafossitkristalle (Del) einer Ofenwand-
verschlackung (Probe MA-101419, FNr. 5267, Nord-
wand Ofen 5, dltere Phase). Teilweise sind sie mit
kupferhaltigen Magnetit (Mag) verwachsen.
Riickstreuelektronenbild, Foto: Steffen Kraus
Fig. 6.52. Delafossite (Del) in a slag lining (sample
MA-101419, FNr. 5267, north wall furnace 5, older

skopisch bestimmten Phasenvergesellschaftung bei
der abgeschitzten Temperatur von etwa 1200° C ein
Sauerstoffpartialdruckbereich von 107°-10"° bar.
Fir den oberen Bereich der Schmelzofen liegt er
zwischen 10~* und 107° bar. Die hoheren Partialdrii-
cke lassen vermutlich auf die Verhiltnisse im Ofen

gegen Ende eines Schmelzvorganges schlieflen, als

Abb. 6.53: Metallische Kupfertropfen (Cu) einer

Ofenwandverschlackung (Probe MA-101407,
FNr. 5169, Westwand Ofen 5) (Mag = Magnetit).

Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.53. Metallic copper (Cu) in a slag lining (samp-
le MA-101407, FNr. 5169, west wall furnace 5) (Mag

phase). Partly fused with copper-containing magne-

tite (Mag).

Backscattered electron image, photo: Steffen Kraus

= magnetite).
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Abb. 6.54: Vereinfachte Dar-
stellung von Stabilitditsdia-
grammen im System Cu-Fe-O
bei 1000° C und 1200° C

modifiziert nach HAupTMANN 2000, 146 )
(Cu = metallisches Kupfer, Tnr
= Tenorit, Cpr = Cuprit,

Del = Delafossit, Fe = Eisen,
Wus = Wiistit, Mag = Magne-
tit, Hem = Hdimatit).

Fig. 6.54. Stability diagrams in
the system Cu-Fe-O at 1000° C

and 1200° C
modified after HAuPTMANN 2000, 146

(Cu = metallic Copper,

Tnr = tenorite, Cpr = cuprite,
Del = delafossite, Fe = iron,
Wus = wustite, Mag = magne-
tite, Hem = hematite).
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sich die Schlacken sowie das Schmelzprodukt im
unteren Bereich der Schmelzofen sammelten und
die Verschlackungen an den Ofenwédnden des obe-
ren Bereichs ohne die Bedeckung durch Holzkohle
unter Luftzufuhr oxidiert werden konnten, wodurch
auch eine Rostung noch enthaltener Restsulfide und
die Bildung metallischen Kupfers nach

ZCUZS + 302 -> 2CU2O + 2802
CuZS + ZCUZO > 6Cu + SOZ

moglich war. Der fiir den unteren Ofenbereich er-
mittelte Sauerstoffpartialdruck liegt etwas hoher als
der Sauerstoffpartialdruck, der anhand des Phasen-
bestandes der Schlacken, die ja in diesem Bereich
gebildet wurden, abgeschitzt wurde. Es ist zu ver-
muten, dass die untersuchten Schlacken in keinem
engen Kontakt mit den Ofenwandungen standen
und somit die Bildung unterschiedlicher Phasen-
vergesellschaftungen ermoglicht wurde. Des Weite-
ren wird sowohl in den Schlacken als auch in den
Ofenwandverschlackungen die letzte Gasatmo-
sphare im Ofen gespeichert, die nicht unbedingt die
wiahrend der Verhiittung herrschenden Sauerstoff-
partialdriicke widerspiegeln.

6.5.2.3 Die chemische Zusammensetzung der
Ofenwandverschlackung

Fiir die Analyse der chemischen Zusammensetzung
der Ofenwandverschlackungen wurde die Schla-
ckenschicht vom Ofenwandmaterial abgetrennt
und mittels WD-RFA untersucht. Die Ergebnisse
sind in Tabelle A-03 dargestellt. Der Gesamteisen-
gehalt wurde analog zu den Schlacken als FeO be-
rechnet.

Die Hauptbestandteile der Schlacken sind SiO,,
ALO; und FeO. MgO, CaO und K,O bilden die
wichtigsten Nebenbestandteile. Bei der Betrachtung
der Ergebnisse im terndren System SiO,-Anorthit-
FeO(+MnO+MgO) (Abb. 6.55) fillt auf, dass die
Proben eine hohe Variabiltit mit einem Trend zu
FeO-reichen Zusammensetzungen aufweisen, wih-
rend die Verschlackungsschichten auf den Ofenstei-
nen bzw. Ofenlehm eine SiO,-reiche Zusammenset-
zung besitzen. Da bei den mikroskopischen Unter-
suchungen kaum Quarzeinschliisse in den Schla-
ckenschichten beobachtet wurden, lassen sich zwei
Ursachen fiir die erh6hten SiO,-Gehalte annehmen.
Einerseits kommt eine unzureichende Trennung
des Ofenwandmaterials von der Schlackenschicht

Abb. 6.55: Darstellung der
Pauschalanalysen der
Ofenwandverschlackungen
im System SiO2-Anorthit-
FeO(+MnO+MgO).

Erweitert nach SCHAIRER 1942, 252
Fig. 6.55. Chemical compo-
sition of slag lining samples
plotted in the system SiO-
anorthite-FeO(+MnO+MgO)

Extended after SCHAIRER 1942, 252
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Abb. 6.56: Darstellung der
EDX-Analysen der vollstindig
aufgeschmolzenen Teilbereiche
der Ofenwandverschlackungen
im System SiO,-Anorthit-FeO
(+MnO+MgO).

Erweitert nach SCHAIRER 1942, 252
Fig. 6.56. EDX-analyses of
completely smelted parts of
slag lining samples in the
system SiO,-anorthite-FeO
(+MnO+MgO).

Extended after SCHATRER 1942, 252
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bei der Aufbereitung fiir die chemische Analyse in
Betracht. Andererseits ist im Zusammenhang mit
den erhohten ALO;-Gehalten auch eine Reaktion
der Schmelze mit der silikatischen Ofenwand denk-
bar.

Um genauere Informationen iiber die Zusam-
mensetzung der Schmelze der Ofenwandverschla-
ckungen zu erhalten, wurden die vollstindig aufge-
schmolzenen Bereiche der Verschlackungen mittels
EDX-Flachenanalysen untersucht. Die Ergebnisse
sind in Tabelle A-04 aufgefithrt. Die Darstellung
der Ergebnisse im System SiO,-Anorthit-FeO
(+MgO+MnO) (Abb. 6.56) zeigt eine leichte Ver-
schiebung der Zusammensetzung in Richtung des
Fayalitfeldes. Dennoch besitzen die Ofenwandver-
schlackungen eine sehr SiO,-reiche Zusammenset-
zung. In Verbindung mit den mikroskopischen Un-
tersuchungen, bei denen in den Verschlackungen
kaum Quarzeinschliisse beobachtet wurden, sind
die hohen SiO,-und Al,O;-Gehalte daher auf eine
Reaktion der Schmelze mit dem Ofenwandmaterial
zuriickzufiihren.

% Vgl. Beitrag KLEMM, Kap. 4, in diesem Band.

6.5.3 Die Metallfunde

Neben einer Bronzenadel mit doppelkonischem
Kopf (Probe MA-113459, FNr. 2090), der an der
Unterseite mit einem Winkelmuster verziert ist,*
wurden auf dem Kupferschmelzplatz S1 noch zwei
weitere Metallstiicke gefunden (Abb. 6.57), deren
Funktion nicht bekannt ist. Die Oberfliche beider
Metallstiicke ist von einer diinnen Verwitterungs-
schicht bedeckt.

Da die vom Nadelschaft entnommene Probe
vollstandig korrodiert war, war eine quantitative
Analyse der urspriinglichen chemischen Zusam-
mensetzung des Metalls nicht moglich. Immerhin
wurde Zinn als Hauptbestandteil identifiziert, so
dass das urspriingliche Metall als Bronze anzuspre-
chen ist. Die chemische Analyse der beiden anderen
Metallproben (Tab. A.11) ergab im Wesentlichen
Kupfer mit einem Eisengehalt von bis zu 10 Gew.-%.
Daraus lasst sich schliefSen, dass es sich bei den Me-
tallstiicken um Rohkupferstiicke handelt.

Die Darstellung der Spurenelementgehalte in
den doppellogarithmischen Diagrammen Ni/Ag
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Abb. 6.57: Metallstiicke vom Kupferschmelzplatz S1.
(a) Probe MA-113458 (FNr. 3075, Rostbett 9), (b) Probe

MA-113461 (FNr. 3423, Halde 3).

Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.57. Metals from the Copper Smelting Site S1.
(a) Sample MA-112458 (ENr. 3075, roasting hearth 9),
(b) Sample MA-113461 (FNr. 3423, slag dump 3).

Photos: Steffen Kraus
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Abb. 6.58: Darstellung der Spurenelementgehalte der untersuchten Metallartefakte in den doppellogarithmischen
Diagrammen Ni/Ag und Sb/As. Die Spurenelementverhdltnisse deuten darauf hin, dass es sich bei den Metallstii-

cken um ,,ostalpines Kupfer handelt.

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.58. Trace element ratios of the metal artefacts. It can be suggested that the artefacts were made of "east

Alpine copper”.

und Sb/As (Abb. 6.58) zeigt, dass es sich bei den
Metallstiicken um Arsenkupfer mit geringen Kon-
zentrationen an Nickel und Antimon sowie sehr
niedrigen Silberkonzentrationen handelt. Die Me-
tallstiicke entsprechen demnach der Kupfersorte
des sogenannten ,ostalpinen Kupfers“* Diese Be-
zeichnung lasst jedoch nicht zwingend auf die
Herkunft der fiir die Herstellung verwendeten
Rohstoffe aus den verschiedenen Regionen der
Ostalpen schlieflen.'™ Um Aussagen zu potentiel-
len Lagerstitten zu treffen, werden neben Spuren-
elementverhiltnissen zusétzlich Untersuchungen

9 KRAUSE 2003, 90.
100 KrAuUSE 2003, 166.

Graphic: Steffen Kraus

hinsichtlich der Bleiisotopensignaturen herange-
zogen, deren Ergebnisse in Kapitel 6.7. diskutiert
werden.

Beide Proben haben ein charakteristisches Guf3-
geflige aus metallischem Kupfer mit zahlreichen
sulfidischen Einschliissen (Abb. 6.59 und 6.60). Die
mikroanalytischen Untersuchungen (Tab. A.12) er-
gaben, dass es sich dabei hauptsachlich um Chal-
kosin mit stellenweisen Digenitentmischungen und
Bornit mit lamellaren Entmischungen von Chal-
kosin handelt. Bei der Betrachtung der mikroskopi-
schen Untersuchung in Zusammenhang mit der
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Abb. 6.59: Mikrogefiige des Metallstiicks aus Rostbett
9 (Probe MA-113458, FNr. 3075). Das Gefiige
besteht hauptsdchlich aus metallischem Kupfer (Cu),
Chalkosin (Cc) und Bornit (Bn).

Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.59. Microstructure of the metal artefact from
roasting hearth 9 (sample MA-113458, FNr. 3075).
It consists of metallic copper (Cu) with inclusions of

chalcocite (Cc) and bornite (Bn).
Incident light image, photo: Steffen Kraus

chemischen Analyse der Metallartefakte ist davon
auszugehen, dass es sich hierbei um Rohkupfer-
stiicke des ,ostalpinen Typs“ handelt und das
Kupfer wohl aus sulfidischen Erzen gewonnen
wurde.

6.5.4 Die Erzfunde

Bei fast allen untersuchten Erzproben handelt es
sich um Eisenerze. Sie bestehen hauptsachlich aus
oxidischen Eisenverbindungen (vermutlich Magne-
tit und Héamatit), die mit Baryt vergesellschaftet
sind. Da diese Erze keine Informationen iiber die
Kupfererzverhiittung am Kupferschmelzplatz S1 er-
warten lassen, wird an dieser Stelle auf eine Darstel-
lung und weitere Diskussion der Untersuchungs-
ergebnisse'”! verzichtet.

Lediglich die Probe MA-091472 (FNr. 2994) aus
Schicht 2 der Halde 3 zeigt auf der Oberflidche Spu-
ren von sekundiren Kupfermineralen (Abb. 6.61).
Es handelt sich hierbei um einen dunkelockerfarbe-
nen Quarzit mit Spuren von Chalkopyrit. Aufgrund
der sehr geringen Menge an Chalkopyrit wurde auf
eine pauschalchemische Untersuchung verzichtet.
Im Querschnitt zeigt sich aulerdem, dass der Quar-
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Abb. 6.60: Mikrogefiige des Metallstiicks von Halde 3
(Probe MA-113461, FNr. 3423). Das Gefiige besteht
hauptsdchlich aus metallischem Kupfer (Cu) und
Chalkosin (Cc) mit Digenitentmischungen (Dg).

Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus
Fig. 6.60. Microstructure of the metal artefact from
the slag dump 3 (sample MA-113461, FNr. 3423). It
consists of metallic copper (Cu) with inclusions of
chalcocite (Cc) with segregation of digenite (Dg).

Incident light image, photo: Steffen Kraus
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Abb. 6.61: Quarzit mit Chalkopyritvererzung
(Probe MA-091472, FNr. 2994, Halde 3, Schicht 2).

Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.61. Quartzite with chalcopyrite (sample

MA-091472, FNr. 2994, slag dump 3, layer 2).
Photo: Steffen Kraus

zit von feinen Rissen durchzogen ist, die mit nicht
nédher zu bestimmenden Eisenoxiden bzw. -hydro-
xiden gefiillt sind. Unter dem Mikroskop lassen sich

101 Die Ergebnisse der Lichtmikroskopuntersuchungen sind in Tabelle A.2, die der EDX-Analysen in Tabelle A.10 aufgefiihrt.
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Abb. 6.62: Pyrit (Py) umschlossen von Chalkopyrit
(Cep) in idiomorphen Quarz (Qtz) (Probe
MA-091472).
Fig. 6.62. Pyrite (Py) surrounded by chalcopyrite
(Cep) and quartz (Qtz) (sample MA-091472).

Incident light image, photo: Steffen Kraus

Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

einzelne idiomorphe Pyritkristalle im Chalkopyrit
beobachten (Abb. 6.62). Die mikroanalytische Un-
tersuchung der Chalkopyritvererzung zeigt nur ge-
ringe Abweichungen von der Idealzusammenset-
zung (Tab. A.10). Auf die Ergebnisse der Bleiiso-
topenuntersuchung wird in Kapitel 6.7. naher ein-
gegangen.

6.5.5 Die Lehmproben

Bei den untersuchten Lehmproben aus den Rost-
betten handelt es sich um einen sehr tonhaltigen
Lehm, der aufgrund der unterschiedlichen thermi-

Abb. 6.63: Lehmproben vom Kupferschmelzplatz S1.
(a) Probe MA-110593 (FNr. 3675, Rostbett 9), (b)
Probe MA-110595 (FNr. 3847, Rostbett 9), (c) Probe
MA-110605 (FNr. 5587, Ostwand Ofen 2), (d) Probe
MA-110601 (FNr. 4960, Ofen 1) mit deutlich sicht-
baren Holzkohlelinsen (schwarz) und Knochenfrag-
menten (weifS).
Fig. 6.63. Clay samples from the Copper Smelting
Site S1. (a) Sample MA-110593 (ENr. 3675, roasting
hearth 9), (b) Sample MA.110595 (FNr. 3847, roas-
ting hearth 9), (c) Sample MA-110605 (FNr. 5587,
east wall furnace 2), (d) Sample MA-110601 (FNr.
4960, furnace 1) with charcoal (black) and bone
fragments (white).

Fotos: Steffen Kraus

Photos: Steffen Kraus
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Abb. 6.64: Darstellung der | 5y, .
Spurenelementgehalte der
untersuchten Lehmproben
aus den Rostbetten und | 100 |
Schmelzifen.

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.64. Trace element | 10 {
concentrations of clay samples
from roasting hearths and

furnaces. "
Graphic: Steffen Kraus
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schen Belastung der Proben eine orangeweifle bis
schwirzlichrotorange Farbung aufweist (Abb. 6.63
(a) und (b)). Die Proben aus den Schmelzoéfen sind
hellbraungrau bis rotgrau gefarbt (Abb. 6.63 (c)). In
einer Probe aus Ofen 1 wurden bis 2 mm grofle
Knochenfragmente sowie Reste von Holzkohle
nachgewiesen (Abb. 6.63 (d)). Auch die rétliche
Farbung der Lehmproben aus den Schmelzofen
lasst auf eine unterschiedlich starke Hitzeeinwir-
kung schlief3en.

Um die Frage zu kldren, ob fiir den Bau der Rost-
betten und der Schmelzofen das gleiche Material
verwendet wurde, erfolgte eine Analyse der Lehm-
proben hinsichtlich ihrer Spurenelementgehalte
mittels Neutronenaktivierung. Eine Mikroskopun-
tersuchung der Proben wurde nicht durchgefiihrt,
da durch die Einwirkung unterschiedlicher Tempe-
raturen wihrend des Réstens bzw. des Schmelzens
verschiedene Mineralumwandlungen bzw. -neubil-
dungen erfolgen und daher ein Vergleich anhand
der Mineralzusammensetzung nicht sinnvoll er-
scheint.

In Abbildung 6.64 sind die Ergebnisse der Spu-
renelementanalysen dargestellt, getrennt fiir die
Proben aus den Rostbetten einerseits und den
Proben aus den Schmelzofen andererseits, (vgl.

6.6 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Unter-
suchungen der Schlacken aus den unterschiedli-
chen Bereichen des Kupferschmelzplatzes S1 disku-
tiert. Da zwischen den makroskopisch unterschied-
lichen Schlackentypen keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt wurden (vgl. Kap. 6.5), erfolgt
die Diskussion der Ergebnisse unabhéngig von der
Schlackentypologie.

6.6.1 Die Schlacken aus den Rostbetten

Wiahrend des Rostens sulfidischer Erze wird der als
Sulfid gebundene Schwefel zu Schwefeldioxid oxi-
diert. Bei diesem Prozess entstehen in der Regel
keine Schlacken. Die auf den Rostbetten gefunde-
nen Schlacken am Kupferschmelzplatz S1 wurden
daher wohl als Unterbau der Rostbetten verwendet,
auf denen dann das zu rostende Erz aufgeschichtet
wurde. Dies gewihrleistete eine ausreichende Luft-

102 vgl. Beitrag KLEMM, Kap. 4, in diesem Band.

Tab. A.13). Diese Darstellung zeigt, dass die einzel-
nen Proben nur sehr geringe Streuungen unterein-
ander aufweisen. Die Standardabweichung fiir die
Seltenen Erdelemente liegt zwischen 10 % und 25 %
vom Mittelwert. Dies deutet darauf hin, dass sie
alle aus dem gleichen Material bestehen. Die aus
dem Erz stammenden Elemente Cobalt, Zink, Arsen
und Antimon streuen starker. Die Standardabwei-
chung liegt hier deutlich tiber 50 % vom Mittel-
wert. Aus der Abbildung geht auflerdem hervor,
dass auch eine Unterscheidung der Lehmproben aus
den Rostbetten und denen aus den Schmelzofen
nicht moglich ist. Lediglich die Probe aus Ofen 1
(MA-110601, FNr. 4960) unterscheidet sich durch
signifikant hohere Gehalte an Cobalt, Zink, Arsen
und Antimon, d. h. sie ist starker mit Erzresten kon-
taminiert. Aber die fiir den Vergleich relevanten
Elemente zeigen kaum Unterschiede zu den ibrigen
Proben. Es ist daher davon auszugehen, dass alle
Proben aus dem gleichen Rohmaterial hervorge-
gangen sind und durch Rost- und Schmelzprozesse
an Schwermetallen angereichert sind. Da die poten-
tiellen Lehmvorkommen nicht bekannt sind und
daher nicht beprobt werden konnten, sind Aussagen
zur Herkunft des verwendeten Materials nicht mog-
lich.

zufuhr von unten fiir den Rostprozess.'” Makros-
kopisch lassen sie sich anhand ihrer deutlich rot-
licheren Farbung von den Schlacken aus den Hal-
den und den Schmelzéfen unterscheiden. Die Ver-
farbung ist auf die Bildung von Hématit durch die
Hitzeeinwirkung unter stark oxidierenden Bedin-
gungen wahrend des Rostprozesses zuriickzufiih-
ren.

Aus den Ergebnissen der pauschalchemischen
Analyse der Schlacken der verschiedenen Réstbet-
ten (Abb. 6.65) wird deutlich, dass alle Schlacken
weitestgehend die gleiche Zusammensetzung be-
ziiglich der Hauptbestandteile aufweisen. Die Schla-
cken aus Rostbett 4 zeigen tendenziell hohere Ge-
halte an TiO,, ALLOs, MgO und K,O, doch lassen sie
sich aufgrund ihres Streubereichs nicht eindeutig
von den Schlacken aus den anderen Réstbetten un-
terscheiden. Die Schlacken aus Rostbett 5 besitzen
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Abb. 6.65: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus den Rostbetten 1 (a, n=5), 2 (b, n=3), 3 (¢, n=2),

4 (d, n=4), 5 (e, n=2), 7 (f, n=12) und 9 (g, n=4) vom Kupferschmelzplatz S1 (Nummerierung in allen Spalten
entsprechend Spalte 1) Grafik: Steffen Kraus
Fig. 6.65. Comparison of the chemical composition of slags from the roasting hearths 1 (a, n=5), 2 (b, n=3),

3 (c, n=2), 4 (d, n=4), 5 (e, n=2), 7 (f, n=12) und 9 (g, n=4) from Copper Smelting Site S1 (numbering in all

cases according to column 1). Graphic: Steffen Kraus

10000
Réstbett 1 Réstbett 2 Réstbett 3 Rostbett 4 Réstbett 5 Réstbett 7 Rostbett 9
n=5 n=3 n=2 n=3 n=2 n=12 n=4
Ma/g
™
1000 A
_—
100 A T
10 SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa

Abb. 6.66: Vergleich ausgewdhlter Spurenelemente der Schlacken aus den Rostbetten vom Kupferschmelzplatz S1.
Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.66. Comparison of selected trace elements in slags from the roasting hearths of the Copper Smelting Site S1.
Graphic: Steffen Kraus

Die Gehalte der Spurenlemente in den Schlacken
sind relativ einheitlich (Abb. 6.66). Das Auftreten
von Barium in den Schlacken lasst auf eine barythal-
tige Gangart der verhiitteten Erze schlief}en, wie sie
fir die ostalpinen Kupfervererzungen typisch sind.
Zudem enthalten alle untersuchten Schlacken signi-

etwas hohere Gehalte an TiO, und MnO. Leicht
hoéhere MnO-Gehalte in den Schlacken weisen auf
eine leicht fliissigere Schmelze hin. Zudem enthal-
ten alle Schlacken noch eine Menge Schwefel, wobei
die Schlacken aus Réstbett 7 die grofiten Gehalte
aufweisen.



176

Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

Fes, (Pyrit)

Cus (Covellin) CuFeS, (Kupferkies)

CuS
(Kupferglanz)

FeS (Magnetkies)

Rostbett 1
Rostbett 2
Réstbett 3
Rostbett 4
Rostbett 7
Réstbett 8
+ Rostbett 9

* e e

Abb. 6.67: Darstellung der
Zusammensetzung der Sul-
fideinschliisse in den Schlacken
aus den Rostbetten vom
Kupferschmelzplatz S1 im
System Cu-Fe-S.

Nach SCHLEGEL/SCHULLER 1952
Fig. 6.67. Chemical compo-
sition of sulphide inclusions
in the slags from the roasting
hearths of Copper Smelting
Site S1 plotted in the system
Cu-Fe-S.

After SCHLEGEL/SCHULLER 1952
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fikante Gehalte an Arsen und Antimon, die darauf
hindeuten, dass in den Erzchargen auch Fahlerzmi-
nerale enthalten waren.

Bei den mikroanalytischen Untersuchungen
hinsichtlich der Zusammensetzung der Kupfer-
steineinschliisse in den Schlacken aus den Rostbet-
ten mittels EDX-Flachenanalysen wurde weder An-
timon noch Arsen nachgewiesen'®. Eine Verhiit-
tung von Erzchargen mit wesentlichen Anteilen an
Fahlerz oder gar Fahlerzvormacht ist daher ausge-
schlossen. Die Darstellung der Ergebnisse der Un-
tersuchungen im System Cu-Fe-S nach SCHLEGEL/
SCHULLER'™ (ADbb. 6.67) zeigt, dass es sich bei den
Einschliissen iiberwiegend um kupferreiche Steine
handelt. Lediglich die Schlacken aus Rostbett 7 wei-
sen auch eisenreiche Sulfideinschliisse auf. Anhand
der Zusammensetzung der Sulfideinschliisse ist
demnach der iiberwiegende Teil der Schlacken aus
den Rostbetten einem Schmelzgang zuzuordnen,
bei dem der Kupferstein weiter an Kupfer angerei-
chert wurde.

6.6.2 Die Ofenwandverschlackungen der
Schmelz6fen

Anhand ihrer chemischen Zusammensetzung las-
sen sich die verschlackten Teile der Ofenwandmate-
rialien (Ofensteine, Ofenlehm sowie Schlacken-
hautproben) von den iibrigen Schlacken unter-
scheiden. So besitzen sie grundsitzlich hohere Ge-
halte an SiO,, ALO;, TiO, und K,O. Auch enthalten
sie deutlich hohere Kupferwerte (bis 20 Gew.-%).
Bei der Betrachtung der Ergebnisse der pau-
schalchemischen Untersuchungen (Abb. 6.68) fillt
zunéchst auf, dass die Verschlackungsschichten der
beiden Bauphasen von Ofen 5 eine andere Zusam-
mensetzung aufweisen als die Verschlackungs-
schichten der iibrigen Ofen. Bei den Proben aus den
Ofen 1 bis 4 handelt es sich iiberwiegend um die
verschlackten Teile von Ofensteinen und Ofenlehm.
Deren hohe SiO,- und Al,O;-Gehalte sind daher ei-
nerseits auf eine Reaktion der Schlackenschmelze
mit dem silikatischen Baumaterial der Ofenwénde

103 Die Nachweisgrenze der REM/EDX fiir Arsen und Antimon liegt bei 0,1 Gew.-%. Hier kdnnten Untersuchungen mittels Mikroson-
de, deren Nachweisgrenze fiir die genannten Elemente deutlich niedriger ist, genauere Informationen liefern.

104 SCHLEGEL/SCHULLER 1952.
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Abb. 6.68: Vergleich der Pauschalanalysen der Ofenwandverschlackungen von Ofen 1 (a, n=4), der dlteren Phase
von Ofen 2 (b, n=3), der jiingeren Phase von Ofen 2 (c, n=6), Ofen 3 (d, n=2), Ofen 4 (e, n=2), der dlteren Phase
von Ofen 5 (f, n=4) und der jiingeren Phase von Ofen 5 (g, n=8) vom Kupferschmelzplatz SI1 (Nummerierung in
allen Spalten entsprechend Spalte 1). Grafik: Steffen Kraus
Fig. 6.68. Comparison of the chemical composition of slag lining samples from furnace 1 (a, n=4), the older phase
of furnace 2 (b, n=3), the younger phase of furnace 2 (c, n=6), furnace 3 (d, n=2) furnace 4 (e, n=2), the older
phase of furnace 5 (f, n=4) and from the younger phase of furnace 5 (g, n=8) from Copper Smelting Site S1
(numbering in all cases according to column 1). Graphic: Steffen Kraus
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Abb. 6.69: Vergleich aus-
gewihlter Spurenelemente

der Ofenwandverschlackungen
der Schmelzifen.

Grafik: Steffen Kraus
Fig. 6.69. Comparison of
selected trace elements of
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und andererseits auf eine unzureichende Abtren- ben, nur wenige silikatische Reste anhaften. Auftal-
nung des silikatischen Materials von der eigent- lig ist dabei, dass die Verschlackungen der dlteren
lichen Verschlackungsschicht fiir die chemische Phase von Ofen 5 deutlich hohere Gehalte an
Analyse zuriickzufiihren. Bei den Proben aus MgO und MnO sowie niedrigere Gehalte an K,O
Ofen 5 handelt es sich dagegen {iberwiegend um im Vergleich zur jiingeren Phase von Ofen 5 auf-

Schlackenhautproben, denen, wie bereits beschrie- weisen. Die K,O-Gehalte sind tiberwiegend auf die
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Abb. 6.70: Darstellung der Zu-
sammensetzung der Sulfidein-
schliisse in den Ofenwandver-

schlackungen aus den Schmel-
zofen vom Kupferschmelzplatz
S1 im System Cu-Fe-S.

Nach SCHLEGEL/SCHULLER 1952
Fig. 6.70. Chemical compositi-
on of sulphide inclusions in
slag lining samples from the
furnaces of Copper Smelting
Site S1 plotted in the system
Cu-Fe-S.

After SCHLEGEL/SCHULLER 1952
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Reaktion der Schlackenschmelze mit der Asche
verwendeten Brennmaterials zuriickzufithren und
variieren dabei in Abhéngigkeit der verwendeten
Holzart.'®

In Abbildung 6.69 sind die Spurenelementsigna-
turen der Ofenwandverschlackungen der einzelnen
Schmelzofen dargestellt. Es lassen sich keine signi-
fikanten Unterschiede feststellen. Lediglich die Ver-
schlackung von Ofen 3 zeichnet sich durch sehr
niedrige Antimongehalte aus. Die Verschlackungs-
schichten der Ofen 1 und 2 weisen dagegen etwas
hohere Zinkgehalte auf, was auf eine Vergesellschaf-
tung von Zinkblende mit dem verhiitteten Erz deu-
tet. Eine unterschiedliche Prozessfithrung in den
einzelnen Doppelofenalagen konnte jedoch nicht
festgestellt werden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der mikro-
analytischen Untersuchungen der metallischen und
sulfidischen Einschliisse (Abb. 6.70) fallt auf, dass
die Probe aus Ofen 4 ausschliefllich Cu/Fe-Sulfide
enthilt, wihrend in den untersuchten Proben von
Ofen 5 nur metallisches Kupfer nachgewiesen wur-
de. Dies lasst zunichst vermuten, dass in Ofen 4 die
Verhiittung auf Kupferstein erfolgte und in Ofen 5

105 NeLLE/KLEMM 2010.

eine Reduktion des Kupfersteins zu metallischem
Kupfer. Jedoch lédsst sich dieser Umstand auch auf
die Lage der untersuchten Stiicke im Schmelzofen
zuriuckfuhren. Wiahrend die Probe (MA-101402,
FNr. 5064) aus Ofen 4 von der Ofensohle stammt,
kommen die Proben aus Ofen 5 (MA-101406,
FNr. 5155 und MA-101407, FNr. 5169) aus einem
Bereich von 20-40 cm oberhalb der Ofensohle. Auf-
grund der Untersuchungen hinsichtlich des Pha-
senbestandes der Verschlackungen ist fiir diesen
Ofenbereich ein Sauerstoffpartialdruck zwischen
10*und 107 bar anzunehmen, wéhrend im unteren
Bereich der Schmelzo6fen ein Sauerstoffpartialdruck
zwischen 107 und 10~° bar herrschte. Die hoheren
Partialdriicke spiegeln die Bedingungen gegen Ende
des Schmelzvorganges wider, bei denen durchaus
eine Rostung der enthaltenen Restsulfide und eine
gleichzeitige Bildung von metallischem Kupfer
moglich sind (vgl. Kap. 6.5). Eine Aufteilung ver-
schiedener Stufen des Verhiittungsprozesses auf die
beiden Ofen einer Doppelofenanlage kann daher
zwar vermutet jedoch nicht eindeutig nachgewiesen
werden.
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6.6.3 Die Schlacken von den Ofenvorplatzen
und den Halden

Die bei den einzelnen Schmelzvorgéngen enstande-
nen Schlacken kamen zunichst auf den den Ofen
vorgelagerten Arbeitsbereichen (Ofenvorplitze) zu
liegen, bevor sie auf den Halden zusammen mit an-
deren Hiittenabfillen wie Reste des Ofenbaumate-
rials deponiert wurden. Daher werden die Schla-
cken von den Ofenvorpldtzen zunichst getrennt
von den Halden betrachtet und nach der Diskus-
sion der Schlacken aus den Halden mit diesen ver-
glichen.

6.6.3.1 Die Schlacken der Ofenvorpldtze

Die Ergebnisse der pauschalchemischen Analysen
(Abb. 6.71) zeigen, dass die Schlacken vom Vorplatz
der Doppelofenanlage 9/10 sowie vom Vorplatz des
Ofens 11 eine heterogenere Zusammensetzung als
die tibrigen Schlacken aufweisen. Im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen der mikroskopischen
Untersuchungen lassen sich die Schwankungen in
den SiO,-Gehalten auf unterschiedliche Mengen an
unaufgeschmolzenen Quarzeinschliissen in den
Schlacken zuriickfithren. So wurden in den Schla-
cken der Vorpldtze der Doppelofenanlagen 1/2, 4/5
und 7/8 tendenziell weniger Quarzeinschliisse fest-

gestellt. Die Schlacken der Vorplitze der Doppel-
ofenanlage 1/2 besitzen zudem etwas hohere
MnO-Gehalte. Im Mittel zeigen jedoch alle Schla-
cken eine dhnliche Zusammensetzung, was darauf
hinweist, dass in den Schmelzofen gleiche Bedin-
gungen wahrend der Schlackenbildung vorherrsch-
ten.

Bei dem Vergleich der Spurenelementmuster fiir
die einzelnen Ofenvorplitze (Abb. 6.72) besitzen die
Schlacken vom Vorplatz der Doppelofenanlage 1/2
die grofdte Variationsbreite. Die hohen Antimon-
und Arsengehalte dieser Schlacken lassen eine Ver-
hiittung von fahlerzhaltigen Chargen vermuten. Die
hohen Zinkgehalte weisen, wie es bereits bei den
Ofenwandverschlackungen dieser Doppelofenan-
lage beobachtet wurde, auf eine Vergesellschaftung
von Zinkblende mit dem verhiitteten Erz hin, wih-
rend die hoheren Bariumgehalte ein barythaltiges
Nebengestein andeuten. Die Schlacken der Vorplit-
ze der Doppelofenanlagen 4/5, 7/8 und 9/10 sowie
vom Vorplatz des Ofens 11 zeigen generell gerin-
gere Spurenelementkonzentrationen. Dennoch ist
eine Unterscheidung zwischen den Schlacken der
einzelnen Ofenvorplitze nur schwer moglich, da
sich die Schwankungsbereiche grofitenteils iiber-
lagern.
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Abb. 6.71: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken von den Vorplitzen der Doppelofenanlagen 1/2
(a, n=5), 4/5 (b, n=2), 7/8 (¢, n=2), 9/10 (d, n=9) sowie vom Vorplatz des Ofens 11 (e, n=6) vom Kupfer-

schmelzplatz S1 (Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.71. Comparison of the chemical composition of slags from the areas in front of the double furnaces 1/2
(a, n=5), 4/5 (b, n=2), 7/8 (¢, n=2), 9/10 (d, n=9) and from the area in front of furnace 11 (e, n=6) from Copper

Smelting Site S1 (numbering in all cases according to column 1).

Graphic: Steffen Kraus
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Abb. 6.72: Vergleich ausgewdhlter Spurenelemente der Schlacken von den Vorpliitzen der Doppelofenanlagen
vom Kupferschmelzplatz S1.
Fig. 6.72. Comparison of selected trace elements in slags from the areas in front of the double furnaces of the
Copper Smelting Site S1.
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Abb. 6.73: Darstellung der
Zusammensetzung der Sulfid-
einschliisse in den Schlacken
der Vorplitze der Doppelofen-
anlagen vom Kupferschmelz-
platz S1 im System Cu-Fe-S.
Nach SCHLEGEL/SCHULLER 1952
Fig. 6.73. Chemical compo-
sition of sulphide inclusions
in the slags from the areas in
front of the double furnaces
of Copper Smelting Site S1
plotted in the system Cu-Fe-S.

After SCHLEGEL/SCHULLER 1952
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Anhand der chemischen Zusammensetzung der
in den Schlacken enthaltenen Sulfideinschliisse ist
es moglich, Rickschliisse auf den schlackenbilden-
den Prozess zu ziehen (vgl. Kap. 6.4). In Abbildung
6.73 sind die Ergebnisse der mikroanalytischen Un-
tersuchungen an den Kupfersteineinschliissen der
Schlacken aus den Schmelzofen im System Cu-Fe-S
nach SCHLEGEL/SCHULLER'® dargestellt. Sie sind
tiberwiegend kupferreich, wobei eine Unterschei-
dung zwischen Kupfersteineinschliisssen aus den
Schlacken der verschiedenen Ofenvorplitze nicht
moglich ist. Es ist daher davon auszugehen, dass in
den Schmelzofen der gleiche Prozess durchgefiihrt
wurde, der eine Anreicherung des Kupfers im Stein
zum Ziel hatte. In keinem der Einschliisse konnten
Spurenelemente wie Arsen oder Antimon, die auf
die Verwendung von Fahlerzen hinweisen wiirden,
nachgewiesen werden. Die verhiitteten Ausgangs-
stoffe sind demnach auf der Linie Chalkopyrit-Bor-
nit zu suchen.

6.6.3.2 Halde 1

In Schlackenhalde 1 wurden drei bronzezeitliche,
aufeinanderfolgende, schlackenfiihrende Schichten
identifiziert. Dabei entspricht Schicht 7 der alteren,
Schicht 6 der mittleren und Schicht 5 der jiingeren
Schicht. Erste Analysen von bronzezeitlichen Schla-
cken dieser Halde wurden bereits von Thalhammer/
Thalhammer'”” durchgefithrt (vgl. Tab. A.17 bis
A.20). Dabei konnten sie keine signifikanten Unter-
schiede in der chemischen Zusammensetzung der
Schlacken aus den einzelnen Schichten feststellen.
Die Ergebnisse der erneuten Untersuchungen hin-
sichtlich der chemischen Zusammensetzung (vgl.
Tab. A.3) sind in Abbildung 6.74 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Schlacken der einzel-
nen Schichten weitestgehend die gleiche Zusam-
mensetzung aufweisen und den Ergebnissen von
THALHAMMER/THALHAMMER'® entsprechen. Auf-
grund der einheitlichen Zusammensetzung der
Schlacken aus der alteren, der mittleren und der
jiingeren Phase der Schlackenhalde 1 ist davon aus-
zugehen, dass sie wahrend der gleichen Stufe des
Schmelzprozesses entstanden sind.
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Abb. 6.74: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus der dlteren (a, n=3), der mittleren (b, n=5) und der
jiingeren Phase (c, n=4) von Halde 1 sowie den Analysen von THALHAMMER/THALHAMMER 2006 (d, n=12)

(Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.74. Comparison of the chemical composition of slags from the older phase (a, n=3), the middle phase
(b, n=5) and the younger phase (c, n=4) of slag dump 1 and the analyses of THALHAMMER/THALHAMMER 2006

(d, n=12) (numbering in all cases according to column 1).

106 SCHLEGEL/SCHULLER 1952.
107 THALHAMMER/THALHAMMER 2006.
108 THALHAMMER/THALHAMMER 2006.

Graphic: Steffen Kraus
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Abb. 6.75: Vergleich ausgewdhlter Spurenelemente
der Schlacken der dlteren, der mittleren und der
jiingeren Phase von Halde 1.

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.75. Comparison of selected trace elements in

slags from slag dump 1.

Graphic: Steffen Kraus

Bei der Betrachtung der Spurenelementgehalte
(Abb. 6.75) der Schlacken fallt zunichst der grof3e
Schwankungsbereich von Zink in den Schlacken aus
der jiingeren Phase auf. Im Mittel liegt er jedoch im
Schwankungsbereich der iibrigen Schlacken. Die
Schlacken der jiingeren Phase zeichnen sich auf3er-
dem durch leicht héhere Arsengehalte aus, wih-
rend die Schlacken aus der mittleren Schicht et-
was hohere Nickelgehalte aufweisen. Nur in einer
Probe konnte ein Kupfersteineinschluss nachge-
wiesen werden, der neben den Hauptelementen
Kupfer, Eisen und Schwefel Spuren von Arsen,
Antimon und Nickel enthélt (vgl. Tab. A.9). Dies
lasst darauf schlief3en, dass die verhiitteten Erze die-
se Elemente enthielten, eine Verhiittung von Fahler-
zen ist jedoch als unwahrscheinlich anzusehen. Die
Anwesenheit von Barium ldsst auf eine barythaltige
Gangart der verhiitteten Erze schlieSen.

Insgesamt zeigen die Schlacken der einzelnen
Haldenschichten von Halde 1 eine dhnliche chemi-
sche Zusammensetzung. Eine Unterscheidung der
Schlacken aus den einzelnen Schichten sowie deren
Zuordnung zu unterschiedlichen Prozessstufen ist
daher nicht méglich.
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Abb. 6.76: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus dem dlteren (a, n=5), dem mittleren (b, n=2),
dem jiingeren (c, n=3) sowie dem jiingsten Schichtpaket (d, n=4) von Halde 2 (Nummerierung in allen Spalten
entsprechend Spalte 1).
Fig. 6.76. Comparison of the chemical composition of slags from the older phase (a, n=5), the middle phase
(b, n=2), the younger phase (c, n=3) and the youngest phase of slag dump 2 (d, n=4) (numbering in all cases

according to column 1).

Grafik: Steffen Kraus

Graphic: Steffen Kraus
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6.6.3.3 Halde 2

Stratigraphisch lasst sich die Halde 2 in vier aufein-
anderfolgende schlackenfithrende Schichtpakete
einteilen. Das éltere Schichtpaket setzt sich aus den
Schichten 17, 19, 22, 21a (PL. 569) und 21b (Pl. 648)
zusammen. Die dartiber liegende Schicht 7 ent-
spricht dem mittleren und Schicht 6 dem jiingeren
Schichtpaket. Das jiingste Schichtpaket der Halde 2
wird durch die Schichten 2 und 3 gebildet. Die Er-
gebnisse der pauschalchemischen Analyse der
Schlacken sind in Abbildung 6.76 in einem Balken-
diagramm wiedergegeben.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die
Schlacken der einzelnen Schichtpakete keine signi-
fikanten Unterschiede in ihrer Zusammensetzung
aufweisen. Wahrend die Schlacken der mittleren
Phase etwas geringere SiO,-Gehalte und entspre-
chend hohere Gehalte an FeO besitzen, zeigen die
Schlacken aus den jiingeren Phasen etwas niedri-
gere Gehalte an MnO. Die Schlacken der élteren
Phase enthalten leicht hohere Gehalte an AL Os, was
auf eine stirkere Reaktion mit der silikatischen
Innenauskleidung hinweist. Tendenziell besitzen
jedoch alle Schlacken eine dhnliche Zusammen-
setzung, weshalb davon auszugehen ist, dass die
Schlacken der Halde 2 unter gleichen Bedingungen
entstanden und demzufolge aus einer Prozessstufe
stammen.

Anhand des Vergleichs ausgewahlter Spurenele-
mente der untersuchten Schlacken von Halde 2
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Abb. 6.77: Vergleich ausgewdhlter Spurenelemente
der Schlacken der dlteren, der mittleren, der

jiingeren sowie der jiingsten Phase von Halde 2.
Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.77. Comparison of selected trace elements in

slags from slag dump 2. Graphic: Steffen Kraus

(Abb. 6.77) zeigt sich, dass die Schlacken der jiinge-
ren Schichtpakete im Mittel deutlich niedrigere
Spurenelementgehalte besitzen. Die Schlacken des
mittleren Schichtpakets weisen dagegen etwas ho-
here Gehalte an Antimon, Arsen und Nickel gegen-
tiber dem jiingeren Schichtpaket auf. Bei den mik-
roanalytischen Untersuchungen der Kupferstein-
einschliisse konnten diese Elemente jedoch nicht
nachgewiesen werden. Auffillig ist zudem die starke
Streuung der Spurenelementgehalte der Schlacken
des dlteren Schichtpakets, wodurch eine Unter-
scheidung der Schlacken aus den einzelnen Phasen
der Halde 2 nur schwer maglich ist.

6.6.3.4 Halde 3

Die Halde 3 wird aufgrund ihrer Stratigraphie in
drei Phasen gegliedert. Die dltere Phase besteht aus
den Schichten 4, 5, 10 und 22. Der mittleren Phase
werden die Schichten 23, 24 und 25 sowie die
Schicht 25a (PL. 884) zugeordnet. Die Schichten 2,9,
11a, 13, 17 und 18 entsprechen der jiingeren Phase.
Die Ergebnisse der pauschalanalytischen Unter-
suchungen der Schlacken aus den drei Phasen der
Halde 3 sind in Abbildung 6.78 dargestellt.

Alle Schlacken besitzen eine dhnliche Zusam-
mensetzung, wobei die Schlacken der élteren Phase
deutlich niedrigere Al,O;-Gehalte aufweisen. Da
ALO; hauptsdchlich aus den Tonmineralen des
Ofenlehms, mit dem das Innere des Schmelzofens
ausgekleidet wurde, in die Schlackenschmelze ein-
gebracht wird, sind die hoheren ALO;-Gehalte in
den Schlacken der mittleren und jiingeren Phase auf
eine intensivere Reaktion der Schlackenschmelze
mit der Ofenwand zuriickzufithren. Abgesehen da-
von ldsst die sonst einheitliche Zusammensetzung
der Schlacken insgesamt auf einen gleichartig ge-
tithrten Schmelzprozess schliefien.

Grundsitzlich weisen alle Schlacken dhnliche
Spurenelementsignaturen auf (vgl. Abb. 6.79), wes-
halb eine Unterscheidung der Schlacken anhand
ihrer Spurenelementgehalte nur schwer moglich ist.
Es kann davon ausgegangen werden, dass sie unter
dhnlichen Bedingungen gebildet wurden. Lediglich
die Schlacken der dlteren Phase zeigen durchnitt-
lich geringere Spurenelementgehalte. Die leicht
hoéheren Gehalte an Antimon, Arsen und Nickel in
den Schlacken der mittleren und jiingeren Phase
lassen eine Verhiittung einer etwas fahlerzreicheren
Charge vermuten.
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Abb. 6.78: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus der dlteren (a, n=4), mittleren (b, n=2) sowie
der jiingeren Phase von Halde 3 (c, n=10) (Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.78. Comparison of the chemical composition of slags from the older phase (a, n=4), the middle phase (b,
n=2) and the younger phase of the slag dump 3 (c, n=10) (numbering in all cases according to column 1).
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Abb. 6.79: Vergleich ausgewdhlter Spurenelemente
der Schlacken der dlteren, mittleren und jiingeren
Phase von Halde 3.

Fig. 6.79. Comparison of selected trace elements in

slags from slag dump 3.

Grafik: Steffen Kraus

Graphic: Steffen Kraus
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6.6.3.5 Vergleich der Schlacken von den Ofen-
vorpldtzen und den Halden

Aus den vorangegangen Betrachtungen wird er-
sichtlich, dass sich die Schlacken der Ofenvorplitze
sowie die Schlacken aus den einzelnen Schichten
der untersuchten Halden nicht voneinander unter-
scheiden lassen. Bevor die Schlacken der Ofenvor-
plitze mit denen aus den Halden verglichen wer-
den, erfolgt zunichst eine Gegeniiberstellung der
Halden untereinander, um herauszufinden, ob sich
die Schlacken der einzelnen Halden verschiedenen
Prozessstufen zuordnen lassen. Dafiir wurden zu-
néchst die Ergebnisse der pauschalchemischen Un-
tersuchungen in einem Balkendiagramm gegen-
tibergestellt (Abb. 6.80).

Der Vergleich zeigt, dass die Schlacken aus den
Schlackenhalden keine signifikanten Unterschiede
aufweisen, die auf unterschiedliche Bildungsbedin-
gungen hindeuten konnten. Die einheitliche Zu-
sammensetzung der Schlacken ldsst vielmehr auf
eine entwickelte Verhiittung sulfidischer Erze mit
einer einheitlichen Prozessfithrung schliefSen.

Auch bei dem Vergleich der Spurenelementge-
halte besitzen die Schlacken der einzelnen Schla-
ckenhalden dhnliche Signaturen (Abb. 6.81). Die
signifikanten Gehalte an den Elementen Antimon,
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Abb. 6.80: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken von Halde 1 (a, n=16), Halde 2 (b, n=14) und dlteren

Halde 3 (c, n=16) (Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.80. Comparison of the chemical composition of slags from slag dump 1 (a, n=16), slag dump 2 (b, n=14)

und slag dump 3 (c, n=16) (Numbering in all cases according to column 1).

10000
Halde 1 Halde 2 Halde 3
n=16 n=14 n=16
Ho/g
e I~
1000 -
100 A
10 -
SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa | SbAs Ni Co ZnBa

1

Abb. 6.81: Vergleich ausgewdihlter Spurenelemente
der Schlacken aus den Schlackenhalden vom Kupfer-
schmelzplatz S1. Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.81. Comparison of selected trace elements in
slags from the slag dumps of the Copper Smelting Site

S1. Graphic: Steffen Kraus

Graphic: Steffen Kraus

Arsen und Nickel zeigen, dass die zur Verhiittung
gelangten Erzchargen auch geringe Anteile an Fahl-
erz und nickelhaltigen Mineralen enthielten. Bei
der mikroanalytischen Untersuchung der Kupfer-
steineinschliisse wurden diese Elemente jedoch
nicht nachgewiesen. Es ist daher eindeutig, dass
eine Verhiittung von Fahlerzen nicht bewusst durch-
gefiihrt wurde. Auffillig ist auflerdem, dass ein
Grofiteil der Schlacken erhebliche Mengen an Zink
enthalten, die eine Vergesellschaftung von Zink-
blende mit dem verhiitteten Erz vermuten lassen.
Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden,
dass die Schlacken der untersuchten Schlackenhal-
den aus einem &hnlichen Verfahrensschritt stam-
men, wobei vermutlich die gleichen Ausgangserze
tiir die Verhiittung herangezogen wurden.

Bei den untersuchten Kupfersteineinschliissen
in den Schlacken aus den Halden handelt es sich
tiberwiegend um kupferreiche Steine (Abb. 6.82).
Lediglich in einer Schlacke der Halde 1 (Probe MA-
091447, FNr. 595) wurden auch eisenreiche Steine
nachgewiesen. Schlacken aus der Halde 2 enthalten
zudem metallisches Kupfer. Aufgrund der tiberwie-
gend kupferreichen Steineinschliisse wird davon
ausgegangen, dass alle untersuchten Schlacken aus
den Halden einem dhnlichen Prozess zuzuordnen
sind, der die Gewinnung von Kupferstein zum Ziel
hatte.
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Neben den Schlacken aus den einzelnen Halden-
schichten wurden auch die Schlacken untersucht,
die aus den die Halden iiberlagernden Schichten
stammen. Die Untersuchung der pauschalchemi-
schen Zusammensetzung dieser Schlacken ergab
tendenziell etwas niedrigere Gehalte an SiO, und
leicht hohere Gehalte an FeO (vgl. Tab. A.3). Den-
noch kann davon ausgegangen werden, dass sie un-
ter vergleichbaren Bedingungen enstanden wie die
Schlacken der Halden. Aus welchen Objekten diese
Schlacken urspriinglich stammen, ldsst sich aller-
dings nicht mehr feststellen.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der Unter-
suchungen an den Schlacken der Ofenvorplitze und
den Schlacken der Halden (vgl. Abb. 6.71-6.73 und
Abb. 6.80-6.82) wird deutlich, dass eine Unterschei-
dung der Schlacken von einzelnen Objekten kaum
moglich ist. Dies zeigt, dass an den verschiedenen
Stellen des Kupferschmelzplatzes S1 vergleichbare
Bedingungen herrschten, die zur Bildung der ein-
zelnen Schlacken fiihrten.

6.6.4 Die Schlacken der verschiedenen
Nutzungsphasen im Westteil des
Kupferschmelzplazes S1

Ein Vergleich der Schlacken aus den unter-
schiedlichen Nutzungsphasen (vgl. Kap. 6.4.1.) er-
moglicht Aussagen iiber eventuelle diachrone Ver-
anderungen im Prozessablauf.

Die anhand ihrer makroskopischen Eigenschaf-
ten unterteilten Schlackentypen sind in allen Nut-
zungsphasen des Kupferschmelzplatzes S1 nachge-
wiesen, wobei nicht festgestellt werden konnte, dass
ein bestimmter Schlackentyp fiir eine bestimmte
Nutzungsperiode charakteristisch ist. Auffillig ist
allerdings, dass an der Doppelofenanlage 1/2 deut-
lich mehr Plattenschlacken (Typ C) gefunden wur-
den. Fiir die Unterlage der Rostbetten der einzelnen
Betriebsphasen wurden die Schlackentypen A, B
sowie A+B verwendet. Fiir alle Nutzungsphasen
zeigt sich dabei, dass die Schlacken aus den Rostbet-
ten eine deutlich rétlichere Farbung der Oberflidche
aufweisen, was auf die wiederholte Hitzeeinwirkung
wiahrend des Rostens zuriickzufiihren ist.

Fir den Vergleich der Zusammensetzung der
Schlacken aus den Nutzungsphasen wurden die
Hauptkomponenten in das Schmelzdiagramm des
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Abb. 6.83: Darstellung der
Hauptkomponenten der
Schlacken der verschiedenen
Nutzungsphasen des West-
teils des Kupferschmelz-
platzes S1 im System
CaO-SiO,-FeO nach
KowaLskr et al. (1995, 126)
(rot = dltere Phase,

blau = mittlere Phase,

griin = jiingere Phase).

Fig. 6.83. Chemical compo-
sition of slags from the diffe-
rent phases of use of the
western part of the Copper
Smelting Site S1 plotted in the
system CaO-SiO,-FeO after
KowaLskr et al. (1995, 126)
(red = older phase,

blue = middle phase,

Sio,

Rostbetten 1-3
Doppelofenanlage 1/2
Rostbett 4
Doppelofenanlage 4/5
Rostbett 7
Doppelofenanlage 9/10
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green = younger phase). 00 % a0
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terndren Systems CaO-SiO,-FeO nach KowaLsk1
u. a.'” eingetragen (Abb. 6.83). Die Schlacken der
juingeren Phase besitzen tendenziell niedrigere
SiO,-Gehalte als die Schlacken der élteren und der
mittleren Nutzungsphase. Die niedrigeren SiO,-Ge-
halte lassen sich darauf zuriickfithren, dass diese
Schlacken tendenziell weniger unaufgeschmolzene
Quarzbruchstiicke enthalten, wie durch die lichtmi-
kroskopischen Untersuchungen festgestellt wurde.
Generell weisen alle Schlacken eine dhnliche Zu-
sammensetzung auf. Es handelt sich iiberwiegend
um Fayalit-Schlacken bzw. um Fayalit/Pyroxen-
Schlacken, wobei der Pyroxenanteil hauptséchlich
aus Hedenbergit besteht (vgl. Kap. 6.5). Auch sind
keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Schlacken aus den Rostbetten und den Schmelzofen
der einzelnen Nutzungsphasen festzustellen. Die
dhnliche Zusammensetzung der Schlacken lasst da-
rauf schlieflen, dass wahrend der Schlackenbildung
tiber die gesamte Betriebsdauer des Westteils des
Schmelzplatzes hinweg weitestgehend die gleichen

109 KowaLSKI u. a. 1995, 126.
10 SCHLEGEL/SCHULLER 1952.

Bedingungen herrschten. Anhand der im Dia-
gramm eingetragenen Isothermen lésst sich fiir alle
untersuchten Schlacken ein Temperaturbereich von
1150-1300° C ablesen.

Um Hinweise zu erhalten, in welcher Stufe
der Verhiittung die Schlacken entstanden sind, wur-
den die Ergebnisse der Untersuchungen an den
Kupfersteineinschliissen in das Zustandsdiagramm
des terndren Systems Cu-Fe-S nach SCHLEGEL/
ScHULLER'"? eingetragen (Abb. 6.84). Daraus ergibt
sich, dass es sich iiberwiegend um kupferreiche Stei-
ne handelt, sowie um metallisches Kupfer. Nur eine
Schlacke der dlteren Nutzungsphase (Probe MA-
092843, FNr. 1200, Rostbett 7) enthalt zudem eisen-
reichere Steine. Dennoch kann fiir alle Nutzungspe-
rioden angenommen werden, dass auf Kupferstein
verhiittet wurde. Demnach lassen sich fiir den ge-
samten Betriebszeitraum des Westteils des Kupfer-
schmelzplatzes S1 keine Anderungen beziiglich der
Prozessfiihrung bei der Verhiittung der sulfidischen
Kupfererze nachweisen.
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Abb. 6.84: Darstellung der
Zusammensetzung der Sulfid-
einschliisse in den Schlacken
verschiedener Nutzungsphasen
im Westteil des Kupferschmelz-
platzes S1 im System Cu-Fe-S
nach SCHLEGEL/SCHULLER
(1952) (rot = dltere Phase,
blau = mittlere Phase,

griin = jiingere Phase).

Fig. 6.84. Chemical compo-
sition of sulphide inclusions of
slags from the different phases
of use of the western part of the
Copper Smelting Site S1 plot-
ted in the system Cu-Fe-S after
SCHLEGEL/SCHULLER (1952)
(red = older phase,

blue = middle phase,

green = younger phase).
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6.7 Die bronzezeitliche Kupfererzverhiittung am Kupferschmelzplatz S1

6.7.1 Die Rohstoffbasis

Bei den auf dem Kupferschmelzplatz S1 gefunde-
nen Erzstiicken handelt es sich in erster Linie um
Eisenerze, die fiir die bronzezeitliche Kupferverhiit-
tung jedoch keine Relevanz hatten. Moglicherweise
wurden die Erzchargen am Hiittenplatz noch ein-
mal ausgelesen und an Kupfererzen angereichert,
jedoch ldsst sich dies im archédologischen Befund
nicht nachweisen.!"! Die Eisenerze wiren demnach
als Abgang dieses Anreicherungsschrittes zu inter-
pretieren. Auf keinen Fall diirfte es sich um Zu-
schlagsmaterial handeln, was gelegentlich disku-
tiert wird."> Denn Kupferkies enthilt auch in ge-
rosteter Form genug Eisen, um eine fayalitische
Schlacke zu bilden. Lediglich die Probe MA-091472
(FNr. 2994) von Halde 3 enthalt Spuren von sulfi-
dischem Kupfererz, wobei die mikroskopischen
und mikroanalytischen Untersuchungen zeigten,

U1 Vgl Beitrag KLEMM, Kap. 4, in diesem Band.
112 HAuPTMANN 2000, 159.

dass es sich dabei um Chalkopyrit handelt, welcher
mit Pyrit vergesellschaftet ist. Die Menge des ent-
haltenen Erzes war vermutlich auch fiir bronze-
zeitliche Verhaltnisse nicht ausreichend, weshalb es
als ,,Abfall“ auf die Halde gelangte. Das Neben-
gestein besteht hauptsichlich aus Quarz bzw.
Quarzit und weist auf die quarzreiche Gangart der
hydrothermalen Sulfidlagerstitten der nordlichen
Grauwackenzone hin. Auch fir den Grofiteil der
untersuchten Schlacken konnten bereits bei der
makroskopischen Beschreibung unaufgeschmolze-
ne Quarzeinschliisse nachgewiesen werden, wobei
einige dieser Quarzstiicke entlang von feinen Ris-
sen noch Reste von Sulfiden enthalten. Daneben
treten in den Schlacken aber auch zahlreiche reine
Quarzeinschliisse auf, die ebenfalls auf die quarz-
reiche Gangart der hydrothermalen Sulfidlager hin-
weisen, da diese hdufig auch im Bereich von mehre-
ren Zentimetern nicht mit Erzen durchsetzt sind.
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Die Interpretation der Quarzeinschliisse in den
Schlacken als unaufgeschmolzene Chargenrelikte
ist demnach sehr wahrscheinlich. Insofern kann
eine intentionelle Zugabe von Quarz (z. B. in Form
von Sand oder zerkleinerten Quarziten) als Fluss-
mittel weitgehend ausgeschlossen werden.

Die Frage nach der Herkunft der verhiitteten
Erze ist anhand der einzigen Erzprobe wohl kaum
zu beantworten. Anhand eines Vergleichs der che-
mischen Zusammensetzung der untersuchten
Schlacken mit den Ergebnissen von Analysen an
Erzen aus Lagerstitten der ndheren Umgebung des
Schmelzplatzes aus der Literatur konnen jedoch
Hinweise auf potentielle Lagerstitten gewonnen
werden. Dafiir wurden die schlackenbildenden
Oxide SiO,, TiO,, AL,Os, MgO, MnO, CaO, K,O
und P,Os der hydrothermalen Ganglagerstitte des
Paradeisstollens (Radmer) und den Sulfidlagern
des Steirischen Erzberges (auf 100 % normiert) mit

den unterschiedlichen Schlackentypen verglichen
(Abb. 6.85). FeO und Na,O wurden dabei nicht be-
riicksichtigt, da Eisen bei der Verhiittung nicht voll-
standig in die Schlacke iibergeht sondern zu einem
nicht bestimmbaren Teil an das Schmelzprodukt
(Kupferstein) gebunden bleibt und Natrium nur mit
geringer Prdzision bestimmt wurde und geoche-
misch sehr mobil ist. Zum Zeitpunkt der Arbeit la-
gen fiir potentielle Lagerstitten in der Eisenerz
Ramsau keine Analysedaten beziiglich ihrer chemi-
schen Zusammensetzung vor, weshalb sie in diesen
Vergleich nicht aufgenommen werden konnten.
Wie dem Verteilungsmuster der Oxide zu ent-
nehmen ist, sind die Streubereiche der einzelnen
Oxide in den beiden Erzvorkommen so grof3, dass
die chemische Zusammensetzung der Schlacken so-
wohl mit den Erzen des Paradeisstollens als auch
den Erzen vom Steirischen Erzberg prinzipiell kom-
patibel ist.'”* Allerdings ist diese Aussage fir die
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Abb. 6.85: Vergleich der Zusammensetzung der Laufschlacken (Typ A) (a), Blasenschlacken (Typ B) (b), Schla-
cken vom Typ A+B (c), Plattenschlacken (Typ C) (d) und Ofenwandverschlackungen (e) mit den auf 100 % nor-
mierten Anaylsen der Erze vom Paradeisstollen (f) und vom Steirischen Erzberg (g) (Erzanalysedaten aus Ofner

2002) (Nummerierung in allen Spalten entsprechend Spalte 1).

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.85. Chemical composition of type A slags (a), type B slags (b), type C slags (c), type A+B slags (d) and slag
lining samples (e) in comparison with normalised composition of ores from "Paradeisstollen” (f) and "Erzberg”

(g) (ore data from Ofner 2002) (numbering in all cases according to column 1).

113 vgl. Beitrag NEINAVAIE, Kap. 3.2, in diesem Band.

Graphic: Steffen Kraus
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Diskussion einer Herkunftsbeziehung von geringer
Bedeutung. Denn die chemische Zusammenset-
zung der Schlacken wird nicht nur durch die Erze
und deren Gangart und durch allféllige Zuschlags-
stoffe bestimmt sondern auch durch die Zusam-
mensetzung der keramischen Bestandteile der
Ofeninnenauskleidung.'* Wie ebenfalls aus Abbil-
dung 6.85 hervorgeht, lisst die Zusammensetzung
der Ofenwandverschlackung vermuten, dass deren
Gehalte an TiO,, Al,O; und K,O zu einer Konzent-
rationserhohung dieser Oxide in den Schlacken
fihrte. Dariiber hinaus bedingt erhoht auch die
Asche des Brennmaterials die Gehalte an CaO, K,O
und P,0s.

Zusitzlich zum Vergleich der chemischen Zu-
sammensetzung von Erzen und Schlacken miissen
auch die unterschiedlichen Erzminerale der Lager-
stiatten beriicksichtigt werden. Wie die mineralogi-
schen Untersuchungen zeigen, enthalten alle Schla-
ckentypen unterschiedlich zusammengesetzte Cu/
Fe-Sulfideinschliisse mit der Tendenz zu kupferrei-
chen Steinen. Daher ist davon auszugehen, dass in
erster Linie Chalkopyrit bzw. ein Gemisch aus Chal-

kopyrit und Pyrit verhiittet wurde. Die Vererzungen
in der Eisenerzer Ramsau bestehen hauptsichlich
aus Chalkopyrit mit Verwachsungen von Covellin
und Pyrit mit Quarz als Ganggestein. Im Chalkopy-
rit sind gelegentlich Zinkblende- und Millerittrop-
fen eingebettet.'"> Die Haupterzminerale des Pa-
radeisstollens sind Chalkopyrit, antimonreiches
Fahlerz, Zinkblende und Pyrit. Untergeordnet fin-
det sich Pentlandit, Millerit und Magnetkies. Als
Nebengestein treten hier vorwiegend Quarz und
Karbonate der Ankerit-Dolomit-Mischkristallreihe
auf.''® Am Steirischen Erzberg bilden Pyrit und
Chalkopyrit die Primirvererzung neben Fahlerz,
Covellin, Markasit, Gersdorflit und Zinkblende
in Sulfid-Quarz-Eisenkarbonatgiangen.!”” Demnach
sind auch die Mineralassoziationen der untersuch-
ten Lagerstitten sehr dhnlich, wodurch eine eindeu-
tige Zuordnung nicht méglich ist.

Eine weitere Moglichkeit, Hinweise zur Her-
kunft der verwendeten Rohstofte zu erhalten, ergibt
sich aus dem Vergleich der Bleiisotopensignaturen
von Erzen und Schmelzprodukten. In Abbildung
6.86 sind die Ergebnisse der Bleiisotopenanalyse
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Abb. 6.86: Bleiisotopenverhidltnisse von Schlacken, Erzen und Metallfunden vom Kupferschmelzplatz S1 im Ver-
gleich mit Erzen vom Mitterberg und der Region Schwaz-Brixlegg sowie von Schwarzkupfertropfen in Schlacken

verschiedener Fundstellen der Eisenerzer Alpen.

Daten aus KUNSTMANN 2003; HOPPNER et al. 2005; LuTtz et al. 2009, 2010, Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.86. Lead isotope ratios of slags, ores and metals from Copper Smelting Site S1 in comparison with ores from
Mitterberg and the Schwaz-Brixlegg region as well as black copper prills from different sites in the Eisenerzer
AlpS. Data from KuNSTMANN 2003, HOPPNER et al. 2005, LuTz et al. 2009, 2010, graphic: Steffen Kraus

114 BACHMANN 1982, 9.
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116 OpNER 2002, 150.
17 OFNER 2002, 152.
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von Schlacken, Metallartefakten und Erzstiicken
vom Kupferschmelzplatz S1 dargestellt (vgl. Tab.
A.14). Zum Vergleich sind die Bereiche der Bleiiso-
topenverhiltnisse der Erze vom Mitterberg, Salz-
burg, sowie die Signaturen der Fahlerzvererzungen
aus dem Raum Schwaz-Brixlegg, Tirol, eingetragen.
Erginzend sind die Bleiisopenverhiltnisse von
Schwarzkupfertropfen aus Schlacken von anderen
Fundstellen der Eisenerzer Alpen (Kaiserkopperl,
Versunkene Kirche und Flitzenalm II) dargestellt.
Sowohl die Schlacken als auch die Metallartefakte
vom Kupferschmelzplatz S1 weisen eine grofle
Streuung der Bleiisotopenverhaltnisse auf. Auffillig
ist dabei die Ubereinstimmung der Signaturen mit
denen der Erze vom Mitterberger Revier. Dies ist
allerdings kein Herkunftsnachweis sondern zeigt
lediglich, dass die verhiitteten Erze aus dhnlichen
genetischen Verhiltnissen stammen. Sowohl im
Mitterberger Revier als auch im Gebiet der Eisener-
zer Alpen sind die Vererzungen an die paldozoi-
schen Schichten der nérdlichen Grauwackenzone
gebunden (vornehmlich an Phyllite). Es handelt
sich dabei um epigenetische Erzginge, die spiter
gebildet wurden und die Schichten diskordant
durchlaufen. Typisch ist die Impragnierung mit
Uran, was zu einer sehr starken Streuung der Blei-
isotopenverhiltnisse auch innerhalb einer Verer-
zung fithrt. Es ist kennzeichnend fiir den ostalpinen
Typus der Kupfervererzung, dass die Erze chemisch
weitgehend einheitlich zusammengesetzt sind und
bleiisotopisch stark variieren. Dies triftt auch auf die
hier untersuchten Proben zu. Die iibrigen Bleiiso-
topendaten aus den Eisenerzer Alpen zeigen Uber-
einstimmungen mit den Signaturen vom Kupfer-
schmelzplatz S1. Signifikante Aussagen iiber die
Herkunft der verhiitteten Erze sind daher durch
Bleiisotopenanalysen allein nicht zu erwarten.

6.7.2 Der Verhittungsprozess am Kupfer-
schmelzplatz S1

Aufgrund der Bestimmung der Schmelztemperatu-
ren der Schlacken und die Abschitzung der Sauer-
stoffpartialdriicke sind fiir die makroskopisch un-
terscheidbaren Schlackentypen vergleichbare Bil-
dungsbedingungen anzunehmen. In allen unter-
suchten Schlacken konnten zudem Cu/Fe-Sulfide
unterschiedlicher Zusammensetzung mit der Ten-
denz zu kupferreichen Steinen nachgewiesen wer-

118 MuaN 1955, 971.

den, was auf einen Schmelzgang hindeutet, bei dem
Kupferstein produziert wurde. In einzelnen Schla-
cken treten dariiber hinaus auch eisenreiche Cu/
Fe-Sulfide auf, die auf die Verhiittung gemischter
sulfidischer Cu/Fe-Erze hindeuten.

Obwohl auf den im archdologischen Befund als
»Rostbetten® angesprochenen Strukturen keine
Rostprodukte nachgewiesen wurden (diese sind als
metastabile bzw. wasserlosliche Verbindungen si-
cher durch Korrosion verloren gegangen), kann da-
von ausgegangen werden, dass die verhiitteten Erze
vor dem ersten Schmelzgang im Schachtofen einem
Rostprozess unterzogen wurden. Die zahlreichen
kupferreichen Sulfide in den Schlacken deuten da-
bei auf eine partielle Réstung hin. Beim partiellen
Rosten von sulfidischen Erzen, die hauptséchlich
aus Chalkopyrit und untergeordnet Pyrit bestehen,
entstehen tiberwiegend kupferreiche Sulfide und Ei-
senoxide gemafs:

2CuFeS, + FeS, + 50, > Cu,S + FeS + 2FeO + 4SO,

Da dabei nicht das gesamte Eisen in Oxide umge-
wandelt wird, bleiben auch eisenreichere Sulfide
zuriick. Die Rostung von kupferreichen Steinen
wiirde ein dhnliches Bild erwarten lassen. Die Mag-
netitagglomerate, die in einigen Schlacken auftre-
ten, konnen hierbei auch als Relikte von gerdsteten
Erzen angesehen werden. Bei dem anschlieflenden
Schmelzprozess reagieren die Eisenoxide dann mit
dem Quarz aus der Gangart und bilden eine fayali-
tische Schlacke.

Fiir den Metallgewinnungsprozess wird im All-
gemeinen von einer Trennung zwischen Schlacke
und Werttrager (Kupferstein oder Metall) durch
eine fliissige Entmischung bei hohen Temperaturen
ausgegangen. Voraussetzung dafiir ist, dass die
Schlacke und der Werttrager vollkommen aufge-
schmolzen sind und sich aufgrund ihres unter-
schiedlichen spezifischen Gewichts trennen lassen.
Wie jedoch aus den Untersuchungen der bronze-
zeitlichen Schlacken hervorgeht, bestand der Grof3-
teil der Schlacken aus einer zahfliissigen Schmelze
mit teilweise hohen Anteilen an nichtaufgeschmol-
zenen Chargenrelikten. Es ist daher auch denkbar,
dass fiir eine Trennung von Schlacke und Werttra-
ger nicht nur das unterschiedliche spezifische Ge-
wicht eine Rolle gespielt hat, sondern vielmehr die
unterschiedlichen Schmelztemperaturen von Kup-
ferstein und Schlacke. Nach Muan''® bildet sich ab
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ca. 1180° C eine fayalitische Schmelze im reinen
System FeO,-SiO,. Der Schmelzpunkt von Chalko-
pyrit liegt dagegen bei 880° C, der von Bornit bei
925° C.'"” Dies ermdglicht ein Ausschmelzen der
niedrigschmelzenden Cu/Fe-Sulfide aus dem geros-
teten Erz bereits vor der Schlackenbildung.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen wer-
den, dass die sulfidischen Einschliisse in den Schla-
cken nicht das einzige Produkt der Prozessstufe dar-
stellen, in dem sie entstanden sind. Es bildete sich
wiahrend des Schmelzens auch metallisches Kupfer.
Fiir die Bildung von metallischem Kupfer gibt es da-
bei mehrere Méglichkeiten. Eine Moglichkeit be-
steht darin, dass bei der Verhiittung von Chalkopy-
rit oder kupferreichen Steinen im Bereich vor den
Diisen Cu-Sulfide oxidiert werden, welche dann mit
den iibrigen Sulfiden reagieren und metallisches
Kupfer bilden gemaf3:

ZCUZS + 302 > 2CU2O + 2802
Cllzs + ZCUZO > 6Cu + SOZ

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich durch eine aus-
reichende Schwefelabreicherung aus den Cu/
Fe-Sulfiden wihrend des Schmelzvorganges. Dabei
bildet sich metallisches Kupfer durch Entmischung
entsprechend der ausgedehnten Mischungsliicke
des terndren Systems Cu-Fe-S.'"* Dariiber hinaus
kann fiir den Kupferschmelzplatz S1 auch eine Ver-
hiittung von sulfidischen Erzen zusammen mit oxi-
dischen Erzen nicht vollkommen ausgeschlossen
werden. Bei den Magnetitagglomeraten, die in ih-
ren Zwickeln verstarkt metallisches Kupfer aufwei-
sen, kann es sich auch um Erzrelikte aus der Verwit-
terungszone von Sulfidlagerstitten handeln, wo-
durch das enthaltene Kupfer dann durch eine direk-
te Reduktion der oxidischen Kupfererze entstanden
ist, gemaf3:

Cu,[(OH),/CO;] > 2CuO + CO, + H,0
2Cu0 + CO > Cu,0 + CO,
Cu,0 + CO > 2Cu + CO,

Grundsatzlich ist jedoch davon auszugehen, dass
das primére Schmelzprodukt der Prozessstufe, in
der die untersuchten Schlacken gebildet wurden,
der Kupferstein ist und nur nebenbei auch metalli-
sches Kupfer gebildet wurde. Das Auschmelzen des

119 METTEN 2003, 70.

120 SCHLEGEL/SCHULLER 1952.
121 DooNAaN 1996, 65f.

122 Vgl. auch DOONAN u. a. 1996.
123 OfFNER 2002.

Kupfersteins ist bereits bei Temperaturen unterhalb
von 1000° C moglich, wahrend die Bildung der
Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 erst in ei-
nem Temperaturbereich von 1150-1300° C beginnt
und solange andauert, wie das Eisenoxid/Quarz-
Verhiltnis in der Charge im Liquidusfeld des Sys-
tems liegt und die Temperaturen gehalten werden
konnen. Bei einem Uberschuss an Quarz oder Ei-
senoxid in der Charge bleiben diese als unaufge-
schmolzene Reste in der Schmelze, wodurch die ty-
pischen Blasenschlacken (Typ B) entstehen, auf de-
nen die etwas fliissigeren Laufschlacken (Typ A)
aufliegen. Wie die Untersuchungen zeigen, sind die
Plattenschlacken (Typ C) nicht einer eigenen Pro-
zessstufe zuzuschreiben, sondern sie bilden viel-
mehr eine ideal zusammengesetzte, niedrig viskose
Teilschmelze der Gesamtcharge, wie es bereits von
DoonNaN'* postuliert wurde.'” Aus den Untersu-
chungen der Erzlagerstatten der ndheren Umgebung
des Schmelzplatzes von Ofner'” geht hervor, dass
die Vererzungen immer mit Quarz verwachsen sind.
Da wohl Erze aus der Umgebung verhiittet wurden,
ist eine bewusste zusétzliche Zugabe von Quarz als
Flussmittel in die Schmelze eher unwahrscheinlich.

Ob bei der Verhiittung dieser Erze eine Auftei-
lung verschiedener Prozessstufen auf die einzelnen
Schmelzofen einer Doppelofenlage erfolgte, kann
letztlich nicht vollstindig gekldrt werden. Grund-
sitzlich kann fiir den Kupferschmelzplatz von ei-
nem mehrstufigen Verhiittungsverfahren ausgegan-
gen werden. Zunachst wurden die sulfidischen Erze
auf den Rostbetten partiell gerdstet und anschlie-
end im Schachtofen reduzierend geschmolzen.
Der dabei produzierte Kupferstein wurde vermut-
lich erneut geschmolzen, um in einem weiteren
Schmelzgang an Kupfer angereichert zu werden.
Wie die Kupfereinschliisse in den Schlacken zeigen,
erfolgte dabei bereits eine erste Abscheidung metal-
lischen Kupfers. Dass an diesem Schmelzplatz me-
tallisches Kupfer erzeugt wurde, ist durch den Fund
der beiden ungeformten Metallobjekte denkbar.
Nach ihrer chemischen Zusammensetzung handelt
es sich um Rohkupferstiicke, die sich dem ,,0stalpi-
nen Kupfer® zuordnen lassen. Die Spurenelement-
gehalte der Metallfunde und der Schlacken lassen
vermuten, dass die verhiitteten Erze neben Chalko-
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pyrit auch geringe Mengen an Fahlerzen enthielten.
Die zahlreichen Sulfideinschliisse in den Metallob-
jekten weisen aber auch darauf hin, dass die im ers-
ten Schmelzgang gewonnenen Kupfersteine nicht
totgerostet wurden. Vielmehr wurde wiederholt
eine partielle Rostung (eventuell mit neuen Erzstii-
cken) durchgefiihrt. Daher ist anzunehmen, dass
der Kupferstein das primédre Schmelzprodukt des
am Kupferschmelzplatz S1 durchgefiihrten Verhiit-
tungsprozesses darstellt.

6.7.3 Uberlegungen zur bronzezeitlichen
Kupferverhiittung in den Ostalpen

Wihrend der Bronzezeit wurden in weiten Teilen
der Ostalpen Kupfererze gewonnen und verhiittet.
Bei den archdologischen Untersuchungen verschie-
dener Schmelzpliatze in den Ost- und Siidalpen
stellte sich heraus, dass sie einen auffallend einheit-
lichen Aufbau zeigen. So sind die Schmelzplatze in
Arbeitspodien unterteilt, welche die notwendigen
Anlagen fiir den jeweiligen Arbeitschritt enthalten.
Des Weiteren treten an den untersuchten Schmelz-
platzen meist alle makroskopisch unterschiedlichen
Schlackentypen auf, wie dies auch am Kupfer-
schmelzplatz S1 der Fall ist. Die Schlacken der ein-
zelnen Schmelzplitze unterscheiden sich dabei nur
geringfiigig in ihrer dufleren Typologie und ihrer
Zusammensetzung, was sich auf lokale Variationen
der Ausgangserze oder eine leicht veranderte Pro-
zessfithrung zuriickfithren lasst. Anhand der fol-
genden Beispiele wird ersichtlich, dass der am Kup-
ferschmelzplatz S1 durchgefiihrte Verhiittungspro-
zess keine Einzelerscheinung ist, der sich durch eine
besondere Prozessfithrung auszeichnet. Vielmehr
ist davon auszugehen, dass wiahrend der Bronzezeit
im gesamten Ostalpenraum eine relativ einheitliche
Verfahrenstechnik etabliert war, die einen intensi-
ven Abbau der chalkopyritfithrenden Erze und de-
ren Verhiittung ermoglichte.

6.7.3.1 Der spdtbronzezeitliche Schmelzplatz
,Versunkene Kirche” bei Trieben, Steiermark

Die Verhiittungsanlage der ,Versunkenen Kirche®
befindet sich im Hochwald auf 840 m Hohe . N. N.
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128 PRESSLINGER/EIBNER 1989, 238.

129 GOLDENBERG 2004, 169-173.

im Gebiet der Gemeinde Trieben, VB Liezen.
Die gefundene Keramik sowie ein “*C-Datum da-
tieren den Fundplatz in die spate Bronzezeit.'** Auf
dem Schmelzplatz wurden ein Rostbett und eine
Doppelofenanlage freigelegt. Auflerdem wurden
bei den Grabungen iiberwiegend blasige Lauf-
schlacken, einige Plattenschlacken sowie ein Frag-
ment eines Gusskuchens entdeckt. Die chemischen
Untersuchungen der Schlacken ergaben eine den
Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 &hnliche
Grundzusammensetzung von 30-40 Gew.-% SiO,,
20-40 Gew.-% FeO und 10-20 Gew.-% CaO. Die
restlichen 10 Gew.-% setzen sich aus den iibrigen
Schlackenbestandteilen zusammen.'*

Das Gusskuchenfragment besteht aus drei
Schichten: metallisches Kupfer, eine eisenreiche
Zwischenschicht und Kupferstein. Das metallische
Kupfer ist mit 4,5 Gew.-% Eisen als Schwarzkupfer
anzusehen.'” Dariiber hinaus enthalten alle Schich-
ten betriachtliche Gehalte an Antimon und Arsen,
was auf die Verhiittung von Fahlerzen hinweist. Die
eisenreiche Zwischenschicht besteht sowohl aus Ei-
senarseniden und -antimoniden und ist als Speise
(im huttenméannischen Sinn) anzusprechen. Der
dabei durchgefiihrte Verhiittungsprozess erfolgte in
einem vierstufigen Verfahren'”’, wobei das zu ver-
hiittende sulfidische Kupfererz zunichst gerostet
wurde und im Anschluss ein erster Schmelzgang im
Schachtofen zur Verschlackung des Eisenoxids mit
Quarz und zur Anreicherung des Kupfers im Stein
folgte. Danach wurde der erschmolzene Kupferstein
in einem weiteren Rostvorgang oxidiert, um im
zweiten Schmelzgang durch Entmischung entspre-
chend der Mischungsliicke im terndren System Cu-
Fe-S Schwarzkupfer herzustellen.'?®

6.7.3.2 Der mittelbronzezeitliche Schmelzplatz
Hechenberg bei Jochberg, Tirol

Der Verhiittungsplatz ,Hechenberg® befindet sich
westlich der Jochberger Ache auf einer Hohe von
1320 m 1. N. N. auf einer Almwiese. Die archéolo-
gischen Grabungen an diesem Schmelzplatz erga-
ben zwei iibereinanderliegende Rostbetten sowie
vier Schmelzéfen. Die Datierung des Schmelzplat-
zes in die Mittlere Bronzezeit erfolgte anhand von
"“C-Daten.'”
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Die auf dem Schmelzplatz gefundenen Schla-
cken lassen sich in drei Typen einteilen. Dabei han-
delt es sich um heterogene Laufschlacken, Platten-
schlacken und Schlackensand. Die heterogenen
Laufschlacken bestehen aus einer blasigen Silikat-
schlacke mit zahlreichen Quarzeinschliissen. Sie
dhneln damit den Blasenschlacken (Typ B) vom
Kupferschmelzplatz S1. Wie die Schlacken vom
Kupferschmelzplatz S1 enthalten sie ausschlie3lich
kupferreiche Cu/Fe-Sulfide, jedoch kaum metalli-
sches Kupfer. Daher wird eine Verhiittung auf Kup-
ferstein angenommen. Der Schlackensand ist dabei
als Produkt der Zerkleinerung der Schlacken anzu-
sehen, um noch enthaltenen Kupferstein zu gewin-
nen, wobei unsicher ist, ob dies direkt nach dem
Schmelzprozess erfolgte oder durch ein spiteres
Aufsuchen des Schmelzplatzes, um die Schlacken-
halden noch einmal aufzuarbeiten. Der letzte
Schritt, die Verarbeitung von Kupferstein zu
Schwarzkupfer konnte allerdings nicht nachgewie-
sen werden.'*

6.7.3.3 Der mittel- bis spdtbronzezeitliche Schmelz-
platz Miihlbach/Brennerwald, Salzburg

Der Kupferverhiittungsplatz Miihlbach/Brenner-
wald liegt am Nordabhang des Schloglberges auf ca.
1100 m Hoéhe @i. N. N. Die Grabungen ergaben acht
Schachtofen, zwei aufeinander liegende Rostbetten
sowie eine vierphasige Schlackenhalde. Anhand der
Keramiktypologie und durch '“C-Daten wurde der
Schmelzplatz in die Mittlere bis Spite Bronzezeit
datiert."!

Bei den auf dem Schmelzplatz gefundenen
Schlacken handelt es sich um Schlackenkuchen,
Plattenschlacken und Schlackensand, der hier als
Magerungsbestandteil der Keramik auftritt. Die
Schlackenkuchen zeigen in ihrer d&ufleren Typologie
deutlich Ahnlichkeiten zu den Blasenschlacken
(Typ B) vom Kupferschmelzplatz S1. Einige Schla-
ckenkuchen zeigen eine schrige Durchbohrung in
ihrer Mitte, die vermutlich auf das Abstechen im
noch zihflissigen Zustand zuriickzufiihren ist.'*?
Nach den chemischen Untersuchungen handelt es

130 GOLDENBERG 2004, 174.

131 Hgrprrs/LOCKER 2004.

132 Herpits 1997, 40.

133 Bericht von B. HOHLMANN in HERDITS 1997.
134 Bericht von B. HOHLMANN in HERDITS 1997.
135 METTEN 2003, 31.

136 CIERNY u. a. 1995, 85; CIERNY 2008, 68.

137 METTEN 2003, 31.

sich dabei tiberwiegend um Eisensilikatschlacken
mit Gehalten von 30-45 Gew.-% SiO,, 40-55
Gew.-% FeO, 3-7 Gew.-% MgO und 2-5 Gew.-%
CaO, wobei keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den makroskopisch unterscheidbaren Schla-
ckentypen festgestellt werden konnten.'”® Von den
Schlacken des Kupferschmelzplatzes S1 lassen sie
sich durch ihre niedrigeren Gehalte an CaO sehr gut
unterscheiden, zeigen aber sonst eine dhnliche Zu-
sammensetzung. Die mikroskopischen Untersu-
chungen zeigen weitestgehend vergleichbare Gefii-
ge. Anhand der Cu/Fe-Sulfideinschliisse in den
Schlacken von Miihlbach wird von einer Verhiittung
eines Gemischs aus Chalkopyrit und Pyrit ausge-
gangen. Die Verhiittung fand bei Temperaturen von
1150-1300° C statt. Aufgrund der angenommenen
Schmelztemperaturen und der Mineralvergesell-
schaftung in den Schlacken wird ein Sauerstoftpar-
tialdruck von 10-8-10-13 bar abgeschatzt.'**
Damit kann fiir den Verhiittungsprozess in Miihl-
bach ein vergleichbares Verfahren wie am Kupfer-
schmelzplatz S1 angenommen werden, wobei in
Miihlbach eine stirker reduzierendere Ofenatmo-
sphire ermittelt wurde.

6.7.3.4 Der spdtbronzezeitliche Verhiittungsplatz
von Acqua Fredda, Trentino, Italien

Die Verhiittungsanlage von Acqua Fredda liegt auf
einer Hohe von 1450 m ii. N. N. am Redebus Pass,
der die Hochebene von Pine mit dem Val dei Mo-
cheni (Fersental) verbindet. Bei den Ausgrabungen
wurden neun Schmelzofen sowie eine Schlacken-
halde unterhalb der Schmelzanlagen freigelegt. Da
der Bereich oberhalb der Schmelzéfen bereits vor
den Grabungen durch die Anlage einer Kiesgrube
fiir den Straflenbau zerstort wurde, kann lediglich
vermutet werden, dass es auch in Acqua Fredda
Rostanlagen gegeben hat.'”® Die Datierung des
Fundplatzes in die Spéte Bronzezeit erfolgte anhand
der gefundenen Keramik sowie durch 14C-Daten
von Holz- und Holzkohleproben.'*

Die Schlacken von Acqua Fredda lassen sich
nach METTEN'" in drei Typen einteilen: Schlacken-
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kuchen, Plattenschlacken und Schlackensand. Die
Plattenschlacken werden nochmals unterteilt in he-
terogene und in homogene Plattenschlacken. Nach
ihren dufleren Eigenschaften sind die Schlackenku-
chen mit den Blasenschlacken (Typ B) vom Kupfer-
schmelzplatz S1 vergleichbar. Die heterogenen Plat-
tenschlacken dhneln den Laufschlacken (Typ A),
wihrend die homogenen Plattenschlacken den Plat-
tenschlacken (Typ C) vom Kupferschmelzplatz S1
entsprechen. Auch die mikroskopischen Untersu-
chungen spiegeln deutlich die Gemeinsamkeiten
wider. So bestehen die Schlackenkuchen aus einem
Geriist aus unaufgeschmolzenen Quarzstiicken und
Cu/Fe-Sulfideinschliissen unterschiedlicher Zu-
sammensetzung in einer fayalitschen Schmelze. Die
heterogenen Plattenschlacken besitzen ebenfalls ein
fayalitisches Gefiige, in dem gelegentlich Klinopy-
roxen und unaufgeschmolzene Quarzbruchstiicke
auftreten. Dagegen zeigen die homogenen Platten-
schlacken iiberwiegend ein Gefiige aus langen, diin-
nen Fayalitnadeln, die im Spinifexgefiige ausgebil-
det sind.

Nach den pauschalchemischen Untersuchungen
besitzen die Schlacken aus dem Trentino eine Zu-
sammensetzung aus 20-60 Gew.-% SiO,, 20-70
Gew.-% FeO, 3-11 Gew.-% AlL,O; und 1-8 Gew.-%
Ca0."® Dabei konnten keine signifikanten Unter-

6.8 Zusammenfassung

Der Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer
Ramsau stellt den bisher am intensivsten archdolo-
gisch untersuchten Schmelzplatz der Mittleren
Bronzezeit in den Ostalpen dar. Fiir die archdome-
tallurgischen Untersuchungen, die in diesem Bei-
trag vorgestellt werden, wurden Schlacken aus den
wichtigsten Befunden beprobt. Im Fokus standen
dabei chemische und mineralogische Analysen der
Schlacken und Verschlackungen der Ofenwinde
sowie einiger aufgefundener Erze und Metallstiicke,
um differenzierte Informationen iiber verwendete
Ausgangserze, mogliche Zuschldge sowie bei der
Verhiittung erhaltene Zwischen- und Endprodukte
zu gewinnen. Die mineralogischen Untersuchun-
gen erfolgten mittels Polarisationsmikroskop (Zeiss
Axioskop 40 A Pol) sowie mittels Rasterelektronen-

138 METTEN 2003, 99-103.
139 METTEN 2003, 73f.

schiede zwischen den makroskopisch verschiede-
nen Schlackentypen festgestellt werden, weshalb
alle Schlackentypen der gleichen Prozessstufe zuge-
ordnet werden.'” Die Analyse der Cu/Fe-Sulfidein-
schliisse ergab eine starke Variationsbreite der Zu-
sammensetzung von eisenreichen bis kupferreichen
Steinen. Die starke Streuung zeigt sich sowohl in
den Plattenschlacken als auch in den Schlackenku-
chen, so dass eine Unterscheidung der Schlackenty-
pen anhand ihrer Cu/Fe-Sulfide nicht méglich ist.
Es wird vermutet, dass alle Schlacken einem frithen
Schmelzgang entstammen, bei dem ein Gemisch
aus Chalkopyrit und Pyrit verhiittet wurden, um
Kupferstein herzustellen. Die Bildung der Schlacken
erfolgte dabei in einem Temperaturbereich von
1150-1250° C in einer Ofenathmosphire von 107~
107! bar (Metten 2003, 5). Damit kann fiir den
Schmelzplatz von Acqua Fredda ein mit dem vom
Kupferschmelzplatz S1 vergleichbares Verfahren
zur Verhiittung sulfidischer Erze angenommen wer-
den, wobei die Schlacken im Trentino eher einer
friheren Prozessstufe zuzuordnen sind, wiahrend
die Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 aus einer
spateren Stufe des Schmelzprozesses stammen. In
beiden Fillen war aber vermutlich Kupferstein das
erzielte Schmelzprodukt.

mikroskop (REM, Zeiss EVO MA 25) und energie-
dispersiver Rontgenmikroanalyse (EDX). Die pau-
schalchemische Zusammensetzung der Schlacken
wurde mittels wellenlangendispersiver Rontgenflu-
oreszenzanalyse bestimmt (in Tiibingen an einem
Bruker AXS S4 Pioneer, in Heidelberg an einem
Siemens SRS 303). Zusitzlich erfolgten mofbauer-
spektroskopische Untersuchungen an ausgewéhlten
Schlacken, um Hinweise auf wichtige Prozesspara-
meter wie Temperatur und Gasatmosphire im Ofen
wiahrend der Verhiittung zu gewinnen. Ferner wur-
den die Bleiisotopenverhiltnisse in Schlacken, Er-
zen und Metallen bestimmt, um Aussagen iiber die
Herkunft der verwendeten Erze zu treffen.

Die untersuchten Schlacken sind anhand ihrer
aufleren Eigenschaften in vier Typen zu unterteilen.
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Dabei handelt es sich um kompakte Laufschlacken
(Typ A, Abb. 6.4), blasige Laufschlacken oder Bla-
senschlacken (Typ B, Abb. 6.5), Plattenschlacken
(Typ C, Abb. 6.7) sowie um Kombinationen aus den
Typen A und B (Typ A+B, Abb. 6.6). Auf dem Kup-
ferschmelzplatz S1 treten iiberwiegend Blasenschla-
cken (Typ B) und Schlacken vom Typ A+B auf, wéh-
rend Plattenschlacken (Typ C) nur selten gefunden
wurden. Die Schlacken sind auf dem ganzen
Schmelzplatz anzutreffen, naturgemifl in grofiter
Konzentration auf den Schlackenhalden. Lediglich
im Bereich der Schmelzéfen 1 und 2 wurde eine im
Verhiltnis hohere Anzahl an Plattenschlacken (Typ
C) festgestellt.

Die Untersuchungen mit einem Lichtmikroskop
zeigten, dass Lauf- und Blasenschlacken sowie die
Schlacken vom Typ A+B ein &hnliches Gefiige
aufweisen (vgl. Abb. 6.8 bis 6.23). Sie bestehen iiber-
wiegend aus einem Gerlist aus leistenformigem
bis prismatischen Olivin und kurzprismatischem
Klinopyroxen. Die Olivine zeigen oft einen Zonar-
bau. Anhand der mikroanalytischen Untersuchun-
gen mittels Rasterelektronenmikroskop und EDX
wurde dabei neben den Unterschieden in den
Hauptkomponenten FeO und MgO eine Anreiche-
rung von CaO, ALO; und K,O in den Randberei-
chen festgestellt (Abb. 6.33). Die Blasenschlacken
(Typ B) bzw. der Blasenschlackenanteil in den
Schlacken vom Typ A+B unterscheiden sich von
den Laufschlacken (Typ A) lediglich durch eine ho-
here Porositdt sowie ein vermehrtes Auftreten un-
aufgeschmolzener Quarzbruchstiicke, die zum Teil
noch Reste von Cu/Fe Sulfiden enthalten (Abb.
6.23) und als Chargenrelikte interpretiert werden.
Die Plattenschlacken (Typ C) bestehen dagegen
tiberwiegend aus langen, diinnen Olivinnadeln, die
im Spinifexgefiige ausgebildet sind (Abb. 6.24 bis
6.27). Der duflere Randbereich wird von einer diin-
nen Magnetitschicht gebildet, was auf ein rasches
Abkiihlen auflerhalb des Schmelzofens zuriickzu-
fuhren ist, wahrend die Lauf- und Blasenschlacken
sowie die Schlacken des Typs A+B langsamer im
Inneren des Ofens erstarrten.

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung
(vgl. Tab. A.3) konnten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den makroskopisch unterscheid-
baren Schlackentypen festgestellt werden. Es
handelt sich um Eisensilikatschlacken mit 25-45
Gew.-% Si0,, 30-50 Gew.-% FeO und 5-15 Gew.-%
CaO. Die AlLO;-Gehalte schwanken zwischen
2-12 Gew.-%, die Gehalte von MgO und K,O zwi-

schen 0,2-5 Gew.-%. Die Gehalte der weiteren Ne-
benelemente wie TiO,, MnO, Na,O und P,Os liegen
unter 2 Gew.-% (Abb. 6.28 und Abb. 6.29). Die ho-
hen SiO,-Werte in einigen Schlacken, vorwiegend
Blasenschlacken (Typ B) sind auf eine hohe Zahl an
unaufgeschmolzenen Quarzeinschliissen zuriickzu-
fithren. Die aus der Zusammensetzung abgeleiteten
Schmelztemperaturen liegen bei den untersuchten
Schlacken bei ca. 1150-1300° C. In Verbindung mit
der mineralogischen Zusammensetzung wurde ein
Sauerstoffpartialdruck von etwa 10°-107"° bar er-
mittelt.

Die in allen Schlacken nachgewiesenen Cu/Fe-
Sulfideinschliisse lassen auf eine Verhiittung sulfidi-
scher Erze schliefien, die vermutlich aus einem Ge-
misch aus Chalkopyrit und Pyrit bestanden. Aller-
dings zeigen sowohl die Spurenelementsignaturen
der Schlacken als auch der untersuchten Metallfrag-
mente eine gewisse Menge an Nickel, Arsen und
Antimon, was darauf hindeutet, dass die verhiittete
Charge neben Chalkopyrit auch geringe Anteile an
Fahlerz und nickelhaltigen Mineralen enthielt, eine
fiir die ostalpinen Kupferlagerstdtten typische Mi-
neralassoziation. In diesem Zusammenhang ist das
einzige Erzstiick (Abb. 6.61), das auf dem Kupfer-
schmelzplatz S1 gefunden wurde und mit der Kup-
ferverhiittung in Verbindung gebracht werden kann,
zu erwahnen. Es handelt sich um einen Quarzit, der
Spuren von Chalkopyrit enthélt und ebenfalls auf
die moglichen Ausgangserze hinweist. Eine genau-
ere Bestimmung der mineralogischen Zusammen-
setzung der Erzbasis war aufgrund des Fehlens wei-
terer Erzfunde am Kupferschmelzplatz S1 nicht
moglich. Die wenigen Analysen von Erzproben aus
der ndchsten Umgebung des Schmelzplatzes (Eisen-
erz und Radmer) sind fiir eine Herkunftsbestim-
mung nicht ausreichend. Aufgrund der Bleiiso-
topenverhiltnisse (Abb. 6.84, Tab. A.14) der Schla-
cken und der Metallfunde sind sie jedoch generell
den Sulfiderzlagern der nordlichen Grauwackenzo-
ne zuzuordnen.

Die chemische Zusammensetzung der Sulfidein-
schliisse (Tab. A.9) zeigt fiir alle Schlackentypen
eine grofSe Variationsbreite mit der Tendenz zu kup-
fereichen Steinen (Abb. 6.42). Demnach lassen sich
die Schlackentypen anhand ihrer Sulfideinschliisse
nicht unterscheiden. Es ist zu vermuten, dass alle
Schlacken aus der gleichen Prozessstufe stammen,
bei der Kupferstein geschmolzen wurde bzw. bereits
gewonnener Kupferstein weiter an Kupfer angerei-
chert wurde. In einigen Schlacken entstand dabei
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auch metallisches Kupfer. Dass am Kupferschmelz-
platz S1 metallisches Kupfer erzeugt wurde, ist auch
durch die untersuchten Metallfragmente (Abb. 6.57)
denkbar. Aufgrund ihrer chemischen Zusammen-
setzung (Abb. 6.58, Tab. A.11) und wegen der hohen
Zahl an Cu/Fe-Sulfideinschliissen (Abb. 6.59 und
Abb. 6.60) sind sie als Rohkupferstiicke zu be-
zeichnen und anhand ihrer Spurenelementsignatu-
ren der Kupfersorte des ,,ostalpinen Kupfers® zuzu-
ordnen.

Des Weiteren wurden die Verschlackungen der
Ofenwande (Abb. 6.47 bis 6.49) untersucht. Anhand
der mineralogischen Analyse der Ofenwandver-
schlackungen sind in den Schmelzéfen zwei Berei-
che zu unterscheiden. Im unteren Bereich der
Schmelzofen (bis zu einer Hohe von ca. 30 cm iiber
der Ofensohle) zeigen die Ofenwandverschlackun-
gen eine Phasenvergesellschaftung von Magnetit
und metallischem Kupfer sowie gelegentlich Kup-
ferstein. Im oberen Bereich weisen die Ofenwand-
verschlackungen eine Phasenvergesellschaftung aus
Magnetit, metallischem Kupfer, Delafossit und Cu-
prit auf. Bei den ermittelten Schmelztemperaturen
von etwa 1200° C ergibt sich daraus ein Sauerstoff-
partialdruckbereich von 10°-10"° bar im unteren
Ofenbereich. Fiir den oberen Bereich der Schmelzo-
fen liegt er zwischen 107*-107° bar (Abb. 6.54). Die
hoheren Partialdriicke im oberen Ofenbereich sind
auf die Bedingungen gegen Ende eines Schmelzgan-
ges zurilickzufiihren, als sich die Schlacken sowie
das Schmelzprodukt im unteren Ofenbereich kon-
zentrierten, wahrend im oberen Ofenbereich eine
Oxidation der Ofenwandverschlackungen durch die
fehlende Bedeckung mit Holzkohle ermdoglicht
wurde. Dabei ist zu beachten, dass sowohl die Schla-
cken als auch die Ofenwandverschlackungen die
letzte Gasatmosphdre im Ofen widerspiegeln, die
nicht unbedingt mit den wéihrend der Verhiittung
herrschenden Sauerstoffpartialdriicken iiberein-
stimmen miissen. Auch eine Aufteilung verschiede-
ner Stufen des Verhiittungsprozesses auf die beiden
Ofen einer Doppelofenanlage konnte bei den Unter-
suchungen nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Zudem wurden keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den Schlacken aus den Rostbetten, den
Schmelzdfen und den Schlackenhalden festgestellt
(vgl. Abb. 6.65 bis 6.83). Die Schlacken aus den
Rostbetten weisen lediglich oberfldchlich eine rot-
lichere Farbung auf, die auf eine wiederholte Hitze-
einwirkung wihrend des Rostprozess zuriickzufiih-
ren ist. Die Anwesenheit von Cu/Fe-Sulfiden in

diesen Schlacken zeigt, dass die Schlacken dabei
nicht zum Rosten auf das Rostbett gelangten, son-
dern als Baumaterial dienten, um eine geeignete
Luftzufuhr von unten zu gewéhrleisten.

Die einheitliche Zusammensetzung der Schla-
cken aus allen Bereichen des Schmelzplatzes zeigt,
dass sie unter vergleichbaren Bedingungen entstan-
den. Anhand der Zusammensetzung der enthalte-
nen Cu/Fe-Sulfide (Abb. 6.83) lisst sich ein Prozess
rekonstruieren, bei dem der Kupfergehalt im Kup-
ferstein angereichert wurde. Die Plattenschlacken
stellen dabei die ideale niedrig viskose Teilschmelze
der Gesamtcharge dar, die beim Abstechen der
Schlacke aufierhalb des Ofens rasch erstarrte, wih-
rend die Lauf- und Blasenschlacken bzw. der Schla-
ckentyp A+B im Schmelzofen verblieben und lang-
sam abkiihlten.

Des Weiteren gibt es keine Hinweise, die auf eine
Verianderung im Prozessablauf wihrend der ver-
schiedenen Nutzungsphasen im Westteil des
Schmelzplatzes schlief3en lassen. Die Schlacken der
jiingesten Phase im Westteil der Anlage weisen da-
bei tendenziell einen geringeren SiO,-Gehalt bzw.
eine geringere Anzahl eingeschlossener Quarz-
bruchstiicke auf. Die Untersuchungen der Erzlager-
statten der naheren Umgebung des Schmelzplatzes
sowie das untersuchte Erzstiick vom Schmelzplatz
selbst zeigen, dass die Erze immer mit Quarz ver-
wachsen sind und daher eine bewusste Zugabe von
Quarz als Flussmittel oder zur Andickung der Schla-
cken grundsitzlich nicht notig gewesen ist.

Damit ist fir den Kupferschmelzplatz S1 von
einem mehrstufigen Verhiittungsverfahren auszu-
gehen, bei dem zunichst chalkopyritfithrende Erze
auf Rostbetten gerostet wurden. Nach dem Rosten
erfolgte ein erster Schmelzgang im Schachtofen zur
Produktion von Kupferstein. Der erschmolzene
Kupferstein wurde im Anschluss vermutlich wie-
derholt zusammen mit neuem Erz geréstet und im
Schachtofen weiter an Kupfer angereichert, um
Rohkupfer herzustellen. Ein Totrosten des Kupfer-
steins kann aufgrund der in den Rohkupferstiicken
enthaltenen Sulfide ausgeschlossen werden. Eine
anschlieffende Raffination des Rohkupfers wurde
nicht nachgewiesen.

Dariiber hinaus ist anhand der Untersuchung
der Lehmproben (Abb. 6.63, Tab. A.13) vom Kup-
ferschmelzplatz S1 festzustellen, dass fiir den Bau
der Rostbetten sowie fiir die Innenauskleidung der
Schmelzofen der gleiche Rohstoff verwendet wurde
(Abb. 6.64). Obwohl keine Probe der lokalen Ton-
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lager untersucht wurde, ist zu vermuten, dass die
Rohstoftquelle fiir den genutzten Lehm in der Nahe
des Schmelzplatzes zu suchen ist.

Im Vergleich mit anderen prahistorischen
Schmelzplitzen in den Ostalpen zeigt sich, dass die
Verhiittung sulfidischer Kupfererze am Kupfer-

schmelzplatz S1 keine Einzelerscheinung ist. Viel-
mehr ist davon auszugehen, dass im gesamten Ost-
alpenraum die bronzezeitlichen Hiittenleute eine
relativ einheitliche Verfahrenstechnik zur Ausbeu-
tung und Verhiittung sulfidischer Erze beherrsch-
ten.

6.9 Archaeometallurgical Analyses of Slags and Other Finds of the

Copper Smelting Site S1 (Summary)

The Copper Smelting Site S1 in the Ramsau Valley
near Eisenerz is one of the most intensively archae-
ologically and archaeometallurgically investigated
Middle Bronze Age smelting sites in the Eastern
Alps. For the archaeometallurgical studies that are
presented in this paper, slag samples were taken
from the most important features. The main focus
was on chemical and mineralogical analyses of the
slags, the slagged furnace walls and some ore and
metal finds to obtain information on the raw mate-
rials used as well as on intermediate and final smel-
ting products. The mineralogical investigations
were carried out using a polarising microscope
(Zeiss Axioskop 40 A Pol) and scanning electron
microscope (Zeiss EVO MA 25) with energy-dis-
persive X-ray microanalysis (EDX). The chemical
compositions of the slags were determined by wave-
length-dispersive X-ray fluorescence analyses (in
Tiibingen with a Bruker AXS S4 Pioneer and in Hei-
delberg with a Siemens SRS 303). In addition, M683-
bauerspectroscopy on selected slag samples helped
to obtain information about important process pa-
rameters such as temperature and gas atmosphere
in the furnace during the smelting. Furthermore,
lead isotope ratios were determined in slags, ores
and metals to discuss the origin of the ores used.

According to their macroscopic properties, the
slags are divided into four types: Type A slags (“Laut-
schlacken”, Fig. 6.4), type B slags (“Blasenschlacken”,
Fig. 6.5), type C slags (“Plattenschlacken” [plate
slags], Fig. 6.7) and combinations of the slag types
A and B (type A+B, Fig. 6.6). Mostly type B and type
A+B slags and only rarely type C slags were found at
the Copper Smelting Site S1. The slags were distri-
buted over the whole smelting site without any con-
centration of a particular slag type in a specific area.
Only in the area of smelting furnaces 1 and 2 was a
larger amount of plate slags (Type C) found.

Under the microscope, the slag types A and B as
well as the slag type A+B show similar structures of

short prismatic to lath-shaped olivine and prismatic
clinopyroxene (Figs. 6.8-6.23). Microanalytical stu-
dies using the scanning electron microscope with
EDX revealed an enrichment of CaO, AL,O; and K,O
at the edges in addition to the differences in the
main components FeO and MgO (Fig. 6.33). The
only differences between the slag types are the hig-
her porosity of type B slags (and the type B part of
the slag type A+B) and the increased occurrence of
unmelted quartz inclusions in them. Some of these
quartz inclusions contain remains of Cu/Fe sulphi-
des (Fig. 6.23). These are mainly iron-rich sulphides
which consist of agglomerates of copper bearing
pyrrhotite and chalcopyrite. In contrast, the struc-
ture of type C slags consists of thin, long fayalite
needles in a glassy matrix (Figs. 6.24-6.27). The ou-
ter edge of these slags is often covered by a thin ma-
gnetite layer, which forms as a result of rapid cooling
outside the furnace, while the slags of types A, B and
A+B cooled down slowly inside the furnace. Nearly
all slag samples contain matte inclusions (Fig. 6.40
and Fig. 6.41) of varying copper concentrations.

The analysis of the chemical composition (Tab.
A.3) of the macroscopically different slag types
shows that all slags have more or less similar com-
positions. These are mainly fayalitic and silicate
slags with 25-45 wt-% SiO,, 30-50 wt-% FeO and
5-15 wt-% CaO. The Al,O; content varies between
2-12 wt-%, the contents of MgO and K,O between
0.2-5 wt-%. The contents of the minor elements
such as TiO,, MnO, Na,O and P,Os are below 2 wt-%
(Fig. 6.28 and Fig. 6.29). Some type B slags show a
higher concentration of SiO, which is due to nume-
rous inclusions of quartz. The smelting temperatu-
res of the slags which can be derived from their che-
mical and mineralogical composition were estima-
ted between 1150° C and 1300° C. In combination
with the mineralogical composition, a partial pres-
sure of oxygen of about 10°-10"° bar was deduced
(Fig. 6.46).
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The Cu/Fe sulphide inclusions imply the smel-
ting of sulphide ores, which probably consisted of a
mixture of chalcopyrite and pyrite. However, the
trace element signatures of the analysed slags and
metal fragments indicate a certain amount of nickel,
arsenic and antimony. This suggests that the smelted
charge consisted mainly of chalcopyrite with a small
amount of fahlore and nickeliferous minerals, a mi-
neral association that is typical for copper deposits
in the East Alpine region. Only one ore sample (Fig.
6.61) found at the Copper Smelting Site S1 can be
associated with copper smelting. It is a quartzite,
which contains traces of chalcopyrite and some py-
rite. The origin of the smelted ore could not be de-
termined unambiguously. The few analyses of ore
samples from the nearest surroundings of the smel-
ting site (Eisenerz and Radmer) are not sufficient for
provenance studies. The lead isotope ratios of the
slags and the metal objects (Fig. 6.84, Tab. A.14) in-
dicate ores that are generally assigned to the sulphi-
dic ore deposits of the northern greywacke zone.

The chemical composition of the sulphide inclu-
sions (Tab. A.9) shows a wide variation with a ten-
dency to copper-rich matte for all slag types (Fig.
6.42). For this reason it is not possible to distinguish
between the slag types based on their sulphide in-
clusions. It seems that all slags come from the same
process, in which matte was the main smelting pro-
duct or it was enriched in copper. Thereby metallic
copper was formed in some slags. This and the two
metal objects (Fig. 6.57) that have been found on the
site suggest the production of metallic copper at the
Copper Smelting Site S1. Due to their chemical
composition (Fig. 6.58, Tab. A.11) and the nume-
rous sulphidic inclusions (Fig. 6.59 and Fig. 6.60),
both metal objects are described as raw copper. Ba-
sed on their trace element signatures, they belong to
the “East Alpine Copper” type.

The slagged furnace stones (Fig. 6.47), slagged
furnace clay (Fig. 6.48) and slag lining (Fig. 6.49)
were also analysed. Based on the mineralogical ana-
lysis of the slagged furnace walls, the furnaces are
divided into two sections. The slagging of the lower
part of the furnaces (up to a height of about 30 cm
above the furnace floor) shows a phase association
of magnetite and metallic copper and occasionally
matte. In the upper section, the slagging shows a
phase association of magnetite, metallic copper, cu-
prite and delafossite. At the estimated smelting tem-
peratures of about 1200° C this indicates a partial
pressure of oxygen of 10°-10" bar for the lower sec-

tion. For the upper part of the furnaces it is between
10*-10bar (Fig. 6.54). The higher partial pressures
in the upper furnace section are due to the condi-
tions at the end of the smelting process, when the
slag and the smelting product are concentrated in
the lower furnace section, while the slagging of the
furnace wall in the upper furnace section oxidised
due to the lack of coverage with charcoal. It should
be noted that both the slag and the slagged furnace
wall reflect the last gas atmosphere in the furnace,
which does not necessarily represent the prevailing
oxygen partial pressures during the smelting. A di-
vision of the several stages of the smelting process
between the two furnaces of a single double furnace
could not be clearly demonstrated.

The analyses of the slags show that there is no
significant difference between slags from the roas-
ting hearths, the furnaces and the slag dumps (Figs.
6.65-6.83). Only the slags from the roasting hearths
show a more reddish colour on their surface, which
is caused by repeated exposure to heat during the
roasting process. The presence of Cu/Fe sulphides in
these slags shows that they were not roasted but
used as construction material to ensure a sustainab-
le air supply from below.

The homogeneous composition of the slags from
the Copper Smelting Site S1 indicates that they were
formed under similar conditions. They can probab-
ly be assigned to a single stage. Due to the composi-
tion of the Cu/Fe sulphides (Fig. 6.83) a process can
be reconstructed, in which the copper content was
enriched in the matte. The plate slags (type C) here
represent the ideal low-viscosity partial melt of the
total charge, which solidified outside the furnace
rapidly after tapping the slag, while the type A, Band
A+B slags remained in the furnace and cooled down
slowly.

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

As a result, this suggests a multistep process at
the site. In the first step the chalcopyritic ores were
roasted on roasting hearths. After roasting, a first
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smelting process took place in the shaft furnace to
produce matte. Afterwards the matte was probably
roasted again together with fresh copper ore and
further enriched in copper in the furnace in order
to produce metallic copper. Because of the sulphidic
phases in the metal objects the matte was not dead
roasted. A final refining process of the raw copper
was not detected.

The analyses of the clay samples (Fig. 6.63, Tab.
A.13) from the roasting hearths and the furnaces of
the Copper Smelting Site S1 show that the same
material was used for the construction of the fur-

6.10 Danksagung

Die Untersuchungen an den stratigraphisch gesi-
cherten Schlacken, Erzen und anderen Verhiit-
tungsresten vom Kupferschmelzplatz S1 erfolgte in
Form einer Dissertation an der Eberhard-Karls-
Universitdt Tiibingen. Fiir die vielfiltige Unter-
stiitzung bei der Durchfithrung und der Auswer-
tung der analytischen Untersuchungen bedanken
sich die Autoren bei Dr. Heinrich Taubald (Uni-

6.11 Literatur / Publications

ADETUNJI u. a. 1996

naces and the roasting hearths (Fig. 6.64). Although
no sample of the local clay deposits was analysed, it
can be assumed that the source of the raw material
was located near the smelting site.

In summary, it is obvious that the process for
smelting sulphidic ores at the Copper Smelting Site
S1is comparable with other contemporary smelting
sites in the Eastern Alps. Therefore, it can be assu-
med that the Bronze Age metallurgists used a rela-
tively standardised technology for exploiting and
smelting sulphidic ores in the entire Eastern Alp
region.

versitit Tiibingen, Rontgenfluoreszensanalysen),
Dr. Hans-Peter Meyer (Universitit Heidelberg,
Rontgenfluoreszenzanalysen), Dr. Christoph Ber-
thold (Universitit Tiibingen, Rontgendiffrakto-
metrie), Dr. Christian Schroder (Universitat Tiibin-
gen, Mof3bauer-Spektroskopie) und Dr. Thorsten
Schifer (Curt-Engelhorn-Zentrum Archdometrie,
Mannheim, Neutronenaktivierungsanalysen).

ADETUNJI J./WILLIAMS J. M./DooONAN R. C. P., MOsSBAUER spectroscopic Studies of ancient Bronze Slags.
In: I. OrrALLI (Hg.), International Conference on the Applications of the Mossbauer Effect. ICAME-95
(= Conference Proceedings 50, Bologna 1996), 769-772.

AGRICOLA 1556

AGricoLA G., Zwolf Biicher vom Berg- und Hiittenwesen in denen die Amter, Instrumente, Maschinen und
alle Dinge, die zum Berg- und Hiittenwesen gehoren, nicht nur aufs deutlichste beschrieben, sondern auch
durch Abbildungen, die am gehorigen Orte eingefiigt sind, unter Angabe der lateinischen und deutschen
Bezeichnungen aufs klarste vor Augen gestellt werden. Sowie sein Buch von den Lebewesen unter Tage. In
neuer deutscher Ubersetzung bearbeitet von Carl Schiffner (Berlin 1928).

AIDONA u. a. 2006

Amona E./ScHOLGER R./MaurIiTscH H. J./ScaNEpp E./KLEMM S., Spatial distribution of archaeomagnetic
vectors within archaeological samples from Eisenerz (Austria). In: Geophysical Journal International 166

(2006), 46-58.

ANGERBAUER 1985

ANGERBAUER A., Werkstoftkundliche Untersuchungen an Kupferfunden aus der Bronzezeit (DiplA. Leoben

1985).

BacHMANN 1978

BacHMANN H.-G., Schlacken: Indikatoren Archdometallurgischer Prozesse. In: H. W. HENNICKE (Hg.), Mine-
ralische Rohstoffe als kulturhistorische Informationsquelle. Diskussionstagung des Arbeitskreises Archéo-
metrie in der Fachgruppe Analyte Chemie der Gesellschaft Deutscher Chemiker vom 24.-26. Februar 1977

in Heidelberg (Hagen 1978), 66-103.



Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1 201

BACHMANN 1982
BacHMANN H.-G., The Identification of Slags from Archaeological Sites, Occasional Publication 6. Institute of
Archaeology (London 1982).

BERNHARD 1966
BERNHARD J., Die Mitterberger Kupferkieslagerstitte. Erzfiihrung und Tektonik. In: Jahrbuch der Geologi-
schen Bundesanstalt 109 (1966), 3-90.

BOGEL/ScHMIDT 1976
BoGeL H./Scumipt K., Kleine Geologie der Ostalpen. Allgemein verstandliche Einfithrung in den Bau der
Ostalpen unter Beriicksichtigung der angrenzenden Siidalpen (Thun 1976).

BOwEN u. a. 1933
BoweN N. L./SCHAIRER J. E/PosNjaK E., The system, CaO-FeO-SiO,. In: American Journal of Science 26/153
(1933), 193-284.

BOWEN/SCHAIRER 1935
BoweN N. L./ScHAIRER J. E, The system, MgO-FeO-SiO,. In: American Journal of Science 5/29 (1935),
151-217.

Brun 1983
Brun E., 3500 Jahre Bergbau und Verhiittung im Oberhalbstein. In: Bergknappe. Zeitschrift iiber Bergbau in
Graubiinden und der tibrigen Schweiz 7/4 (1983), 8-13.

BruN 1984
Brun E., Die Schlackenhalden des Oberhalbsteins. In: Bergknappe. Zeitschrift iiber Bergbau in Graubiinden
und der iibrigen Schweiz 8/1 (1984), 7-11.

CHACE 1956
CHACE E M., Abbreviations in field and mine geological mapping. Economic Geology 51/7 (1956), 712-723.

CIERNY 2008
Cierny J., Prahistorische Kupferproduktion in den sitidlichen Alpen, Region Trentino Orientale (= Der
Anschnitt, Beiheft 22, = Veroftentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-Museum 163, Bochum 2008).

CIERNY u. a. 1995

CIERNY J./MARZATICO F./WEISGERBER G./HOHLMANN B./HAUPTMANN A./SCHRODER B., Endbronzezeitliche
Kupferproduktion im Trentino. Ein Vorbericht. In: Der Anschnitt. Mitteilungsblatt der Vereinigung der
Freunde von Kunst und Kultur im Bergbau 47/3 (1995), 82-91.

CzEDIK-EYSENBERG 1958
E CzeDIK-EYSENBERG, Beitrage zur Metallurgie des Kupfers in der Urzeit. In: R. PrrT10NI (Hg.), Studia Pa-
laeometallurgica in honorem Ernésti Preuschen (= Archaeologia Austriaca, Beiheft 3, Wien 1958), 1-18.

DAVIDSON/MUKHOPADHYAY 1984
DavipsoN P. M./MukHOPADHYAY D. K., Ca-Fe-Mg olivines: phase relations and a solution model. In: Contri-
butions to Mineralogy and Petrology 86 (1984), 256-263.

DooNAN 1996
Doonan R. C. P, Old Flames, Slags, and Society. Copper smelting technology in the Ramsau valley, Austria
during the Bronze Age (Diss. Sheffield 1996).

DOONAN u. a. 1996

DoonaNR. C. P/KLEMM S./OTTAWAY B. S./SPERL G./WEINEK H., The east alpine Bronze Age copper smelting
process: Evidence from the Ramsau valley, Eisenerz, Austria. In: §. DEMIRCI/A. M. OzeRr/G. D. Summers
(Hgg.), Archaecometry ’94. The proceedings of the 29" International Symposium of Archaeometry, Tiibitak
(Ankara 1996), 18-22.



202 Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

DRESCHER 2004

DRESCHER A., Vegetationskundliche Untersuchungen an préhistorischen Kupferschmelzpliatzen in der
Eisenerzer Ramsau (Steiermark). In: G. WEISGERBER/G. GOLDENBERG (Hgg.), Alpenkupfer — Rame delle
Alpi (= Der Anschnitt, Beiheft 17, = Veroftentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-Museum Bochum
122, Bochum 2004), 347-354.

EBNER 1997

EBNER E, Die geologischen Einheiten Osterreichs und ihre Rohstoffe. In: L. WeBeR (Hg.), Handbuch der
Lagerstitten der Erze, Industrieminerale und Energierohstoffe Osterreichs. Erlduterungen zur metallo-
genetischen Karte von Osterreich 1:500.000 unter Einbeziehung der Industrieminerale und Energieroh-
stoffe (= Archiv fiir Lagerstattenforschung 19, Wien 1997), 49-229.

EIBNER 1982
EiBNER C., Kupfererzbergbau in Osterreichs Alpen. In: H. GEissLINGER (Hg.), Siidosteuropa zwischen 1600
und 1000 v. Chr. (= Préhistorische Archéologie in Stidosteuropa 1, Berlin-Bad Bramstedt 1982), 399-408.

E1BNER 2004
E1BNER C., Die mittelbronzezeitliche Fundstelle ,,Schlosser” in Schwarzenbach, Stadtgemeinde Trieben. In: res
montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 33 (2004), 27-30.

EMMERER 2000
EMMERER B., Vegetationsentwicklung auf alten Bergbauhalden in den Niederen Tauern und den Eisenerzer
Alpen (DiplA. Graz 2000).

EMMERER u. a. 2003

EMMERER B./STEINLECHNER E./TRINKAUS P/GOssLER W., Okologische Untersuchungen von prihistorischen
Kupferschlackenhalden in der Eisenerzer Ramsau. In: S. KLEmM (Hg.), Montanarchiologie in den Eisen-
erzer Alpen, Steiermark - Archéologische und naturwissenschaftliche Untersuchungen zum prahistori-
schen Kupferbergbau in der Eisenerzer Ramsau (= Mitteilungen der Prahistorischen Kommission 50, Wien
2003), 165-173.

FLEGLER u. a. 1995
FLEGLER S. L./HECKMAN ]. W. Jr./KLoMPARENS K. L., Elektronenmikroskopie. Grundlagen, Methoden, An-
wendungen (Heidelberg-Berlin—-Oxford 1995).

GOLDENBERG 2004

GOLDENBERG G., Ein Verhiittungsplatz der mittleren Bronzezeit bei Jochberg (Nordtirol). In: G. WEISGERBER/
G. GOLDENBERG (Hgg.), Alpenkupfer - Rame delle Alpi (= Der Anschnitt, Beiheft 17, = Veroffentlichungen
aus dem Deutschen Bergbau-Museum Bochum 122, Bochum 2004), 165-176.

GOLDENBERG/RIESER 2004

GOLDENBERG G./RIESER B., Die Fahlerzlagerstitten von Schwaz/Brixlegg (Nordtirol). Ein weiteres Zentrum
urgeschichtlicher Kupferproduktion in den osterreichischen Alpen. In: G. WEISGERBER/G. GOLDENBERG
(Hgg.), Alpenkupfer - Rame delle Alpi (= Der Anschnitt, Beiheft 17, = Veroftentlichungen aus dem Deut-
schen Bergbau-Museum Bochum 122, Bochum 2004), 37-52.

GRUBER/PRESSLINGER 1983
GRUBER A./PRESSLINGER H., Werkstoftkundliche Untersuchungen an préhistorischen KupfergufSkuchen aus
den Ostalpen. In: METALL. Zeitschrift fiir Technik, Industrie und Handel 37/12 (1983), 1254-1256.

GUTLICH/SCHRODER 2012
GUTLICH P./SCHRODER C., Méssbauer Spectroscopy. In: R. SCHAFER/P. C. ScumIpT (Hgg.), Methods in Phy-
sical Chemistry 1 (Weinheim 2012), 351-289.

GWINNER 1978
GWINNER M. P, Geologie der Alpen. Stratigraphie, Paliogeographie, Tektonik (Stuttgart >1978).



Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1 203

HAHN-WEINHEIMER u. a. 1995

HAHN-WEINHEIMER P./HIRNER A./WEBER-DIEFENBACH K., Rontgenfluoreszenzanalytische Methoden.
Grundlagen und praktische Anwendung in den Geo-, Material- und Umweltwissenschaften (Braun-
schweig-Wiesbaden 1995).

HAuPTMANN 1985

HAUPTMANN A., 5000 Jahre Kupfer in Oman. Band 1: Die Entwicklung der Kupfermetallurgie vom 3. Jahr-
tausend bis zur Neuzeit (= Der Anschnitt, Beiheft 4, = Veroftentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-
Museum Bochum 33, Bochum 1985).

HaupTMANN 2000
HAUPTMANN A., Zur frithen Metallurgie des Kupfers in Fenan/Jordanien (= Der Anschnitt, Beiheft 11, = Ver-
offentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-Museum Bochum 87, Bochum 2000).

HAUPTMANN u. a. 1984
HAuPTMANN A./KEESMANN I./ScHULZ-DOBRICK B., Die Kristallisation von Fe-reichem Olivin in archdome-
tallurgischen Schlacken. In: Fortschritte der Mineralogie 62/Beiheft 1 (1984), 84-86.

HEBERT/PRESSLINGER 1990

HEBERT B./PRESSLINGER H., Untersuchung prahistorischer Schlacken vom Burgstallkogel. In: Archédologie
Osterreichs. Mitteilungen der Osterreichischen Gesellschaft fiir Ur- und Frithgeschichte 1/1-2 (1990),
48-50.

HEINISCH u. a. 1988

HEeiniscH H./HERTOGEN J./SCHLAEGEL P., Ausgewihlte Spurenelementdaten von metamorphen basischen
Magmatiten aus der Nordlichen Grauwackenzone (Osterreich). In: Jahrbuch der Geologischen Bundes-
anstalt 131/2 (1988), 267-278.

HENDERSON 1982
HENDERSON P, Inorganic Geochemistry (Oxford u. a. 1982).

HEerpITS 1997
HEerpiTs H., Ein bronzezeitlicher Kupferverhiittungsplatz in Mithlbach/Hochkonig (Salzburg) (DiplA. Wien
1997).

HERDITS/LOCKER 2004

Herpits H./LOckeR K., Eine bronzezeitliche Kupferhiitte im Mitterberger Kupferkies-Revier (Salzburg).
Ausgrabung und Rekonstruktion. In: G. WEISGERBER/G. GOLDENBERG (Hgg.), Alpenkupfer - Rame
delle Alpi (= Der Anschnitt, Beiheft 17, = Veréffentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-Museum
Bochum 122, Bochum 2004), 177-188.

HOPPNER u. a. 2005

HOpPNER B./BARTELHEIM M./HuijsMANs M./Krauss R./MARTINEK K.-P./PERNICKA E./ScHwAB R., Prehis-
toric Copper Production in the Inn Valley (Austria), and the earliest Copper in Central Europe. In:
Archaeometry 47/2 (2005), 293-315.

HuUBMANN u. a. 2006

HuBMANN B./SUTTNER T. ]./MESSNER E, Geologic Frame of Palaeozoic Reefs in Austria with Special Empha-
sis on Devonian Reef-architecture of the Graz Palaeozoic. In: Joannea — Geologie und Paldontologie 8
(2006), 47-72.

HuijsMANS u. a. 2004

Hunsmans M./Krauss R./StiBiscH R., Prahistorischer Fahlerzbergbau in der Grauwackenzone. Neolithische
und bronzezeitliche Besiedlungsgeschichte und Kupfermetallurgie im Raum Brixlegg (Nordtirol). In: G.
WEISGERBER/G. GOLDENBERG (Hgg.), Alpenkupfer — Rame delle Alpi (= Der Anschnitt, Beiheft 17, = Ver-
offentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-Museum Bochum 122, Bochum 2004), 53-62.



204 Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

JAGER 2003
JAGER T., Untersuchungen von Stressreaktionen bei Pflanzen auf einer bronzezeitlichen Schlackenhalde
(DiplA. Graz 2003).

KLAUNZER u. a. 2010

KLAUNZER M./GOLDENBERG G./HYE S./StAUDT M./T6CHTERLE U./ToMEDI G., Prehistoric Fahlore Mining
and Metallurgy in the Mauken Valley, Radfeld/Brixlegg, North-Tyrol. In: P. ANREITER/G. GOLDENBERG/
K. HANKE/R. KRrRAUSE/W. LEITNER/FE. MATHIS/K. Nicorussi/K. OEeGGL/E. PERNICKA/M. Prast/].
ScHIBLER/I. SCHNEIDER/H. STADLER/T. STOLLNER/G. ToMEDI/P. TROPPER (Hgg.), Mining in European
History and its Impact on Environment and Human Societies. Proceedings of the 1st Mining in European
History-Conference of the SFB-HIMAT, 12.-15. November 2009, Innsbruck (Innsbruck 2010), 345-350.

KrLemM 2003

KLEMM S., Montanarchdologie in den Eisenerzer Alpen, Steiermark — Archéologische und naturwissenschaft-
liche Untersuchungen zum prahistorischen Kupferbergbau in der Eisenerzer Ramsau (= Mitteilungen der
Prahistorischen Kommission 50, Wien 2003).

Krose 1918

Krosk O., Die préhistorischen Funde vom Mitterberge bei Bischofshofen im stddtischen Museum Caroli-
no-Augusteum zu Salzburg und zwei prahistorische Schmelzéfen auf dem Mitterberge. In: G. KyrLE (Hg.),
Urgeschichte des Kronlandes Salzburg (= Osterreichische Kunsttopographie 17, Wien 1918), 1-40.

KowALskr u. a. 1995
KowaLskl M./SPENCER P. J./NEuscHUTZ D., Phase diagrams. In: Verein Deutscher Eisenhiittenleute (Hg.),
Slag Atlas (Diisseldorf 21995), 21-214.

KRraus 2012
Kraus S., Archdometallurgische Studien zur bronzezeitlichen Kupferverhiittungstechnologie am Kupfer-
schmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau (Steiermark, Osterreich) (Diss. Tiibingen 2012).

Kraus u. a. 2010

Kraus S./KLemM S./PErNIckA E., Schlackenkundliche Untersuchungen zur bronzezeitlichen Kupferver-
hiittung am Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau, Steiermark. In: O. HAHN/A. HAUPTMANN/
D. MoDARRESSI-TEHRANI/M. PRANGE (Hgg.), Archdometrie und Denkmalpflege 2010. Jahrestagung im
Deutschen Bergbau-Museum Bochum 15.-18. September 2010 (= Metalla, Sonderheft 3, Bochum 2010),
76-78.

Kraus u. a. 2011a

Kraus S./KLEmM S./PERNICKA E., Untersuchungen zur bronzezeitlichen Kupfergewinnung in der Eisen-
erzer Ramsau, Steiermark: Erste schlackenkundliche Ergebnisse. In: J. CEMPER-KIESsLICH/E. LANG/
K. ScHALLER/C. UHLIR/M. UNTERWURZACHER (Hgg.), Secundus Conventus Austriacus Archaeometriae.
Scientiae Naturalis Ad Historiam Hominis Antiqui Investigandam. MMX. Tagungsband zum Zweiten
Osterreichischen Archdometrie Kongress 2010 (= archaoPLUS - Schriften zur Archidologie und Archio-
metrie der Paris-Lodron-Universitit Salzburg 2, Salzburg 2011), 115-118.

KraAus u. a. 2011b

Kraus S./KLEMM S./PERNICKA E., Archaeometallurgical studies on slags of the Middle Bronze Age Copper
Smelting Site S1, Styria, Austria. In: A. HAuPTMANN/D. MoDARESsI-TEHRANI/M. PRANGE (Hgg.), Inter-
national Conference Archaecometallurgy in Europe III. Abstracts (= Metalla, Sonderheft 4, Bochum 2011),
189.

Kraus u. a. 2012

Kraus S./SCHRODER C./KLEMM S./PERNICKA E., Untersuchungen zur Mittelbronzezeitlichen Kupferverhiit-
tung am Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau, Steiermark. In: F. SCHLUTTER/S. GREIFE/M. PRANGE
(Hgg.), Archdometrie und Denkmalpflege 2012. Jahrestagung an der Eberhard Karls Universitit Tiibingen
28.-31. Marz 2012 (= Metalla, Sonderheft 5, Bochum 2012), 140-142.



Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1 205

Kraus u. a. 2015

Kraus S./SCHRODER C./KLEMM S./PERNICKA E., Archaecometallurgical studies on the slags of the Middle
Bronze Age Copper Smelting Site S1, Styria, Austria. In: A. HAUPTMANN/D. MODARESSI-TEHRANI/
M. PrRANGE (Hgg.), Archaeometallurgy in Europe III. Proceedings of the 3 International Conference,
Deutsches Bergbau-Museum Bochum, June 29 - July 1, 2011 (= Der Anschnitt, Beiheft 26, = Veroffent-
lichungen aus dem Deutschem Bergbaumuseum Bochum 202, Bochum 2015), 301-308.

KRrAUSE 2003
KRrAUSE R, Studien zur kupfer- und frithbronzezeitlichen Metallurgie zwischen Karpatenbecken und Ostsee
(= Vorgeschichtliche Forschungen 24, Rahden/Westf. 2003).

KrETZ 1983
Kretz R., Symbols for rock-forming minerals. In: American Mineralogist. An international journal of earth
and planetary materials 68/1,2 (1983), 277-279.

KRISMER u. a. 2011

KRiSMER M./GOLDENBERG G./TROPPER P., Die chemische Zusammensetzung von spatbronzezeitlichen Schla-
cken vom Schmelzplatz Mauken/Brixlegg. In: K. OEGGL/G. GOLDENBERG/T. STOLLNER/M. PrasT (Hgg.),
Die Geschichte des Bergbaus in Tirol und seinen angrenzenden Gebieten. Proceedings zum 5. Milestone-
Meeting des SFB HiMAT vom 7.-10.10.2010 in Miihlbach (Innsbruck 2011), 185-192.

KunsTMANN 2003
KunsTMANN L., Archdologische und archdometallurgische Untersuchungen zum Rostprozess in der spatbron-
zezeitlichen Kupfermetallurgie in den Ostalpen (DiplA. Freiberg 2003).

KuNsSTMANN 2004

KuNnsTMANN L., Ergebnisse der archdometallurgischen Untersuchungen zum Roéstprozess in der spéatbronze-
zeitlichen Kupfermetallurgie in den Ostalpen. In: res montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen
Vereins fiir Osterreich 33 (2004), 33-36.

KusHIrO 1960
KusHiro I, Si-Al relation in clinopyroxenes from igneous rocks. In: American Journal of Science 258 (1960),
548-554.

KYRrLE 1918
KYRLE G., Der prihistorische Bergbaubetrieb in den Salzburger Alpen. In: G. KYRLE (Hg.), Urgeschichte des
Kronlandes Salzburg (= Osterreichische Kunsttopographie 17, Wien 1918), 1-70.

KYRLE 1920
KYRLE G., Urgeschichtliche Bergbaue in den Ostalpen. In: Osterreichische Monatsschrift fiir den éffentlichen
Baudienst und das Berg- und Hiittenwesen 1 (1920), 170-173, 256-260, 282-285, Tafeln 17-20.

LuTtz u. a. 2009

Lutz J./PERNICKA E./P1Ls R./STEINER M./VAVTAR E, Geochemische Charakterisierung der Erzvorkommen
am Mitterberg und in Kitzbiihel. In: K. OEGGL/M. Prast (Hgg.), Die Geschichte des Bergbaus in Tirol
und seinen angrenzenden Gebieten. Proceedings zum 3. Milestone-Meeting des SFB HiMAT vom
23.-26.10.2008 in Silbertal (Innsbruck 2009), 175-181.

LuTz u. a. 2010

LuTtz J./PERNICKA E./PiLs R./ToMEDI G./VAVTAR E, Geochemical Characteristics of Copper Ores from the
greywacke Zone in the Austrian Alps and their Relevance as a Source of Copper in Prehistoric Times. In:
P. ANREITER/G. GOLDENBERG/K. HANKE/R. KRAUSE/W. LEITNER/FE. MATHIS/K. N1coLuss1/K. OEGGL/E.
PERNICKA/M. PRAST/]. SCHIBLER/I. SCHNEIDER/H. STADLER/T. STOLLNER/G. TOMEDI/P. TROPPER (Hgg.),
Mining in European History and its Impact on Environment and Human Societies. Proceedings of the 1st
Mining in European History-Conference of the SFB-HIMAT, 12.-15. November 2009, Innsbruck (Inns-
bruck 2010), 145-150.



206 Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

METTEN 2003

METTEN B., Beitrag zur spétbronzezeitlichen Kupfermetallurgie im Trentino (Siidalpen) im Vergleich mit
anderen prahistorischen Kupferschlacken aus dem Alpenraum (= Metalla: Forschungsberichte des Deut-
schen Bergbau-Museums 10/1/2, Bochum 2003).

MEeTz 1953
MEertz K., Die stratigraphische und tektonische Baugeschichte der steirischen Grauwackenzone. In: Mitteilun-
gen der Geologischen Gesellschaft in Wien 44, 1951 (1953), 1-84.

Mosus 1997
MoBUSs G., Geologie der Alpen. Eine Einfiihrung in die regional-geologischen Einheiten zwischen Genf und
Wien (Koln 1997).

MogsTta/KopceEwicz 1982
Mogsta H./Kopcewicz B., Bronzezeitliche Hiittenprozesse in den Ostalpen. In: Die Naturwissenschaften
69/10 (1982), 493f.

MOESTA/SCHLICK 1989
MogsTa H./ScHLIcK G., The Furnace of Mitterberg — An Oxidizing Bronze Age Copper Process. In: Bulletin
of the Metals Museum 14 (1989), 5-16.

MOESTA u. a. 1984
MogsTA H./ScHNAU-ROTH G./WAGNER H.-G., M6f3bauer-Studien zu bronzezeitlichen Kupferhiitten-Pro-

zessen — 1. Schlacken, besonders der ostalpinen Kupfertechnik. In: Berliner Beitrage zur Archdometrie 9
(1984), 95-112.

MorimoTo 1989
Morimorto N., Nomenclature of pyroxenes. In: Canadian Mineralogist 27 (1989), 143-156.

Muan 1955
MuaN A., Phase Equilibria in the System FeO-Fe,0;-5iO,. In: JOM. Journal of Metals 7/9 (1955), 965-976.

MucH 1902
MucH M., Prihistorischer Bergbau in den Alpen. In: Zeitschrift des Deutschen und Osterreichischen Alpen-
vereins 33 (1902), 1-31.

MUKHOPADHYAY/LINDSLEY

MukHOPADHYAY D. K./LINDSLEY D. H., Phase relations in the join kirschsteinit (CaFeSiOy-fayalite (Fe,SiO,).
In: American Mineralogist. An international journal of earth and planetary materials 68/11+12 (1983),
1089-1094.

NELLE/KLEMM 2010

NELLE O./KLEMM S., Wood and Charcoal Supplies for Prehistoric and Mediaeval Mining Activities in the
Eisenerzer Ramsau, Styria, Austria. In: P. ANREITER/G. GOLDENBERG/K. HANKE/R. KRAUSE/W. LEITNER/
F. MatHi1s/K. Nicorussi/K. OEGGL/E. PERNICKA/M. PRAST/]. SCHIBLER/I. SCHNEIDER/H. STADLER/
T. STOLLNER/G. ToMmEDI/P. TROPPER (Hgg.), Mining in European History and its Impact on Environment
and Human Societies — Proceedings for the 1st Mining in European History-Conference of the SFB-
HIMAT, 12.-15. November 2009, Innsbruck (Innsbruck 2010), 177-182.

NEINAVAIE 1993
NEINAVAIE H., Bericht tiber bodengeochemisch-mineralogische Untersuchungen im Bereich eines Kupfer-
schmelzplatzes in der Eisenerzer Ramsau (Wien, Eisenerz 1993, unpublizierter Bericht) [Archiv S. Klemm].

NIEDERSCHLAG u. a. 2003

NIEDERSCHLAG E./PERNICKA E./SEIFERT T./BARTELHEIM M., The determination of lead isotope ratios by Mul-
tiple Collector ICP-MS: A case study of Early Bronze Age artefacts and their possible relation with ore
deposits of the Erzgebirge. In: Archaeometry 45/1 (2003), 61-100.



Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1 207

OFNER 2002
OFrNER L. M., Charakteristik der Kupfermineralisationen im Raum Eisenerz — Radmer - Johnsbach (Grau-
wackenzone/Steiermark) (DiplA. Leoben 2002).

OxapAa 1911
OxkaDA Y., Der ,,Mabuki“-Prozef3. Die japan. Gewinnungsmethode d. metall. Kupfers aus Kupferstein (Frei-
berg 1911).

OTTO/WITTER 1952
OtTo H./WITTER W., Handbuch der dltesten vorgeschichtlichen Metallurgie in Mitteleuropa (Leipzig 1952).

PERrNICKA 2000

PErNICKA E., Neutronenaktivierungsanalyse (NAA). In: M. K. Pavi¢evi¢/G. AMTHAUER (Hgg.), Physika-
lisch-chemische Untersuchungsmethoden in den Geowissenschaften. Band 1: Mikroskopische, analytische
und massenspektrometrische Methoden (Stuttgart 2000), 151-158.

P1EL u. a. 1992

P1EL M./HAUPTMANN A./SCHRODER B., Naturwissenschaftliche Untersuchungen an bronzezeitlichen Kupfer-
verhiittungsschlacken von Acqua Fredda/Trentino. In: A. LipPERT/K. SPINDLER (Hgg.), Festschrift zum
50jdhrigen Bestehen des Institutes fiir Ur- und Friithgeschichte der Leopold-Franzens-Universitdt Inns-
bruck (= Universitatsforschungen zur préahistorischen Archéologie 8, Bonn 1992), 463-472.

PrrTIONI 1953

Prrriont R., Uber den derzeitigen Stand der Erforschung des urzeitlichen Bergbaues auf Kupfererz in der
Alten Welt. In: Forschungen und Fortschritte: Nachrichtenblatt der deutschen Wissenschaft und Technik
27/6 (1953), 174-178.

PRESSLINGER 1998
PRESSLINGER H., Schlackenkundliche Untersuchungsergebnisse von bronzezeitlichen Schlacken aus dem
Paltental. In: res montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 19 (1998), 17-24.

PRESSLINGER 2002
PRESSLINGER H., Der Bau metallurgischer Anlagen in der Spatbronzezeit. In: res montanarum. Zeitschrift des
Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 28 (2002), 5-10.

PRESSLINGER 2004

PRESSLINGER H., Chemische Analysen von spatbronzezeitlichen Metallprodukten - ein Hinweis auf die Er-
zeugungsstitten? In: res montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 33 (2004),
40-42.

PRESSLINGER/EIBNER 1989

PRESSLINGER H./EIBNER C., Bronzezeitliche Kupferverhiittung im Paltental. Montanarchdologische und
archdometallurgische Untersuchungen im Ostalpenraum. In: A. HAUPTMANN/E. PERNICKA/G. A. WAGNER
(Hgg.), Archdometallurgie der Alten Welt - Beitrdge zum Internationalen Symposium ,Old World
Achaeometallurgy®, Heidelberg 1987 (= Der Anschnitt, Beiheft 7, = Veréftentlichungen aus dem Deutschen
Bergbau-Museum Bochum 44, Bochum 1989), 235-240.

PRESSLINGER/EIBNER 1993

PRESSLINGER H./EIBNER C., Prihistorischer Kupfererzbergbau und die Verhiittung der Erze. In: H. PREss-
LINGER/H. J. KOsTLER (Hgg.), Bergbau und Hiittenwesen im Bezirk Liezen (Steiermark) (= Kleine Schrif-
ten der Abteilung Schlof3 Trautenfels am Steiermdrkischen Landesmuseum Joanneum 24, Trautenfels
1993), 25-36.

PRESSLINGER/EIBNER 2004

PRESSLINGER H./EIBNER C., Montanarchdologie im Paltental (Steiermark). Bergbau, Verhiittung, Verarbei-
tung und Siedlungstitigkeit in der Bronzezeit. In: G. WEISGERBER/G. GOLDENBERG (Hgg.), Alpen-
kupfer — Rame delle Alpi (= Der Anschnitt, Beiheft 17, = Veroffentlichungen aus dem Deutschen Berg-
bau-Museum Bochum 122, Bochum 2004), 63-74.



208 Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

PRESSLINGER/GRUBER 1984

PRESSLINGER H./GRUBER A., Blithende Kupferindustrie in der Urnenfelderzeit. Werkstoffkundliche Unter-
suchung an prihistorischen Metallfunden. In: Da schau her. Die Kulturzeitschrift aus Osterreichs Mitte 5/2
(1984), 14-16.

PRESSLINGER/GRUBER 1985
PRESSLINGER H./GRUBER A., Urnenfelderzeitliche Bronzegief3erei in Worschach. In: Da schau her. Die Kul-
turzeitschrift aus Osterreichs Mitte 6/1 (1985), 7-9.

PRESSLINGER/PROCHASKA 2002
PRESSLINGER H./ProcHAskA W., Chemische Untersuchungen von bronzezeitlichen Laufschlacken. In: res
montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 28 (2002), 10-14.

PRESSLINGER u. a. 1980

PRESSLINGER H./EIBNER C./WALACH G./SPERL G., Ergebnis der Erforschung urnenfelderzeitlicher Kupferme-
tallurgie im Paltental. In: BHM. Berg- und Hiittenméannische Monatshefte, Zeitschrift fiir Rohstofte, Geo-
technik, Metallurgie, Werkstoffe und Maschinenbau 125/3 (1980), 131-142.

PRESSLINGER u. a. 1982
PRESSLINGER H./SPERL G./EIBNER C./WALACH G., Kupfererzverhiittung in Osterreich vor 3000 Jahren. In:
Osterreichischer Kalender fiir Berg, Hiitte und Energie 28 (1982), 121-127.

PRESSLINGER u. a. 1985
PRESSLINGER H./GRUBER A./PAscHEN P., Die Verhiittung sulfidischer Erze im Schachtofen in der Bronzezeit.
In: METALL. Zeitschrift fur Technik, Industrie und Handel 39/5 (1985), 423-425.

PRESSLINGER u. a. 1986

PRESSLINGER H./WALACH G./EIBNER C./GRUBER A., Geophysikalische, montanarchiologische und metallur-
gische Untersuchungsergebnisse von bronzezeitlichen ostalpinen Kupferhiitten. In: BHM. Berg- und Hiit-
tenménnische Monatshefte, Zeitschrift fiir Rohstoffe, Geotechnik, Metallurgie, Werkstoffe und Maschi-
nenbau 131/7 (1986), 225-230.

PRESSLINGER u. a. 1992

PRESSLINGER H./WaLAcH G./EIBNER C./ProcHAskA W., Montanarchdologische Untersuchungsergebnisse
eines urnenfelderzeitlichen Kupfererz-Verhiittungsplatzes bei Mautern/Steiermark. In: BHM. Berg- und
Hittenménnische Monatshefte, Zeitschrift fiir Rohstoffe, Geotechnik, Metallurgie, Werkstoffe und Ma-
schinenbau 137/1 (1992), 31-37.

PRESSLINGER u. a. 1998

PRESSLINGER H./MAYER A./NiLica R., Beurteilung bronzezeitlicher Ofensteine aus einem Schachtofen zur
Rohkupfererzeugung. In: res montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 19
(1998), 25-27.

PRESSLINGER u. a. 2000

PrEsSSLINGER H./E1BNER C./HArRMUTH H./LETH 1., Baustoffe, Feuerfestmaterialien und Keramiken im bron-
zezeitlichen Hiittenbetrieb. In: BHM. Berg- und Hiittenméannische Monatshefte, Zeitschrift fiir Rohstoffe,
Geotechnik, Metallurgie, Werkstofte und Maschinenbau 145/9 (2000), 368-376.

PRESSLINGER u. a. 2001

PRESSLINGER H./HARMUTH H./PrRoCcHASKA W./EIBNER C., Metallurgische Schlacken - ein Sekundérrohstoff
in der Bronzezeit. In: BHM. Berg- und Hiittenmannische Monatshefte, Zeitschrift fiir Rohstoffe, Geotech-
nik, Metallurgie, Werkstoffe und Maschinenbau 146/5 (2001), 222-226.

PRESSLINGER u. a. 2004a

PRESSLINGER H./EIBNER C./WALACH G./PRESSLINGER B, Fiinf Jahre Arbeit im Projekt ,,Erforschung der Ur-
und Friihgeschichte der Steiermark am Beispiel Paltental® - eine Danksagung. In: res montanarum. Zeit-
schrift des Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 33 (2004), 7-10.



Untersuchungen der archiometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1 209

PRESSLINGER u. a. 2004b

PRESSLINGER H./PrRocHASKA W./WALACH G., Beurteilung der chemischen Analysenergebnisse von bronze-
zeitlichen Laufschlacken und metallischen Rohprodukten - eine Einteilung nach Talschaften. In: res mon-
tanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 33 (2004), 37-39.

PRESSLINGER u. a. 2009

PRESSLINGER H./EIBNER C./PRESSLINGER B., Archdologische Belege der bronzezeitlichen Kupfererzverhiit-
tung im Paltental. In: res montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins fiir Osterreich 46
(2009), 35-45.

PRESSLINGER u. a. 2011

PRESSLINGER H./E1BNER C./HARMUTH H., Naturwissenschaftliche Untersuchungsergebnisse an Gebrauchs-
keramikproben vom mittelbronzezeitlichen Arbeits- und Siedlungsplatz Schlosser/KG Schwarzenbach/
OG Trieben. In: BHM. Berg- und Hiittenménnische Monatshefte, Zeitschrift fiir Rohstoffe, Geotechnik,
Metallurgie, Werkstoffe und Maschinenbau 156/1 (2011), 28-33.

PREUSCHEN 1968
PREUSCHEN E., Kupfererzlagerstitten in der Steiermark. In: E WAIDACHER (Hg.), Der Bergmann, der Hiitten-
mann - Gestalter der Steiermark. Katalog der 4. Landesausstellung 1968 (Graz 1968), 185-188.

PREUSCHEN/PITTIONI 1955

PreuscHEN E./P1tTIONI R., Neue Beitrige zur Topographie des urzeitlichen Bergbaues auf Kupfererz in den
Osterreichischen Alpen. In: Archaeologia Austriaca. Beitrage zur Paldanthropologie, Ur- und Friihge-
schichte Osterreichs 18 (1955), 45-79.

PROCHASKA/PRESSLINGER 1989
ProcHASKA W./PRESSLINGER H., Kupfererze und prahistorische Laufschlacken — Aufschlufireiche geochemi-
sche Untersuchungen. In: Da schau her. Die Kulturzeitschrift aus Osterreichs Mitte 10/4 (1989), 9-14.

PrOCHASKA/RANTITSCH 2004

ProcHaska W./RANTITSCH G., Die Verteilungsmuster von Schwermetallen im Bereich eines urzeitlichen
Kupferschmelzplatzes im Paltental. In: res montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins fiir
Osterreich 33 (2004), 23-27.

PROCHASKA u. a. 2002

ProCHASKA W./MAURER E.-M./PRESSLINGER H., Die Schwermetallbelastung in der Umgebung eines urzeit-
lichen Kupferschmelzplatzes im Paltental. In: res montanarum. Zeitschrift des Montanhistorischen Vereins
fiir Osterreich 28 (2002), 14-17.

ProskE 2003

Proske H., Geologie der Eisenerzer Ramsau. In: S. KLEmm (Hg.), Montanarchdologie in den Eisenerzer
Alpen, Steiermark - Archdologische und naturwissenschaftliche Untersuchungen zum préhistorischen
Kupferbergbau in der Eisenerzer Ramsau (= Mitteilungen der Prihistorischen Kommission 50, Wien
2003), 163f.

REDLICH 1923
RepLIcH K. A, Der Erzzug Vordernberg — Johnsbachtal: III. Das Johnsbachtal. In: Mitteilungen der Geologi-
schen Gesellschaft in Wien 15, 1922 (1923), 305-312.

REDLICH/SELLNER 1923
RepLicH K. A./SELLNER E, Der Erzzug Vordernberg - Johnsbachtal: II. Die Radmer. In: Mitteilungen der
Geologischen Gesellschaft in Wien 15, 1922 (1923), 267-304.

SCHAER 2003
ScHAER A., Untersuchungen zum prahistorischen Bergbau im Oberhalbstein (Kanton Graubiinden). In: Jahr-
buch der Schweizerischen Gesellschaft fiir Ur- und Frithgeschichte 86 (2003), 7-54.



210 Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

SCHAIRER 1942
ScHAIRER J. E, The system CaO—-FeO—-Al,0;-SiO,: I, Results of quenching experiments on five joins. In: Jour-
nal of the American Ceramic Society 25/10 (1942), 241-274.

SCHLAEGEL-BrAuUT 1990
SCHLAEGEL-BLAUT P, Der basische Magmatismus der Nordlichen Grauwackenzone, Oberostalpines Paldo-
zoikum (= Abhandlungen der Geologischen Bundesanstalt 43, Wien 1990).

SCHLEGEL/SCHULLER 1952

ScHLEGEL H./SCHULLER A., Die Schmelz und Kristallisationsgleichgewichte im System Kupfer-Eisen-Schwe-
fel und ihre Bedeutung fiir die Kupfergewinnung (= Freiberger Forschungshefte, Reihe B, Metallgewin-
nung, Metallurgie, Werkstoffwissenschaft 2, Berlin 1952).

SCHNEIDER u. a. 2009

SCHNEIDER P./KRISMER M./SARTORY B./GOLDENBERG G./TROPPER P./VAVTAR E, Experimentelle Unter-
suchungen zur Stabilitdt von Fahlerzen bei hohen Temperaturen: Erste Riickschliisse auf die Rostbedin-
gungen bei der prahistorischen Kupfererzeugung. In: K. OeGGL/M. PrasT (Hgg.), Die Geschichte des
Bergbaus in Tirol und seinen angrenzenden Gebieten. Proceedings zum 3. Milestone-Meeting des SFB
HiMAT vom 23.-26.10.2008, Silbertal (Innsbruck 2009), 197-200.

SCHONLAUB 1980
ScuonLAUB H. P, Die Grauwackenzone. In: R. OBERHAUSER (Hg.), Der geologische Aufbau Osterreichs
(Wien-New York 1980), 265-289.

SIMKIN/SMITH 1970
SiMKIN T./SMITH J. V., Minor-Element distribution in olivine. In: Journal of Geology 78/3 (1970), 304-325.

SPERBER 1999

SPERBER L., Krisen der spitbronzezeitlichen Metallversorgung im westlichen Mitteleuropa: Von der Bronze
zum Eisen. In: K. DEmakopuLos/P. Krusk (Hgg.), Gotter und Helden der Bronzezeit. Europa im Zeitalter
des Odysseus, Europarat-Ausstellung 25 (Ostfildern 1999), 48-51.

SPERL 1979

SPERL G., Zur ehemaligen Kupfergewinnung in der Radmer und im Johnsbachtal. In: G. JonTEs (Hg.), Mon-
tangeschichte des Erzberggebietes. Vortrage der Arbeitstagung 17.-19. November 1978 in Vordernberg
(Leoben 1979), 135-145.

SPIESS u. a. 2009
SpiEss L./TEICHERT G./SCHWARZER R./BEHNKEN H./GENZEL C., Moderne Rontgenbeugung. Rontgendiftrak-
tometrie fiir Materialwissenschaftler, Physiker und Chemiker (Wiesbaden 22009).

TAFEL/WAGENMANN 1951
TArFEL V./WAGENMANN K., Gold, Silber, Platinmetalle, Kupfer, Quecksilber, Wismut (= Lehrbuch der Metall-
hiittenkunde 1, Leipzig 1951).

THALHAMMER/THALHAMMER 2006

THALHAMMER O. A. R./THALHAMMER T. V., Mineralogische, petrographische und geochemische Berarbei-
tung von Schlacken, Ofensteinen und Rostbettmaterial vom Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau
(Leoben 2006, unverdffentlichter Bericht) [Archiv S. Klemm)].

WAGNER/KYEK 2004

WAGNER F. E./KYEK A., MOssbauer Spectroscopy in Archaeology: Introduction and Experimental Considera-
tions. In: Hyperfine interactions. Journal devoted to research in the border regions of solid state, atomic
and nuclear physics 154 (2004), 5-33.

WASSERTHAL 1982
WasseRTHAL R., Mikroskopische und geochemische Untersuchungen an der schichtgebundenen Sulfidmine-
ralisation bei Birndorf (Steiermark, Osterreich) (DiplA. Hamburg 1982).



Untersuchungen der archiometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1 211

WEBER u. a. 1997

WEBER L./GOTZINGER M. A./GOD R./ScHuLz O./EBNER F/SACHSENHOFER R. E/VAvTAR E/PAArR W. H./
BrieGLEB D./HOLL R./EiICHHORN R./SEEMANN R./KIRCHNER E./CERNY I./ScHRrROLL E./RartH J. G./
ProcHaska W./TuraR W./MaLI H./GONTHER W./SPIELER A./MELCHER F/GRAF W.,, Die metallogene-
tischen Einheiten Osterreichs. In: L. WEBER (Hg.), Handbuch der Lagerstitten der Erze, Industrieminerale
und Energierohstoffe Osterreichs. Erlduterungen zur metallogenetischen Karte von Osterreich 1:500.000
unter Einbeziehung der Industrieminerale und Energierohstoffe (= Archiv fiir Lagerstattenforschung 19,
Wien 1997), 230-394.

WEDENIG u. a. 1991

WEDENIG R./EIBNER C./PRESSLINGER H./HEBERT B., Archdologische Begehungen und Untersuchungen beim
Bau der Pyhrn-Autobahn iiber den Schober-Paf in der Steiermark. In: Fundberichte aus Osterreich 30,
1991 (1992), 201-228.

WHITNEY/EVANS 2010
WHITNEY D. L./Evans B. W,, Abbreviations for names of rock-forming minerals. In: American Mineralogist.
An international journal of earth and planetary materials 95/1 (2010), 185-187.

ZSCHOCKE/PREUSCHEN 1932
ZscHOCKE K./PREUSCHEN E., Das urzeitliche Bergbaugebiet von Miihlbach-Bischofshofen (= Materialien zur
Urgeschichte Osterreichs 6, Wien 1932).

ZWICKER 1991
ZwickiR U., Natural Copper-Arsenic Alloys and smelted Arsenic Bronzes in early Metal Production. In:
J.-P. MoHEN/C. ELUERE (Hgg.), Découverte du Métal (= Millénaires 2, Paris 1991), 331-340.

6.12 Anhang: Beilage zu den archaometallurgischen Untersuchungen /
Supplement to the Archaeometallurgical Analyses

v



Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

212

, , v dbyuaxeryog 8S|  LWOQISQY| TSTIINA| TH8T60-VIN
, £ g+v dhuayepyos Pr| L1QIsQd| 6THIINA| SEPIOT-VIN
, £ g+v dhuayperyds | L1OQIsQY| 60FF IN| 8THFIOI-VIN
, / , q dbyuaxyeryog Ph|  LPeQIsQY| OFET INA| LTHIOT-VIN
, , g dbyuaxpoeryog P LWOQsQY| OPET INA| 9TFIOT-VIN
, , , /, , q d&yuaxderyds PP LPeqIsQY| 60FF INA| 1$8760-VIN
, £ g+v dhuaoeyos PP L1OQIsQY| SPOT IN| 0F8T60-VIN
, , v dbyuayperyds SIT'Id8| SWOQPSQY| €89 INA| 6£8T60-VIN
, , , /, 0 dyuayperyds 68 1dT| SHIQPSOY| TH9 INA| 8€8T60-VIN
, g dbyuaxepydg 68 Td 1| SHQPSOY| 90S INA| LEST60-VIN
/ , q dGuade[yds| 167 °1d (66=) 91| ¥ HOQSQY | T9TF INA| TEFIOT-VIN
, , , / , q dyuade[yos| 167 °1d (56=) 91| F19QISQY | 791 INA| 9€8T60-VIN
, , , , g dbyuaxperydg 9CT[d IT| ¥ 1QISQY| €6STINA| I€PIOT-VIN
, , , , g dbyuaxperydg 8F| €1qQISOY| FHIT INA| SE8T60-VIN
, , , g dbyuaxpe[ydg (474 msmﬂ_wmm 6091 IN:| 9090T1T-VIN
, , , , z1g (474 m:MMHHM SEET INA| $€8T60-VIN
, A g+v dhuayepyos (474 mswmmwmm SEET AN | €€8T60-VIN
, £ g+v dhuaypeyds [1C1d 6T TWIQISQY| 1¢CI INA| C€8T60-VIN
, , , , /, , , v dbyuaxyoeryog OIZId IT| TWIQISQY| 61T INA| 1€8T60-VIN
/, , q d&yuaxderyds LSTIAT| THIQISOU| €46 INA| FEPIOI-VIN
, A g+v dbyuaperyds P-1dd|  TRRQISOd|  £S6INdA| €EFI0T-VIN
, , , /, , g dbyuaxpepydg 1| 11HQIS0Y| 186 INA| 0£8760-VIN
/ £ g+v dhuappeyos [-Id| 1 1oqisey T€INA| 678760-VIN
, , /, g dfyuapeyog [-T9d| THOQSQY | 8STINA| 878T60-VIN
Joneq | srdojost Xad vIid ardoy ardoy . .
VVN - eI aiIx P _aM | -sonypg | -sorqepy Jreusqoid IYPIYOS PPIqO Iupunyg IUUqoId

‘sasfjpuv pautiofiad puv js1) ajduvs ‘1Y qu],
"UISUNYINSI2JU[) 21YN[ISYIUNDP UDIVP PUN UIQOL] 4P SUNJIPISUIUMDSNY TV QU]




213

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

/ / urasusjO puemisQ LT UWJO| T¥6¥ INd| 06€T0T-VIA
/ / ursusjO puemisQ T UJO| ¥6€SINd| 68¢I0I-VIN
/ / usu210 puemisQ L UWJO| ¥76€S INd| 88EIOI-VIA
/ / / UuI=3susjO pUueMISQO T UJO| 7T0€SINA| L8ETOI-VIA
/ / UuI=IsusjO pueMmIsQ T UJO| €8TSINA| 98CTIOI-VIN
/ / aqoxdwrya] ZINISIDAU TUJO| €8STINA| TO090TT-VIN
/ / aqoxduryay ISNIQUAIO LUJO| 0967 INA| TO90TT-VIN
/ s UrsudjO puempIoN [ U3JO| COTTINA| S8CIOI-VIN
/ aqoxdwrya] [errarewn] [UJO| 89% INA| SHPEIT-VIN
s v dbyuayperyds SOV Id 6| 6WIQISOY| ¢IT1¢ INI| 8¥8C60-VIN
/ s q dbyuayperydg SOV Id 9| 61QPSOY| 6¥CT INA| LV8T60-VIN
/ s q dlyuayperyos 169 Td S| 6W1QISQY| 8¥EE INA| T198C60-VIN
/ / aqoxdwya] 169 Td ¥€| 6WQISQY| S€TE INA| 06SOTI-VIN
/ s aqoxduya] 6VLTd 8C| 6MQPSQY| SL9€ INA| €6SOTT-VIN
/ / aqoxduryay T2L°1d LT 6W2QISQY | LP8E INA| S6SOTI-VIA
/ / aqoxdurya] [24°1d LT| 6 R2qISQY | 618C INA| ¥6SO0TT-VIN
/ / aqoxdurya] 6VL1d LT| 61QISQT| 9¥6€ INA| 96SO0TT-VIN
/ / oqoxdurya] 169 °1d LT| 6WQISQY| 999€ INA| CT6SOTI-VIAN
/ / / £ g+v dhuaypeyds 169°Td9T| 612QISQY| 68S€ INd| 098C60-VIN
/ £ g+v dhyuaeyds 169 Td 9T| 6WQISQY| ¥66€ INA| 6¥8T60-VIN
/ / aqoxduryay 6VLTd T| 6MHQPSOT| ¥LVV INd| L6SOTT-VIN
/ 2| g+v dhuaypeys SLVId 1| 6MQISOY | 9V0€ INd | 9¥8C60-VIN
/ A vId-ad / / yuswdely[eIsN SOV Id T| 61QISOY| SL0€ INA| 8SFPEIT-VIN
/ / / s v dfyuaeydg 9¢T 'Id S1 8 NIQISOY | G6LT INJ | SP8CT60-VIN
/ / aqordwya] P86 1A C| LW2QISQY| 0€8% INA| 86SOTI-VIA
A / A q dfyuayeryos 8G| LPQISQY| 00CI INd| O¢¥IOI-VIN
/ £ g+v dhuaoeryos 8G| LWQISQU| TSTI INA| 6TVI0I-VIA
/ s q dbyuayperydg 8G| LWQISQY| 00TT INd| ¥¥8T60-VIN
/ / / / A g+v dluapeydg 8G| LPQISQU| 00TT INA| €¥8T60-VIN

Joneq | ardojost Xad VId ardoy ardoy . .
VVN GO 1 aax - ~AM | -sonIx | -sonye reusqolidq YIS PPRIQO Tupung Tuuaqoid




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

214

‘1qa3qe

2 S S WY2UdJO PUEMPION €UWJO| 90LINA| 89VEIT-VIN
/ / / / O dbyuapeydg _NEBMMNM MMMM% LOTINA| €9PETT-VIN
/ / 0 dyuaype[yds ¢ U330 4S NWM‘NM CICINA| PIPETT-VIN
/ / / / A g+v diuayoeyos 18C°Id S NNMHMMMW 0LST INd| €598C60-VIN
, / 2l g dbwayoeryps 891d ¥ Mm_mwm 6041 INd| 7S8760-VIN
/ / / / 0 dyuaype[ydsg 89°1d ¢I1 NMMWM CLLT INA | $98C60-VIN
/ / UIsudfO pueMISOIM CUJO| TSSSINA| T6EI0T-VIN
/ / UI33su21O PUBMISIM CUJO| TSSSINA| T6€I0T-VIN
/ / aqoxduya] puemisQ CUWJO| £8SS INA| SO90TIT-VIN
/ / aqoxduryd] puemisQ CUJO| 6TFSINA| 7090TI-VIN
/ / aqoxduryay pueMiIsQ CWJO| 9THS INd| €090TT-VIN
/ / / NeYUYIL[YdS puemisQ CUJO| TSPSINA| 96€I01-VIN
/ aqorduryay pueMpION CUJO| ¥8YS INA| 99FETI-VIN
/ A / / ur)susJO puemplIoN CUJO| GSSSINA| S6EI0T-VIN
/ / / / WIYR[uJ0 puempioN CUJO| TISSINA| P6EI0T-VIN
/ / / / urasusjO puempIoN CUJO| 60SS INA| €6£I0T-VIN
puemisQ
/ A / UursusjO sy 2109[e CUJO| 9L¥S INA| 66€T10T-VIN
puemisQ
) ) A yA UurasuajQ aseU 1P CUJO| GLVS INA| 86€I0I-VIN
puemisQ )
/ A ura)susjQ aset a1e CUJO| SLVS INA| L6ETOT-VIN
/ / s UIsudjQ PUeBMISIM [ UJO| 8S6% INA| ¥8CIOT-VIN
/ / u133su21O PUBMISIM [UJO| T1T6EINA| €8CT0T-VIN
/ / UIsudjO PUBMISIM TUJO| 9T€SINA| T8EIOI-VIN
Joneq | ardojost Xad VId ardoy ardoy . .
VVN| JOIN 1 aax - ~AM | -sonIx | -sonye reusqolidq YIS PPRIQO Tupung Tuuaqoid




215

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

A A / A A A MeYUIYIEYIS pueMmisosM GWJO| 6919 INd| LOVIOT-VIN
s a / / / nequadde[yYds§ pueMisosM SUJO| SSISINA| 90¥VI0I-VIN
/ / UurasusJO pueMmisop SWJO| 6VISNd| SOVIOT-VIN
/ / uIaisu21O puemissp SUJO| PPISINA| ¥OVIOI-VIN
A / / Urasua1O puemissm SURJO| LTISHNA| €O¥IOT-VIN
2 » MeqUNPT[YOS IS SuJO| 0SISINA| 9TFIOT-VIN
7 ‘puemisQ
/ / URISUYO puEMIsQ SUJO| 68FF INA| SIFIOT-VIN
, , WYR[UJO puemIsQ SUJO| €8FY INA| FIFIOI-VIN
Vs Vs Vi MEYUOR[YOS pueMISO SUJO| 07ISINA| EIFIOT-VIN
A A A urisua1O e RIS SUO| TI¥PCSINd| CIVIOI-VIN
7 ‘PUBMPION
A A INeqUIRIEYIS puemMpION SUJO| T6ISINA| TIVIOI-VIA
s A JNeYUIE[YdS puemMpION SWJO| 86IGNd| OIVIOI-VIN
s A s RELEJEHO) pueMpIOoN GWJO| 8IS INI| 60¥VIOT-VIN
PUBMISIM ]
/ A INeYUIE[YIS aseYd AI2IE SWJO| ¥9Ce INd| LIVIOT-VIA
pueMISO
A A INBYUIILIYDS aseyd AI2)E GUJO| T9CS INA| O0TPIOI-VIN
PUEBMPION
/ A s s meyuayde[yYds aseyq 2199 SUJO| L9TCSINd| 6IVIOI-VIA
puemMpION ]
/ s NEYUIE[Y2S 5By AI2IE SWJO| 9¥CSINd| S8IVIOI-VIN
A / aqoxduryay pUueMISOSM Y UusjO| 898YV INA| 0090TT1-VIN
a / / / UurasuaJO pueMmISop VP UJO| ¥90S INAd| COVIOI-VIN
/ A Uisu=jO puemisom Y UJO| 067 INA| TOVIOI-VIN
a A A Wya1u210 puemissp T UjJO| 9487 INA| O00VIOI-VIN
A / / URISusjO pUBMISIM € WJO| TO6LIINT| TLVEIT-VIN
A A / A Meyuayde[yds puemisQ € WJO| G681 INI| 69VCTT-VIN
/ / INBYUIB[YDS pUBMPION €UJO| T/LOLINA| 9LVETIT-VIN
Joneq | ardojost Xad VId ardoy ardoy . .
VVN| JOIN 1 aax i ~AM | -sonIx | -sonye Jreusqoiq YIS PPRIQO Jupung Iuuaqord




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

216

01/6 U230

» » g ddyuapoeryog €€9TdT|  udion| €98CINA| PTVIOTVI

» » » 2 g ddyuaryeryos €€971d T OMM_MW% €987 INd| €98760-VIN

2 2 2 2 » A v dluaperyps €€971d T ommmwm €987 INA | 798760-VIN

» » g dlyusyoeryos 759 '1d 91 ommmwm ThTe IN | TTHIOT-VIN

» » » » g ddyuaxyoeryos 759 1d 91 ommmwm ThTE INA | 098760-VIN

» 2 g dfyusyoeryos 759 'Id ST ommmwm L6€€ING | €THIOT-VIN

» » g dfyusyoeryos 759 'Id ST ommmw% L6€€ INA | TTHIOT-VIN

» » g dyuasyoeryos 759 1d ST ommmww L6€€ING | 198760-VIN

» » sqoxduya 8SLd6F| 0T UJO| €€9¢ INA| T6SOTT-VIN
» » » A gy duayoeydg 606 'Id 8¢ Mmmw% 68€F IN | 6S8760-VIN

» 2| g+v ddusperypg 092 'Id §¢ MNMW% LF9€ ING | 8S8760-VIN

» » aqordwryag 0L€'Id € wwmwm P8 IN | 66S0TT-VIN
2 2 g+v dbuaspeydg 86¢ d ¥ ww%% 1061 INA| LS8T60-VIN

» » » » g dbyuayoeryos 86€ 'Id € ww%% S96T INA | 9S8760-VIN

A v dluayperypg 86¢€ 'Id € ww_mwm S967 INA | SS8760-VIN

» 2 URISUYO | EMMMMM SUJO| THTS INA| SOFIOT-VIN

VVN HMHM o_&.ﬁm aix +MMM .Mm\m -moﬂwozv_ -mowﬂw_ MeU2qoIg WY PRIQO| rupung| Iuudqoig




217

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

, , , , g dlyuaxdeydg L [9P[eH| 6201 INd| T9%160-VIN
, q dKyuaxderyds L I9P[eH| ¥SOTINA| 09%160-VIN
2 g+v dbyuapoeryos L I9PeH| S69 INd| 6S¥160-VIN
, , O dyuaxperydg 9 [9P[eH| CSTTINA| 8SYI60-VIN
, , g dfyuaxyoeryds 9 [oP[EH| CTSTTINA| LSPI60-VIN
, , v dfyuayoe[yds 9 [9P[BH| 969 INA| 9S¥160-VIN
, , , A g+v dbuayoeryds 9 [9P[EH| 0S9 INA| SSPI60-VIN
N g dAyuaxoeryog 9 [9PBH| ¥€9 INd| ¥S¥160-VIN
, Ve g dfyuayoeryos 9 [9PEH| 668 INA| €SP160-VIN
, , , s 0 dhyuaxderydg 9 I9P[eH| 8SSINA| TSYI60-VIN
P g dyuaypeys S [9P[eH | CTEETINA| ISPI60-VIN
, , , , £ g+v dbuayoe(yds S IoP[BH| CTEETINA| 0SFI60-VIN
, , g dfyuayoeyos S [oP[EH| 8TTIINI| 6¥F160-VIN
, , g dfyuayoeryog S I9P[BH| %69 INd| 8¥F160-VIN
, , / / v dhyuaxderyds S [9P[eH| S6S INH| ZFP160-VIN
, £ g+v dhuayepyog S I9P[BH| S6S°INA| 9¥F160-VIN
1 UdjO . -
, , , , g dlyuaxpeydg €S sedion | 90TV AN | OLVETT-VIN
1T U3JO . i
, , q dluayoeryds LT srerdaoy | 0917 INA| SLVETTVIN
T U3JO : i
, , q dlyuayoeydg LT sedion | 0917 AN | PLVETTVIN
11 UdjO : -
, , , £ g+v dbuayoe(yds LT edion | 0917 AN | ELVETT-VIN
T U3j0 : -
, , , , v dyuayde(yog LT sedion | 0917 N | TUVETT-VIN
1T U3JO : .
, , , , 0 dhyuaxyderydg LT widiop 091% INA| L9VEIT-VIN
. 01/6 W3O : §
/ /| g+v dbyuaperyds €€971d ¢ sedion | €987 N | STHIOL-VIN
Joneq | ardojost Xad VId ardoy ardoy
3JIeUdqOoI, IYIIYD A JIupun IUUqoI
Tl | TR el | e e qo1q UL PIQO pung qo1q




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

218

, q dlyuaxoerydg 69S 1d 1¢C TOPBH| 8L1¢ INA| 978760-VIN
/ £ a+v dluapeydg 69< 1d 1T TOPBH| TTLTINA| 618T60-VIN
Quawx

, / , , Sexpopeuszuoig 0T% '1d S TOPBH| 060T INd| 6SPEIT-VIN
, , , , , O dbyuayde[yog (44 TOPBH| 9¢61 INA| €IST60-VIN
, A g+v dluaypeyos 61 TOPEH| 0SETINA| CIST60-VIN
, , , 2| g+v dluapeydg LT TAPIeH | £9TT INA| TISI60-VIN
, g dfyuaxyoeryog 1 TOPEH| £8TTINA| O0ISI60-VIN
, , , , q dfyuayoe[yog L TOPIH| 946T INA| T178T60-VIN
, , v dlyuape[ydg L TOPIBH| TFETINA| 60ST160-VIN
, , q dfyuayoe[yog L TAPIeH| S97T AN | 80S160-VIA
/ , g dfyuayoeryog 9 TOPIBH| £98T INA| TT8T60-VIN
, 2| g+v dhuaperydg 9 TOPIH| 0T€T INA| L0ST60-VIN
, £ g+v duaypeyds 9 TOPBH| S6TT INA| 90ST160-VIN
, g dfyuayoeryog 4 TAPIBH| TTLTINA| ¥78T60-VIN
, £ g+v dhuapepyog € TOPIeH| 9S8T INM| 818760-VIN
/ , g dfyuayoeryog € TOPIBH| ¥I9T INA| LI8T60-VIN
/ A g+v dluaeyds ¢ TOPIBH| ¥19C INA| 918T60-VIN
S, , q d&yuaxderyds € TAPIBH| S60T AN | €0ST60-VIN
, A g+v dhuaypepyog € TOPIeH| S60T INA| C0ST60-VIN
, 2 g+v dhuayoeyds (4 TOPBH| ST9TINA| €78T60-VIN
, , , , q dfyuaxperyog [4 TOPIBH| 80T AN | T0SI60-VIN
A g+v dluaydepyos (4 TOPIBH | 80T INA| 00ST60-VIN
, A g+v dluayepyos (4 TOPBH| 80T INA| 66¥160-VIN
£ g+v dluaderyos L I9P[BH| ¥46 INd| 99¥160-VIN
Al g+v dluaperyos L [9P[BH| ST8INA| S9VI60-VIN
2 g+v dluaypeyos L I9P[BH| 8¢S INA| ¥9¥160-VIN
P q dlyuaderyos L I9P[BH| 6LI1°INA| €9¥160-VIN
, , , , v diyuayoe[yos L I9PBH| 6LIT1°INA| T9¥160-VIN

Joneq | ardojost Xad VId ardoy ardoy . .
YN gow|  mia|  TX| iwma|  -am|-soonw | -sonpew HEERA0td YPHPS e T D




219

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

, , g dlyuaxpeydg 81 €OPIeH | €STF INA| ¥8F160-VIN
£ g+v dhuayeyos 81 €OPIeH| ST9€ IN| €8F160-VIN
, / g dbyuadpoeryog L1 €OPIeH | 08F INA| 78F160-VIN
, £ g+v dhuayeryds L1 €OPleH | SHIF INA| I8F160-VIN
2 g+v dbyuaperyds €1 €OP[eH| 061€ INA| 98F160-VIN
, /, , , v dbyuaxperyog 6 COPleH | €€FF INA| 6LF160-VIN
/ / g dbyuaxpoeryog 6 €OpleH | £€0€ INA| 8LFI60-VIN
/, A g+v dbuayde[yds T €OP[eH | 80LF INA| LLFI60-VIN
A g+v dluayoeyds qe €OP[eH | 8£0€ INA| 9ZF160-VIN
/, , g dbyuaxperydg e €OP[eH | 990€ INA| SZFI60-VIN
/ A g+v dhyuaperyds 4 €OPBH | F%0T¥ INA| ¥LF160-VIN
, , , , / v dbyuayperyds z €Op[eH | 8SSF INA| €LF160-VIN
/ , , , z1g C €OPleH | ¥667 INA| TLFI60-VIN
, , , , 0 dyuaperyog z €OpleH| TH0E INA| T1LF160-VIN
, / g dbyuaxpepydg z €OpleH | THOE INA| 0LF160-VIN
, g dbyuaxperydg 788 '[d ©ST COPleH | 69%F INA| COFEIT-VIN
, , £ g+v dhuayeyos ST €OPIeH | TSTF INA| L6%160-VIN
, , /, / g dlyuaxperydg vC €OPIeH | €FSF INA| 96F160-VIN
, / v dbyuadoeqyog €T €OPIeH | 6TSF INd| S6F160-VIN
, , , A g+v dhuayepyos € €9PIeH | 00S¥ INd| ¥6¥160-VIN
/, / , A g+v dhyuaeryds (44 €OPIeH | €S0S INA| €6F160-VIN
, g dbyuadpoeryog (44 COpleH | S8LI% INA| T6¥160-VIN
/ q dbyuaxyeryog 01 COP[BH | 6S9¢ INI| 16¥160-VIN
/ £ g+v dbyuadoeryog S €OPleH | LI6% INA| 06%160-VIN
/ ’ / g dbyuayperydg S €OP[BH | STTEINA| 68F160-VIN
, g dyuadeyog v COP[eH | 999¢ INM| 88F160-VIN
/ £ g+v dhuaoeyos id €OPleH | 999¢€ INA | £L8F160-VIN
, / , £ g+v dluayoeryos 8%9 1d qI¢ TOPIH | €67€ INd| ST8T60-VIN
, 2| g+v dluaxdeyds 695 'Id ®1¢ TOPIH| 0T€€ INA| 078760-VIN
Joneq | ardojost Xad VId ardoy ardoy . .
Tl | TR el | e e yeusqoIq WPPIYOS PPIQO| rupunj| ruudqoId




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

220

uaq

Va z1g PUBRSIT| 16 ordiny -| 09FETT-VIN
£ g+v dhuaperyps TOPleH p| URWAZ[Y | QIITINA| SOSI60-VIN
Vs £ g+v dbyuaperyog TOPlEH 7| URWAS[Y| SIITINA| $0SI60-VIN
, Vs v dbyuayoeryos 19p[eH ‘7| URWAS[Y| €STTINA| SPPI60-VIN
, , £ g+v dbuayoe[yds [9P[EH ‘7| URWIS[[V| 669 INA| ¥HF160-VIN
833
Ve 2 I O——— [9P[EH 7| URWISY| 669 INA| €HFI60-VIN
, , g dbyuadpoeryog €opleH ‘1| uPWAI[V | 620€ INI| 69¥160-VIN
, q dbyuaxeryog €Op[eH ‘T| UPWASY| 8967 INA| 89%160-VIN
/ / / / z1g €opleH ‘1| uLPWRI[V | 8967 INA| L9VI60-VIN
/| g+v dbusyoeryos TOPIeH ‘1| wRWR3[y | 7477 INA| 86¥160-VIN
/ Ve g dlyuaxpeydg [9P[EH ‘T| uRwad[[y| 6901 INA| THF160-VIN
Vs / , 0 dyuaxpeyds 19P[EH ‘T| uRwad[y| S€SINA| IFFI60-VIN
Vs A g+v dbyuaperyds 19Pp[eH ‘1| upwad[y| 8ISIN| OPFI60-VIN
, /| g+v dluapeyos 769 '1d ¥1 | uaqeadznds| ¢/8€ INA| LT8T60-VIN
/ /| vid-ad A , yswderyre N 8/97d ¢ €OP[eH | €TPE INA| I9PEIT-VIN
, v dhyuayde(yog eIl €IPlEH| 9%9¢ INM| 08FI160-VIN
/ / A v dbyuaxydeqyog 81 €OPleH | €STFINd| SS8PI60-VIN
VVN HM_M_M QEMH._M aQix +wmmw .Mmm -moﬂm_ozv_ -mowmw_ JeudsqoId WPIYPS PPIQO| aupunj| IuUdqOId




221

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

710 ‘Mg € NOqISOY
‘woH ‘e zrend) newey 4 X 1901 8¢ 6¢ 6V 1 ¥ | neqlaun) | geel INA | ¥€8C60-VIN
JI91IMIdA UDI[IOT (WU G >)
ayomsyoniqzreny) ‘nerSyunp ‘uagord) g+v ¢ 19qISQY
-9y [19], To103un ‘UsSowWoY [13], 19190 Al T19t 6V Sy 69| dfyuayoeqyog Tv| neqroun | SEET INA | £€8760-VIN
JIO)IMIOA
OIRQI ‘(W T >) aydnisydniqzrend)
‘TaINP[NIISYII[] ‘Nerdyunp ‘uadoranay q+v
[19L, J2193un ‘udadowoy [13], 191390 / LTLT Le L 94| dAyuape[yoS| 117 1d 67| TH29ISQY | 1221 INA | T€8T60-VIN
JI91IIMISA BUDIS
730 SeN|  -[ounp (W G >) a¥dnIsydonIqzrend) \'4
S[D ‘e xdD | “warnpnsgar) nerdpyunp ‘usfowoy Va 766 8T 157 LS| d&yuaxoeryos | 017 '1d 12| 2 19qISQY | 6121 “INH | 1€8T60-VIA
1ToNIM
-I9A UOI[IQI ‘(W § @) SSN[YdSUIapy[ng
IOUIQIRJSUISSAW ‘(W ¢ >) AONISYONIq q
-ZIeny) ‘NeISYIIZIEMYDS ‘UB01)9Y Vs 8%¢ (44 € ¢c| dlyuaperys| £ST71d 7| THIQISQY | €46 INA | PEFI0T-VIN
1I9)IIMISA UDI[IOT “OXOoNISyYoNIq
-ZIenQ) ‘UaINPNISgaI[] ‘Neid ‘uadora) q+v
-ay [19], J212)un ‘usdowoy 1], 1212q0 2 S0t 152 15| vs| dhusperyps|  p-19y| 119QISQA | £56 INI | €EVIOT-VIN
1IoNIM
-ToA UneIqNeIS[RUNp (W 1 >) o> q
$O S[D ‘e | -misyoniqzrend) ‘nesdyunp ‘uaSord}oy Vs 068 s¢ 8¢ ov| dlyuayoeryds|  ¢-TQM| 1 1PQISQY | 186 IN | 0£8760-VIA
119)JIMI2A UNBIQISOI ‘(WU | @) SSN[YOS
-uIRpY[NS Jouaqrey3urssour ‘(W | >)
apmsydnIqzIeny) ‘nerdpyunp usgora) q+v
-9y [12], 12123un ‘UdF0WOY (13, 19120 Ll 861z vy Sy 79| dbyuayperyds| -1 | T NOQSOY | 7€ INA | 678760-VIN
JRNIMIA
UNBIQUIIIOIYDIZIEMYDS (WU ¢ @)
sD ‘D ey SSN[UOSUTIPY[NS JouaqrejSurssaur q
e xdp | ‘vompmusgar ‘nedxunp ‘usadoraley 2l T61T 95 1L 16| dbuaperyps| -4 | 119QISQY | 85T INM | 8T8T60-VIN
WMMMMM Sunqraxydsog WMM\M Eu_gww MMHN M”HN “M_MN JeUdqOId | IYOIYOS PPIQO| Tupunj| IUdqOI]

s1sA1pup 21doaso.onu Jo synsas puv uodiiosap ajduivs "7y ‘quy,

‘doys041UIYOIT Uit UISUNYINSIDIUL) 4oP PUN dYODIdSUY UdYISIdOXSOLYVUL 4dp aSSIUQISAT 7Y QUL




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

222

1I91IMISA

IaYpoqeS[ayunp ‘(W ¢ >) aon3s q
-yoniqzIend) ‘nerdEyunp ‘usdoraroy , |49 9¢ L€ oF| dhuapergs V| L1QISOT | 0FET INA | LTFTOT-VIN
JIOPIMIDA UNeIqNess (W ¢ >) 1S q
-yoniqzreng) ‘nerdyunp uadorsioy A LLY 6¢C 8¢ g¢| dhyuaxperyog Vv | LRQPSOY | 0F€T INA | 9TV IOT-VIN
JI9)}IMIDA
710 SD|  AIOUNBIQUDIIZIBMUDS ‘(WU | >) 3XONIS q
BeIN SID ‘B -yoniqzrend) ‘nerdyunp ‘usadoisalay Al FT81 0€ S9 LL|  dhuaeryos Y| £12QIs0d | 60%F INA | 1#8760-VIN
}19))IMI2A UNeIq)SOI ‘nesd[yyunp q+v
‘30d YIels 13, Jo193Un ‘USoWOY / AT44 Ly Ly 99| dAyuaxperyos V| LPPQSOY | STIT INA | 0¥8C60-VIN
JI9)IMIDA UNRIq
-[[9Y ‘(wur 1 >) aPnIsydnIqzreng) Ul v
-NPISPII[] ‘UneISEYUNp ‘usfowoy / 0°6LT LT SS 18| dAyuadpeps| SITId 8| SWIQPSQY| €89 INI | 6€8T60-VIN
ey JINIMISA UNeIqEYunp D
‘20 ‘S[D ‘B | ‘UdmPMIISFII]] ‘nesdyunp ‘usdowoy / 0%¢ 0T 0S 66| dhyuaperydos| 68 °1d T| SWRIQISQY| TH9 INA | 8€8T60-VIN
JINIMISA YOIPIOI ‘(W ¢ @) ISSN[YISULD
-PY[NS 2neISYIINE[Q (W § >) IS d
-ypnIqzrend) ‘nesdpyunp ‘ua8oraldy / 0L €¢ 514 16| diuayoeyps| 681 1| S HRQISOY| 90S INA | L£8T60-VIN
JIONIMISA ZIeMDS)OT (W O] >) 3D q 162 1d
-MISYONIGZIBNY) ZIBMUISAT[O ‘U3F019)9 , ¥sc ¥ 8¢ ce| dhyuayoeyos| (36=) 91| ¥ 12qI1SQY | Z9T¥ INA | ZEFTOT-VIN
JIIIMISA UII[IQI (WW ¢ @) SSN[YISULS
3eN ‘s ‘dop | -py[ng Ioneidyorme[q ‘(ww [ >) oS qd 162 1d
‘0 xd) ey -yoniqzreny) ‘nesd[xunp ‘usdors}oy / L'6€ €4 €¢ ¢ | dAuaperps | (:6=) 91| ¥ BIQSAY | TOTF IN | 9€8T60-VIN
12138137 (w1 >) sypmysydniqzieng) q
XIRIN ‘B | JIONIMIOA BUSISYDIZIEMYDS U011y / (4! €C 14 vz| dAuaoe[yog| ocT [d 1T | ¥ 12qIS0Y | €6ST INA | 1EFTOT-VIN
sD SN JINIM q
e xdD -I9A Uneirqisol .Smuw_wxssv .swmob“uﬂ VA 9G6 € 79 g9 &waumzum 8% | € 1qISQY | FFIT INA | S€8760-VIN
1I91)IMISA UNBIQISOI (WU ¢ @) SSN[YDS
-UPPY[Ng JONBIFYIIMPQ (W ¢ >)
SN TPd aonysyonIqzreny) Oreroururroydny q € POQISOY
SN S[D ‘B aIgpunyas ‘nerdyunp ‘uadoraloy / 66T L1 9¢ vy | dluaoe(yds v | neqraun) | 6091 INJ | 9090TT-VIN
WMMWMM Sunqraaydsag WMH\M Euﬁaww M“HN oA“:_o—.”N “M”“_‘W JeudqoId | IYPIIYS PPRIQO| Tupung RUETIA |




223

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

JINIMIA
UNeIQISOI (WW ¢ >) MOMISYdNIqzIen)

“UINP[NIISGII]] ‘Nerd[eyunp ‘uagois) q+v
-oy [19], Joxdjun ‘usdowoy 13, 191240 VAR 43 6¢€ iz 19| dAuaerydps| S/ Id 1| 6 MOQISOY | 9F0€ INA | 9F8260-VIN
YoMIs[TeIdN Juaur
AD ‘Ug ‘M) | SIIIPIMIDA UNIS[[PY SYDBIAQQ Iop Ue / 96T L €C Ly -Sey[eIoN | S9% Id T| 6 WPQISOY | SL0€ INA | 8SFETT-VIN
sD nD ey I91)IMISA UNBIGISOT \'4
xdD ‘ef| ‘uampmusgorl] ‘nesdEyunp ‘usdowoy / ¥‘9tT 8¢ 69 7L| dAyunperyds| 9¢T 1d ST| 8 MIQISOY | S64T INA | SP8T60-VIN
(wrur 1 >) OMSYONIqSuTlsan) 9Sueo)
-OIYDIZIEMYDS ‘WYDT I2JUURIQaS JoUlf | X 791 €T 1T pe| oqordwya| 86 Td T| L 19QISQY | 0€8F IN | 86501 I-VIA
ayuowider] 91I91IMIaA q
IPOUNBIqUDIZIEMDS ‘U25012197] Ve FCT - - -1 dfyuaypeyog 86| £119q1s0Y | 00ZT INH | 0SFI0T-VIN
1I9)JIMI9A UNBIG[aYUNp q+v
“‘WaIPNISFAI] ‘Neid[yunp ‘udadorarey /, 86 67 L¥ LS| dluayeryos 8G| L WRqISOY | 7STT INA | 6TFTOT-VIN
JI91)IMIA UNEIGIND0 (WU | >) aonIs q
-yoniqzreny) ‘nerdEyunp ‘usdoraioy / v'6v g4 9¢ 16| dyuaxde[ys 8S | £12qQISQY | 00TT INH | #¥8760-VIN
1191 IMISA
uneIqadueIOyDI[ZIBEMYDS (WW ¢ >)
710 SeN | ayomisypniqzien) nerdpEyunp ‘usgord qa+v
‘s xdD B | -9y [12], Jo193un ‘udSowoy [13], 1919q0 /6681 €€ €5 99| dhyuayderydg 8S | £ MPqIsQY [00ZT INA | £78760-VIN
J19))IMIJA UNBIGAT[O (W 7 >) 3OMIS A%
-yoniqzreny) ‘nespyunp ‘usgowoy A Tswe 61 pL|  811| dbuayoeryds 8S | £NOQISQY | 7STT INA | T¥8T60-YIN
JI9IMIDA UNeIq
-AT[OUDI[ZIBMIDS (W T >) 3ONISYINIq
-zenQ) ‘Oressururiydny arepunpos
“UINPNIISGII[] ‘NeIdyunp usdoraay q+v
[19], Tora)un ‘usfowoy 197, 191990 VAR & %41 €€ 95 65| dfyuaxderyog Y| LPPqIsQY | 6TFT INA | SEFIOT-VIN
JI9))IMIA UNBIqUDT]
-ZIBMTDS (WU G >) drIsydnizieng)
TOINP[NIISGI]] Nerdexyunp ‘uado10}oy q+v
[131, Jo1o)un ‘uaSowoy [19, 191290 £l sel 163 IS 79| dhyuayoeryos Y| L 19QISQY | 607 INA | 8THIOT-VIN
WMMMMM Sunqraxydsag WMH\M Eumaww M“HN “H“N “M”-M_‘W yeuaqord | IYPIYOS PPIQO | Tupung| IUqOIJ




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

224

Sen
Z30 xdD ‘e

JI9TMIDA UNBIQISOO ‘(W | >)
NPMISYONIqZILNY) UFUMIIP
-19A 28nsm nerd[yyunp ‘uadorsley

¥‘c0t

Le

19

¥6

q
dyuasperyog

SO 1d 9

6 NOqQISQY

6V INA

LY8T60-VIN

J19))IMIDA
UNBIQUDIPIQIE@UNp ‘(WW ¢ @) SSN[YIS
-UTOPY[NS U2 Iej3UrsSau ‘(W | >)
apnisyonIqzIend) Speroururijdny
arepunypes ‘nexdEyunp ‘usgorslay

G0eT

Le

L9

89

q
dfyuayoeryos

169 Id sv

6 19qIs0Y

8¥¢€ INd

168C60-VIN

JUUeIqI3 ISTOM[ID) “‘grom
-a8uero s1q qredneid[Py wyaT JoUTy

¥°9¢

(44

9¢

09

aqoaduyay

169 Id ¥€

6 M9q1s0Y

GeTe INA

06S0TT-VIN

a8uei0)
-OIYDI[ZIBMYPDS ‘W2 IuueIqas 1aurey

9°01

aqoxduya]

6VL1d 8¢

6 19qISOY

S/9¢ INA

€6S0TT-VIN

juueiqad
ISTOM[I9] (WU ¢ >) ONISYONIQSUT)S
-or) a81uoMm ‘gJromadueIo WYdT ISUT

9CT

aqoxduya]

124°1d LT

6 19qIs0Y

Ly8¢ INA

S6S0TT-VIN

juuerqad
ISTOM[I9] ‘(WU ¢ >) ONISYONIQSUId)S
-90) o8Tuom ‘gromadueIo WY IoULf

€4

€4

43

oqorduryo

122°1d LT

6 12qIsQY

618¢ INA

Y6SO0TT-VIN

juueiqad
ISTOM[I9] (WU ¢ >) ONISYONIQSUI)S
-a0) o31uam ‘gromadueIo WYdT IOUT

8sT

aqoxduya]

6VL1d LT

6 1qISOY

Ir6¢e INA

96S0TT1-VIN

juuerqad
ISTOMI?) ‘q[o8neI3[[oY ‘WY IoUIf

€l

(44

€C

€€

aqoidwya]

169 Id LC

6 19qIS0Y

999¢ INA

C6SOTT-VIN

I
sD ‘nD) ‘Gey
xdD ‘e

1I9))IMIDA UNBIQUDIOI[EPUND ‘(W § >)
PMISYoNIqZIENY) Ners[xyunp ‘uagord)
-97] [13], J219jun ‘uadowroy [139], 191990

I‘IvL

09

18

80T

q+v
dfyuaoeryos

169 1d 9¢

6 N2QISOY

685¢ NI

058760-VIN

230 5O Sel
xdp ey

JI9NIMIA
UNeIQISOI ‘(W [ >) oMsydniqzrend)
UaINPNIISGRIL] Nerdpayunp ‘uaord
-9Y [19], J219jun ‘UaSowroy 13, 1919q0

799

(4>

8¢

09

q+v
dfyuaoeryos

169 'Id 9¢

6 12qISQY

¥66¢ INA

6¥8C60-VIN

(wrar 1 >) oYonIsyonIqsuIdlsan) 93ueIo}
-OIUDI[ZIEMDS WD IJuueIqas IoUuIa)

LS9

£3

Ly

€9

aqoxdwya]

6VL1d 1

6 NIQISOY

VLVY INA

L6SOTT-VIN

pue)saq
-uaseyq

Sunqraaydsag

ynau
-Sely

@)
NPIMID

(urur)
»p1a

(urur)
araIg

(urur)
adue

Jjreuaqoldq

WIS

MRIQO

upung

IuaqoiId




225

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

aerau
OIN AD | -Turzagdny] a1epunyds ‘(W Z1) POe[Yds
«dop s[D - -10A 3n1asurd ‘yprarzrenb ‘neidnelq puem
dsg ‘10 ‘UI2)SpueS 19UIZ0WOY IISIUION U / L'S6 I¢ ¥9 Ly URIsud10 -1SOM T UJO | 9T€S INA | Z8ETOT-VIN
dop Beq ‘e (W 7) PPOe[YosIoA
S[D - 38D | Snesurd ‘yoreazrenb nerdisoraoxunp
dsq ‘z10 ‘uraISpues JoUS0woY TIFTUION UL , €61 23 4 1T UIISUJO | puemisQ 1 WJO | 1¥6% IN | 06€T0T-VIN
serouTuLIydMY arepUNaS ‘(Ww O]
-G) PPe[YosIaA S1resurd nerd[yunp
‘UR)Spues 12UIS0WOY TIFUIQN UL / g6 €C 0¢ Y4 UrIsuojQ | pueMIsQ T UJO | ¥6€S INI | 68€TOT-VIN
srerauruLIgydnyy
aIBpUNYAS (WU ) P[OB[YISIIA FNI2SUTS
‘UNEBIQAI[O[[9] ‘UIRISPURS J2FTUIQN UL} / 0°0¢ ¥ (47 LE UIsudjQ | pueMIsQ T UJO | 76€S INd | 88€TOT-VIN
(wwr 01-5) P[OR[YISIaA
SeN s[D - | Snrasure ‘yoraszrenb meidysorapyunp
dsg ‘210 ‘urlspues Ho:uwoﬁoa Qowﬁaovﬂﬁﬁ VA 1‘8¢€ w (%% 149 uIdisudJQ | puemisQ 1 UdJO [ 20ES INA | LSETIOT-VIN
(wwr 1) Poe[yds
Sen -10A Snrosud ‘Yororzrenb ‘nerdnerq
S[D - 210 ‘UTaISpuES JoUSS0WOY TIFTUIONUI X 6°SL L€ 9% W UIISUdJO | puemisQ 1 U9JO | €826 INI | 98€TOT-VIN
(w1 >)
IONISYONIQSUINSIL) ‘JuueIqad ZIms
as1om[19} ‘nexdunerqoy ‘wyaT Ioulej X 601 €T G9 ¥/ aqordwryoy| -10AUJO 1 UJO | €8ST “IN | 2090TT-VIA
(wwr g >) auatdeljuaydoud]
QIUOYZ[OH ‘(W g >) 3ydnisyoniq
-sura)san) ‘nerd)ol siq -qed ‘wyaT IouIaJ X 1'1€ 9% Ge ¥S sqordurya T 3snIquayO 1 U3JO | 096% INA | TO90TT-VIA
(ww 1)
PPe[YsIaA ntesute Yorarzrenb neid puem
-NI[OIAYUNP ‘UIR)SPUES IDFIUION UL / 1°0s 61 9¢ 0z LIEXEE Q) “PION T UJO | 2OTT “INI | S8ETOT-VIN
srerouTuLIdNY arepUNYdS ‘UneIq Teux
-93ueI0 ‘WY IOJUURIQIS ISTOM[IS} VA 6°S 6 o4 G¢ oqoxduryaT | -oyewng 1 UJO| 89% INA | SOFEITI-VIN
JI9IMIDA UNBIQUDIOI[PYUND “UdIN} v
[NISPIAT “BUIISYII[ZIEMYDS ‘UIFOWOY / LT8 0¢ I¢ vh| dAuadOeYdS| S9F 1d 6| 6 NRQISQY | £1T¢€ INA | 878760-VIN
WMMWMM Sunqraxyosog w_w_wozz Eumaww M“HN oAHHN “M”-M.‘W JIeUdqoIg | IYIIYOS PpPIQO| Tupunj| -IudIqOId




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

226

(w1 >)
PMISYONIQSUILISIL) JuueIqad

as1oM[19} ‘nesSunerqoy wydT IouIaj X LVE 0¢ 9z 8S sqorduryor| puemisQ TUWJO | 97¥FS INA | €090TT1-VIN
JI9)JIMIOA UNRIQISOI STOMI)
‘QresoururIgjdny] arepumnyas ‘uadors)ay VA 191 ¥1 8T G7 | MBYUNPDR[YIS | puBMISO TUJO | ISHS INA | 96€T0T-VIN
YONISIMYONZ[OH ‘O[etaururiaydny puem
3IRPUNY3S ‘UNBIQ[[AY ‘WY IoUI) X L9 - - - sqordurga] -pIoN T WJO | #8¥%S INA | 99%ETT-VIN
SN 1dD
‘nD ‘Snpp
Fen ‘e (wrw 1) Pe[YosIoA puem
S[O ‘dsg ‘30|  Snresurd ‘uneiqarfo[py “Lydiodzrend AlLERT €T 6L 9/ [HEINICIe) -pION T UJO|SSSS INA | S6ET0T-VIN
SejN s[D - (wuwr 1) PIR[YISIaA puem
uog, ‘230 Suesurd ‘UneIqIIPQI[RY ‘UB01Y / 6C81 6¥ 89 69 WYaTu=30 -PION C WO | T1SS INA | ¥6€T0T-VIN
YN ‘Wl
FeN 210 (wrur @) PpoeYds
S[D - i[eD -19A Snrasura ﬁu_uuﬁmsw ‘uneiqqey puem
‘dsg ‘z3D ‘uraIspues IPuISowoy TISIHION U] Al 8LIT 8¢ 8L 79 uraIsujO -PION T UJO | 60SS IN | €6€TOT-VIN
sD ‘nD orexouTuLIdNY drBpUNYAS ‘(WIW F) puemisQ
FeINl STD - | POe[YOsIoA NIASUID “UNBIGHI[OIA[ UNP oseyqd
SIN ‘dsq ‘710 ‘uraIspues JousSowoy TaZIuION UL VA S8 8¢ G¢ €S (HEINIE) (g) a1 T U0 | 94%S INA | 66ET0T-VIN
SN ‘ND s[erauTuLIydNY orBpUNAS ‘(W 9T) puemisQ
e s[D - PPE[YDSIaA S1IASUTd “UNeIq[RY ‘aseyq
dsg ‘10 ‘UI2)SpUES 19UISOWOY FISIUION U / (4% ve ve 9¢ uralsu9JO 9I9)[8 CUdJO | SLVS INA | 86€TOT-VIN
(urur £) PPR[YSIaA S1IasUTd puemisQ
‘(wwr ¢ >) aypnisydniqzreng) ‘uneirqEey ‘aseyq
‘UIR)SPUES I2UIFOWIOY TFTUIQNUTY / T6S 6¢ ¥s 19 UI=IsusjO oI C W3O | SLPS INA | L6€TOT-VIN
(W 7) Preyds
Sey spo - -10A Sny1asue ‘yoreizrenb nerdnerq puem
dsg ‘10 ‘UIR)SpuES 12UAS0WOY IIFUIOY UL / €79 €¢ S¥ 8¢ uralsu9O 1S9M [ U3JO | 8567 INA | ¥8ETIOT-VIN
(W 1) Poe[YdsIaA
SeN s[D - | Snresure “yororzrenb meiSpoforapuUNp puem
SN ‘dsd ‘30 ‘UI2)SPUES JoUISOWOY IIFIUIONUI] / 9°0¢ 9¢ ¥e L1 uralsueJO “IS9M [ UJO | TC6€ INI | €8ETOT-VIN
WMMMMM Sunqraxyosog WMH\M E&Sww M“HN “H“N “M”-M_‘W JIeudqoId | JYIIYS PPIQO| Tupung ELETRE




227

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

no

FeN ‘uoy, ONISWYDT Spud)jeyue ZIemydsiol
Z10 S[D YomspueH wWI ‘ZIeMyds ‘Ua5019)9Y , 8/S Al 09 $9 | INBYUMPR[YDS | puBMISQO € UdJO | S68T INA | 69FETT-VIN
ONISWYIT SPUYLYUR ZIBMUISAI[O puem T/L0L
Yonspuey Wi ‘nerdpEyunp ‘usSora)ay / 01 81 LL|  TOT|Mmequape[ps|  -ploN| € UJO INA | 9LVETT-VIN
SO -
uoy, - n) (wwr £7) Poe[yosIaA ‘1q98qe
e S[O - UOeJIYRW INIISUID (W ¢ >) OIS ‘puem
uor, ‘Z30) -z1enQ) “9duerouneiqy ‘usgo1aloy , I9ST ¥S 8¥ 89 Wya[ujO -pION ¢ udJO| 90/ INA| 89VEIT-VIN
(4
Ne) UINP[NIISYII[] “ZIeMYdS1ox D| UdJO TeH| /1 U0
e S[D ‘e YonyspueH wi ‘nexdEyunp ‘usowoy P 6F1 / 0z 1¥| diyuoyoeryos| -orewrny | zyefdiop | £0T INA| €9FETT-VIN
UINP[NIISSIII] “ZIeMUISIOT o) /1 UdJO
YomyspueH wi ‘nexd[eyunp ‘uagowoy VA SI1 9 ¥C g¢| dlyuoperyosg| g uey0 S| zye[diop | €1€ INA| FIVEIT-VIN
11913IMI9A UNRIQ
-o8ueIo[EUNP (W T >) YOMISYONIq
-zrenQ) Oresoururrdydny aIrepunyos
710 Fey|  ‘uarnpnasgal]] ‘neadpEyunp ‘usgora) qa+v 7/1 UdJO
D xdD ‘eq -9 (13, J2123un ‘US0WOY [13], J919qO s G'L8¢ 6¥ 0| 01| dAyuaxperyog| 1871d S| Z1e[dIOA [0LST INA | £58T60-VIN
(wwr 7 >) aypnisydniqzrend)
O[IN ‘WoH | ‘oeIouriIdjdny] a1epund|as ‘zremyosiol q /1 UdJO
ey S[D B | YomISpueH WI ‘ZIeMUDISAT[O ‘Ud301019Y VA 9%9 12 G¥ 65| diyuasperyos 897 1d¥| zye[dIoA | 604T INA | 2S8260-VIN
nH J191)IMIDA 9 /1 U0
BN S[D ‘B UNBIQISOI “UAINPNIISSAI[] ‘UaSowoy VA 8F1 9 ¥< oF| dbyuosperyos| 89°1d 1| zyerdioA | /LT INA | $S8760-VIN
(wrar 1) POe[YOSIoA S1IOSUTd puem
‘UNBIQAT[O[9Y ‘UIR)SPUES JIBIUIQNUID) s g'sy 8¢ 09 5% UurIsusjO -ISSM TUJO | TSSS INA | T6ETOT-VIN
(ww 1)
PPe[yosioa Snrasurs nerspaforapEUNp puem
‘ur)spues Jouadowoy TFIUIQ U} i '6S LT 69 €9 URISuj0 -ISOM CTUJO | 1S5S INA | T6€TOT-VIN
(wrur g >) aomsydnIqsurdlsan) 9ueio
-YOIPOIRY ‘WY I2juueIqad 1ourdy X S‘16 0¢ 0s 1L oqordwyd7| puemisQ TUJO | £8SS INA | SO90TT-VIN
(wrwr g >) 9YonIsyonIqsurdlsan) ‘9guelo
“POIPOI[PY ‘WY I)uueIqad 19Urdf X 8¥S 4! 9¢ 99 aqoxduryaT | puemisQ TR0 | 6CFS INA | ¥090TT-VIN
HHWMM Sunqraaydsag WMH\M E&wa M“HN “H“N “MMMW JeudqoId |  IYIIYOS PPRIQO| Tupung| -IuUaqOId




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

228

puem

(wrw g >) aypmysydniqzieng) -1S9M
ﬂﬁuﬁﬁi&&g IBpUNas ZIBMDISI0L ‘aseyd
YPMISPUBH W ZIBMIPS ‘U503 / S8 4! LT GE | IMBYUIE[YDS 21k G UJO | 79¢S INA | LIVIOT-VIN
(wrur g >) puemisQ
aypmsyonIqzreny) Speroururijdny oseyq
aIepuUNas “NeISYDI[ZIeMYPDS ‘U23012197 VA L €1 Sz 97 | meyuade[Yds a19)[e S WdJO | 79ZS INA | 0ZFT0T-VIN
(wur g >) puem
aYpomsyoniqzrenyd) oreroururijdny -pIoN
P ‘nD ‘snpp AIRPUNYIS ‘UNBIGAI[OYII[ZIBMYDS oseyd
e S[D YonISpueH Wl ‘ZIeMDs ‘U93019)9Y / L'8C 0¢ (43 86 | INBYUSDB[YDS SIo)E G UJO | L9CS INA | 61VIOT-VIN
puem
“PION
SrerouTULIJANY aTRPUNNDS ZIBMUDSIOI oseyq
YOWISPUBH W ZIEMYDS ‘UdF012)0Y / 6°L1 4! 0¢ G¥ | IMBYUIILIYDS 9I9)fe G WJO | 9¥¢Ss INA | 8IVIOI-VIN
o8uero puem
-UPIPOI[PY WD I2JUURIQa3 IaUL) X L'SL €S (4°] (4 oqoxdurya] IS9M ¥ U9JO | 858% “INd | 0090TI-VIN
e oIV
‘ug ‘aD doD (wrwa 1) P[Oe[YISIaA
S[D B -| Snrosurs (W ¢ >) aoNISyonIqzIend) puem
SN ‘S ‘210 .:Swﬁoxsﬁu ‘urlspues Em_ﬁovﬂﬁwm VA 69 71 €T 0¢ uraisudJO -1SOM ¥ UdJO | #90S “INA | 2OV I0T-VIN
Se S| - (wrwr 7) Poe[yosiaa Snres puem
D 730 -Ud ‘Gromners YZIeng) IJUIoNuIdy / (4! 61 €€ 8¢ UI2ISu9jO -1SOM ¥ UdJO | C06¥ INd | TOVIOT-VIN
(wrur 9) Pe[YOSIAA S1IOS
SeN s[D - -umd ‘(W ) aypnisyodniqzreng) ‘ulals puem
7)) ‘UQL|  -pues UINEISNII[OIA[UND UOA HPMS / L9T1 1374 59 €L WRUJO -1SOM ¥ U3JO | 9487 INA | 00V TOT-VIN
e xdp
‘S[D - uQy, - deraurwx
nD ‘Fepy | -10§dny] sIRpUMAS (WU ()€) POR[YISIIA
xdD S| -|  yorjIYow SnIoSUId ‘Nerd)ooIAJuUNp puem
ds ‘10 ‘UI2)SPUES JoUISOWOY IIFIUIONUI] / S6LT 59 YL 8L uIsue1O 1S9M € UJO | T6LT INA | TLVETT-VIN
HHWMM Sunqraxyosog WMH\M Eu_aww M“HN “H“N “M”-M_‘W Jeudqoid | IYPIYOS PPRIQO| Tupung RUETIA |




229

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

nnH (wuwr G) Poe[YISIoA
ey s[D - | Snrasure ‘yoreazrenb merSyaqoraraxyunp puem
SN ‘dsd ‘230 ‘Uurd)spues IoUIZOWOY IFIUIQN UL / 801 61 91 Ly UuIsudIO “ISOM SUJO | PP1S INA | FOVIOT-VIN
Pd
OIN D ‘YN
e S[D - (wrwr 2) ppoeyosIaa Snres puem
dsg S ‘230 -UId ‘NeIsne[q ‘U)spues JOSIUI Uy / L9C LT 6¢ 0¥ urasudjO “ISOM G UJO | LIS INA | €0FTOT-VIA
710 ZIeMT]DS101 WYOIYOS T
BN S[D YPMISpUeH Wl ZIeMyds ‘Ud5019)aY / 601 L 43 8¢ | IMBYURPE[YS | PULMISO S URJO | 091G INA | 9TFI0T-VIN
SreJourw
-193dy] arEpUNYRS ‘(W G) P[Oe[YdS
ey -1oA 3n1osure ‘Ner8)3901A SIq -Ne[q
S[O - sd ‘2310 ‘ureyspues Jousdowoy ToZruIouIRy VA 1s% ¥< Y64 GG URISUJQ | puemisQ G U3JO | 68FF INA | SIFTOT-VIN
(W g)
SeN S[D -|  PE[YPsIaA SnIesUTS (WW g >) NOMmS
uoJ, ‘S| ‘z30 -z1enQ) “dueIouneIqEYy ‘ud30193oY / LLT [4* 6¢ 8¢ WYaUajO | puemisQ S URJO | €8%F INA | FIVIOI-VIN
(W G >) 3ONISYINIQSUI)SI)
SN ND | ‘STeIauTULI}ANY 21BpUNYS ‘ZIBMYDISIOT
e SID|  YomspueH wr ‘Nerdyunp ‘uadordloy / vLe IC 6¢ €L | IMEYUREYIS | PUBMISO G U2JO | 0CIS INA | €TFI0T-VIN
SN ‘ND srexauTuLIdny IYPIYOS
.wmz ‘S[D - | aIBpUNYIS ‘(tuwr 01-9) Poe[YdsIaA mﬁ_ww T ‘puem
SN ‘dsg ‘23D | -urd ‘neIsnelq ‘URIspues JISIUION UL / (A4 £3 9¢ [4% uIsuRiO -PION SURJO | I¥CS INA | CIPIOT-VIN
(wwr 1 >) aydpnisyodniqzrend)
QlesoutuLIdjdny] aIBpUNAS “ZIBMUDSIOT puem
YomspueH wi ‘nerdyunp ‘uadordloy / A 9¢ [4> 6¢ | INEYURIBIYIS -PION GUJO | 1616 INA | TTFIOT-VIN
(w1 >)
Aomsyoniqzend) oreroururiaydny puem
aIepuUNYas ‘ZIemyodsunelq ‘uado1a3ay VA 1L 87 %4 9F | INeYqUOR[YIS -pION S U [ 861S INA | 0OIFTOT-VIN
s N0 (wuw g1)
ey S[O - PIOC[YOSIOA SIISUID (WU ¢ >) OIS puem
uog, ‘SN ‘Z10 -ZIenQ) ‘98ueIOUNeIq[[aY ‘UaS01)3Y Nl 8LET 43 09 8 wyad[u30 -PION S UJO | T81S INI | 60F10T-VIN
HHWMM Sunqraaydsag WMH\M E&?MM M“HN “H“N “M”“_‘W jreusaqoid |  JYdIYdS PpPlqo| Tupung “Iuaqoid




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

230

JI9)ITMIA BUSISYDI]
-ZIBMIDS (WW ¢ >) HPmIsydnIqzien)

‘UIMP[NIISGRI] Nerd[eyyunp ‘uago1a3oy q+v 8/, UdJO
[13], Jo123un ‘UdS0woY [19], 191990 / 0‘10C 09 (474 LS| dhyudperydg | 092 1d ST|  7e[dIoA | £F9¢ IN | 8S8T60-VIN
(wur g >)
OMISYONIQSUIDISIL) JuUeIqad S/¥ UdJO
SIOM[12) ‘NeISUNeIq[[OY ‘W] JoULd) X 6 4! 4 9 aqoxdwydT| o€ 1d €| ZIB[dIOA | SH8F INA | 66SOTT-VIN
J19))IMIDA
UNBIQISOT ‘(WW ¢ >) ONISYdNIqzIen)
uaInpPNISgRI[] ‘NeadEyunp usgors) q+v S/¥ u3JO
-9 [13], T219jun ‘uadowoy [19], 191990 VA €L0€ Ly 99 78| dhyuasperyos| 85 [d¥| zierdroA | 106T INH | £S8760-VIN
JI9))IMISA UNEIqNEIS ‘SSN[YDS
-UTOPY[NS JouaqIej3urssau ‘(W g >)
£J ‘710 aYpmsyonIqzIeng) Oeroururiaydny] qd S/¥ WO
D xdD ‘g drgpunyas ‘nerdayunp ‘uaforaloy Ll FesT o 6% 79| dhyuaxperydog| 8s¢ld €| Z1e[dIOA | $96T IN | 958T60-VIN
19
-JIMISA UNBIQAT[O[UND ‘(W 7 >) 3D v S/¥ UdJO
-MSYONIqZIENY ‘NeIdyunp ‘ussowoy / €081 4! 59 01| dhyuapeyds| gse[d¢|  zie[dioA | S96T INM | SS8T60-VIN
nH srexauTuLIdny] YPIYOS
e s[D - aIepuUNYas ‘(WU G) P[Oe[YISIdA 11as T ‘puem
SN ‘Sq ‘210 -ure asﬁwzmﬁ ‘urlspuesg E@E@&E& Va S¥ve 8¢ 8¢C Vi urasuxJO -1SOM S UdJO | kS INJ | SOFIOT-VIN
ST ‘P°d 1dD (wwr g >) aypnisyoniqzrend)
‘nD ‘snpp | OrerauruLIafdNY 2IBPUNIS ‘ZIBMIDSI0T puem
BN ‘S[D | YomISpUBH WI ‘ZIeMYDSUNeIq ‘uagoIa)ay / €66 1€ ¥S [Z | Ineyquayde[yds -1S9M. G WJO | 6916 INJ | LOFIOT-VIN
STIN 1dD nD (ww g >) sypmisydniqzieng)
210 ‘SnA | “OrerouriuIajdny] a1epunNas ‘ZIemyds}ol puem
SeN ‘S[D | Yonispuey Wl ‘Ziemydsunerq .somobubs VA GCS 4l o¢ 65 | IMeqUIRIYIS -1SOM G UdJO |SSIS INA | 90FT10T-VIN
srersururIydny] arepunyos (WUl g)
PPe[YOSIoA SnesuId ‘yororzienb ‘neid puem
-I[OIA[UND ‘UI)SPUES JISTUIONUI) / 691 81 9¢ LE uIsue1O 1S9M SWJO | 6¥1IS INT | SOVIOT-VIN
W“MWMM Sunqraxyosog WMH\M Eu_aww MMHN M:BMN “M”-M_‘W Jeudqoid | IYPIYOS PPRIQO| Tupung RUETIA |




231

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

JIONIMISA
UNeIQISOI (W § >) MOMISYdNIqZIeNn) d+v 01/6 U330
UINP[NNSYII[] NeIZEYUNp ‘UdF013)Y / €76 6¢ 1S ps| dhyuaperydg| ¢€9[dc| ze[dIoA | €98T INM | STHFIOT-VIN
JI9))IMISA UNBIQISOI (W O >) 3D q 01/6 W3O
-MSYONIqZIENY ‘NeIdEyunp ‘uadorady / 966 Le € 79| dhyuapes| ¢e9ld | zIe[dioA | €987 INA | FTFIOT-VIN
JI91)IMIDA UNRIQISOT ‘(W ¢ >) d 01/6 UJO
»pmsyoniqzrenyd) neid ‘usforarey A S69C 8¥ 0L ¢L| dbyuperys| €€971dc| 7Ie[dIOA | €987 INM | £98C60-VIN
Agq SeN JI91IMISA UNEIQ)SOT
A ‘doD Z1) | 9STOM[IA) ‘(W T >) 9onISYdNIqZIen) v 01/6 UJO
‘S[O xdD ‘B | ‘wdIMPNNSYAI[ ‘Nerdpyunp ‘udsSowoy / G161 Ic vs tL| dhyuaperydg| €9 [d | e[dIoA | €987 INM | T98T60-VIN
JI91IMIDA
IpouneIqEyunp (W g >) 3Ydnis d 01/6 UJO
-ypniqzrend) ‘nesSpEyunp ‘uasoroay / 6'8S i IS 19| dluaydeyds| zc9 1d 91| zie[dioA | THTE INA | 1TFIOT-VIN
J19))IMI9A UNRIQISOI ‘(W 7 @) SSN[Yds
idp -uTepY[MS Jonerdydineq (Wu ¢ >)
O 230 4D aYpmsyonIqzIeng) Oeroururaydny] qd 01/6 U3JO
‘dop xdD “eg argpunyps ‘nexdaxyunp ‘uaorsjoy Vi SO 6% 87 pe| dhuadeydps| g9 1d 91|  z3e[dIoA | THTE INT | 098260-VIN
}PNIM d 01/6 U230
~I9A UNEIQ)SOI ‘NeIF[{unp ‘Us301219Y / voc Ic 8¢ s¢| dhyuapeyds| 769 1d ST|  zIe[dIOA | L6€€ INI | €THIOT-VIN
J19))IMIA UNRIQ)SOI ISTOM[I] ‘(W [ >)
APMISYONIGZILNY) ‘ZIRMYDISIOT q 01/6 UdJO
Ypmspuey wi ‘neidyunp ‘uwsdoRy| vie| oz| 1| ve| dluaperyds| zeo [d ST|  z1e[dioA | L6€€ INA | TTHIOT-VIN
JI9JJIMIOA UNeIqNeISydI]
~ZIRMUDS (WU T >) dMIsydnIqzieng) q 01/6 U3JO
UDINPINNSPII] ZILMYDSIOT ‘UF01)9Y / €9F (4 [4* s¢| dhyuadperyds | 769 1d ST|  zIe[dIoA | L6€€ IN | 198C60-VIN
(wrwr g >) 9ydpms
-UPNIGSURISAD) “NeIZUNIS ‘WY JoULd) / €1y 81 6¥ 9¢ aqordwrydT| 86/ [d 67| 0T UJO | £€9€ INA | T6S0TT-VIN
J191)IMIDA UNRIQINDOYDI]
~ZIRMYDS (WW ¢ >) PMISYdnIqzieng)
$D YN ey | “‘wornnnsgpar] ‘nerdeyunp ‘uado10oy q+v 8/, UdJO
xdD ‘eg [12], J2I19)UN “USZOWOY [1R], 1919G0 / 9811 9% 6¢ 8| dhwuapde[uds| 606 1d 87| ZIeIdI0A | 68€F INA | 6S8T60-VIN
HHMMM Sunqraxyosog WMH\M E&wa M“HN “H“N “M”-M_‘W JIeudqoId | JYIIYS PPIQO| Tupung RUETIA |




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

232

J[IN $D (wuwr ¢ >) PmIsydNnIq
‘A Ny Sey -ZIENQ) ‘UdININISSJII[ ‘Uneiqnerd qd
‘70 xdD ‘e Yoruspuey ‘nersyunp ‘usgora)ay / 6'L¥ 8¢ 6¢ 9¢| dhyuaxperyos S 1 9P[BH | 8CCT "IN | 6¥¥160-VIN
}191)IMIIA UNBIGISOT ISTOM[Id) “DONIpqe
-3[ONZ[OH ‘(WU ¢ @) 3SSNYISUIIPY[NS
anesyoIneq (W G >) PnIsyoniq q
-zzenQ) ‘nexdunis siq -[yunp ‘uadoralay /) 101 4 /S 89| dAyuaoeryos c 19PreH | ¥69 INA | 8¥¥160-VIA
AD doDp sD UINP[NIISYIN] Vv
SN ‘S[D ‘] “ZIeMUDS SIq ZIEMUISAT[O ‘UdZowoy / 6‘6¥ (4! 43 LS| dluapergps S I 9P[BH | S6S “INA | LFP160-VIN
1aNIM
-I9A UNBIQ)SOI ‘(WUI ¢ @) SSN[YISULD
-pyns renerSyormeq oreroururijdny qa+v
aIepuNyes ‘NeISydIZIemyPds ‘UadoIa1ay ) 1'6L1 1€ 65 6| diyuasperyos o 19peH | S6S INH | 9¥%160-VIA
730 ‘sD ey JIONIM q 1T U3JO
S[D ‘xdD ‘e |  -10A uneiqisos ‘neidEuUNp ‘UA3019}oY VA PS1 81 €T pe| dlyuoyoeyos ¢6|  z3e[dIoA [90T% IN | 0LFESTT-VIN
JI91IIMIDA
UNeIq)SoI ISTOM[I) ‘(W ¢ >) ONIS q 11 UdJO
-ypnuqzienyd) ‘nesdEyunp ‘usgorsldy / 8cy LT 6C 8y | dhuayeryos LT|  zye[dIoA | 09TF INA | SLVETT-VIN
JI9NIMIdA ZIeMYDSIOT (WU 7 >)
YpmIsYoNIqzIeNny) USUnYIp q 11 Ud3J0
-I9/ 93nIeIS[NM NeIZAI[O ‘UDZ0IIY , €T 0T Lg | dhuapegps L1 z3e[dIOA | 09TH INA | PLVETT-VIN
JI9JJIMIOA UNBIqNeISyoI]
~ZIRMDS (WU ¢ >) PMISyYdnIqzieng)
sD ‘SeN UINPNIISGI] ‘Nexdyyunp ‘usSordy q+v 11 UdJO
xdp ‘e -9y 19, Jo193un ‘usdowoy [13], 1919q0 VA 7811 8T 152 Go| diyuaypeyog LT z¥e[dIoA | 091% INA | €LFETT-VIN
nD Gey 210 JI9))IMIDA UNEIqNEISYDI[ZIeMYDS 2% 1T UdJO
‘S[D xdp ‘e UINPNIISFII[ .sﬁmﬁxcsw .:uwogos VA 6°9¢ €T [°14 (o7 &Esuxumzum L1 Eﬁmho\/ 091% INA | TLYETT-VIN
}I9J3IMIOA UNBIQ)SOT
sD ‘Gey ISTOM[19) “USINP[NIISGII] ZIeMYDSIOl 0) 11 UdJO
‘S[D xdD ‘eg Yomjspue wi ‘nesSEyunp ‘usSowoy / G°LT 8 0¥ €s| dhyuayoeryos LT|  zye[dIOA | 09TH INI | LOVETT-VIN
WMMWMM Sunqraayosag WMH\M Eumaww M“HN oAHHN “M”-M_‘W JeudqoIg |  IYIIYOS PPlQo| ‘Tupung RUE(AE |




233

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

uaInPNISgaIL] ‘nerdyorunis yoms q
-puey Wl ‘NeISYINZIBMYDS ‘UIZ0139Y , G8L 8¢ LY 65| dlyuaperyg L| ToPIeH | %S0T INJ | 097 160-VIN
LI9NIMIA
unerqneid UIP[NISSIIL] ‘Nerdxyunp q+v
‘3r10d reys 13, 1o193un ‘uaSowoy Alo6'E0T c¢ 89 86| dyuaeryds L|  T9PRH| S69 INd|65¥160-VIN
UINPNIISGII] “ZIeMYISI0T D
YomspueH wi ‘ziemypsunelq ‘uadowoy V ¥0C 8 €€ 6% | dbuaxeryos 9| T9P[RH|TSTT INA | 8S¥160-VIN
AD }19))IMI9A UNBIGISOI
0D sD 4d ‘(wwr g >) aypnisyodniqzreng) ‘uaingy q
‘20 S[O ‘e | -NNSYI[] NeISYOI[ZIBMYDS ‘USZ019)0Y Vi 8FS 14 LE 17| dbuayeyog 9| T9PIeH |¢STT INA | L§¥160-VIN
1I9)JIMISA UNBIG[AUNP \'4
‘UINP[NIISGRIL ‘Nerdyunp usdowoy , 6891 €T S¥ 6| diyuaperyos 9| ToPreH| 969 INA | 9SF160-VIN
(wwr § >) aomsyonIq
-ZIenQ) “UINP[NIISYII[] .::S@:muw
sD ‘1D ‘Fey YomspueH ‘neid[Eyunp ‘uag01a)ay q+v
xdD ‘ef [I3], Jo1o)un ‘usSowoy [19], 191290 / 0'6L 8% € 1¢| dbuayperyds 9| T9PIeH| 099 INJ|SSPT60-VIN
(ww ¢ >) NPms q
-YPNIqZIeny) ‘NeISZIEMUDS ‘Ua301)9Y Vi 9'8¥ L1 s yL| dbyuayoeryos 9| T9PRH| ¥€9 INJ|¥SP160-VIN
JI9))IMISA UNeIqNeId SIq ZIemyosunerq
‘(W ¢ >) axyonisyoniqzreny) ‘uaiod udd
-TUTO UT d[eIduruIdydny] 2I1epunos ‘ual q
-NNISGRI[] NeISZIemyds Ua3019)97 Al 9659 Ly S6| 08.1| dhyuayderyds 9| ToPleH| 668 INA | £SPT160-VIN
dop ey UINP[NIISYPRI[] ZIBMIDSIOT D
xdD S[D ‘el YOmSpuRH WI ‘ZIeMYs ‘Usfowoy Vi 10T L 91 o¥| dbyuaxderyos 9| T9PIRH/| 8SS INd|TSP160-VIN
(W T >) 9YPMISYONIZIENY) “UINP[NIS q
-gJoI] ‘ZIBMYIS101 SIq -uneiq ‘uago1aiay , 88T 8 L¥ ys| dhyuaxderyog S| ToPIBH|TEET INA | ISF160-VIN
JI9))IMIdA UNeIq
-[oyunp ‘(wrur g >) dpmsydniqzieng)
AD SO TN ‘UneIqneISYPIZIEMYDS U3012397 q+v
SeN S[D B [131, 1o193un ‘usowoy [13], 1919q0 , TFIT 9% 0S ¢9| diyuaperyos G| T1opreH |zeeT IN | 0SF160-VIN
WMMWMM Sunqraxydsag WMH\M Eugww M“HN “H“N “M”-M_‘W yeuaqord | IYPIYOS PpPIQO| Tupunj| -IudIqOId




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

234

1oNIM
-IOA UNBIQ)SOT ISTOM[IR] TI3], Uauad
-019)91 W (WW G >) HPMISYINIQZILND

‘TaInPNIISGII[] ‘nerdEyunp usors) q+v
-9Y [19, Joxdjun ‘usdowoy 13, 1912q0 / TLLT 8¢ €9 88| dAyuaxperydg [4 C9PIBH | 8£0C INH | 00ST60-VIN
(ww ¢ @) ssn[ydsurapy[ng
OIN sD Fepy|  ronesdyorne|q (W g >) aOnIsyoniq
xdD ‘e - AD -ZIenQ) ‘Oretaururiajdny] aI1gpuny|as q+v
D) S[D ‘B | “UaIMP[NISSRI] NerS[yunp ‘uadoraiay VA L68 49 43 7| diyuasperyps 4 7 9PIeH | 8407 INA | 66¥160-VIN
(wwr ¢ >) ayPmIsyonIqzIend)
‘UoINPNIISGRI[] ‘Nerdpyunp ‘uaoraoy q+v
[IR], Jo1o)un ‘udowoy [19], 191290 / T0LT (42 8¢ 12| duaxpeqys L L9PIBH | ¥.46 INd | 99¥160-VIN
HNIM
-I9A UNBIQ)SOI SIq -[Unp Ia], uauad
-0I9)9Y WI (WU ¢ >) RPNISYdINIqzIend)
U2INP[NIISGRI] Nerd[ayunp ‘uadoray q+v
-9Y [19, Joxojun ‘Usgowoy 13, 121990 / | A2 6¢ 8¢ 79| dhyuapoeryog L [9P[BH | ST8 "IN | S9¥160-VIN
J19))IMI9A UNRBIGAT[O
-[oyunp ‘(W ¢ >) omsydnIqzieng)
‘UaINPNIISGT]] ‘Oreroururtazdmyy
aIepuUNas ‘NeISYII[ZIBMYPDS ‘Ua3019) q+v
-9y [12], 12123uN ‘UdZ0oWOY (13, J912qO / 6°9%C 6¥ 19 €| dbyuaxperyds L [9P[BH | 8¢S "IN | ¥9¥160-VIN
JIo1IM
-I9A UNBIQ)SOI SIq -[D[unp ‘(W | >)
YPMISYoNIqZIENY) ‘Oretaururiaydny q
arepunyes ‘nerd[Eyunp uago1a)oy VA L8€ 8¢ 8¢ Lv| dfyuadoeryos L 1 9P[eH | 61T "INA | €9%7160-VIN
SIN
nD sD Fe J19))IMIDA v
‘SO ‘e xdp uneiqEyuNp ‘Zremyosuneiq .:oonOL VA 7011 49 =% 79 &waumzum / 19P[eH | 6411 INA | 29%160-VIN
SIN
‘0D ‘sD ‘dop 1I9))IMISA ZIBMYDS]OT ‘(W ¢ >)
SeN 210 aonysyonIqzreny) Oreroururroydny q
‘SO xdD ‘e SIEpUNds ‘nesdEyunp ‘uagoraldy / I'6¢ €€ 6¢ o | dhyuperyog L [ 9P[BH | 60T "IN | T9%160-VIN
HHWMM Sunqraxyosog w_w_wozz Eumaww M“HN M:B—.“N “M”-”.‘W JIeudqoId | JYIIYS PPRIQO| Tupung RUETIA |




235

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

1I9)IMIA
UNBIQUII[ZIBMIDS (W 7 >) YOS q
-yoniqzieng) ‘nerdEyunp ‘uago1alay Ve 0's9 € 6C 8| dAyuadoeryos ¥| TOPIeH | 1247 INA | #78760-VIN
(ww g >) apomsyoniq
dop ‘21D -ZIenQ) ‘UdINPNIISYSI[] ‘ZIBMYDS)OI
‘nD Gepy | ovomispuey wr ‘nexdEyunp ‘uafoinlay qa+v
‘e xdD [I31, J919)un ‘udSowoy [1J], 1919q0 s L°8TI 53 6V ¢L| dhyuaxperydg € C9PIBH | 958C "IN | 818C60-VIN
1I9)IMIA
UNBIGIOO[MUNP (W ¢ >) YOS q
-ypnuqzienyd) ‘nesdEyunp ‘usgorsldy / 9C01 53 (4] 8G| dAyuaxperyog € C9PIBH | ¥19C INd | L18C60-VIN
JI9))IMI2A UNRIq
-ne1d (W ¢ @) sSN[YosuLpy[ng ronerd
OIN D SeIN | -UDINE[q ‘(WU g >) 3onIsydniqzreng)
xdD e - | ‘uainpmnsgaI)] neidpyunp ‘usdoralay q+v
SN S[D ‘Bl [12, Jo1ojun ‘uaowoy [19], 121290 / ¥'s6 €¢ S¢ 86| dAyuaxperyog € C9PIBH | V19T INA | 918C60-VIN
$O 1D (w1 >)
‘ug ‘dop 210 aYoNIsSyYdNIqzIeny) ‘ZIemydsunelq q
BN S[D ‘e | dPmIspuey wi ‘nesdpEyunp ‘uagoraldy / 769 (4 [4% ¢g| dhyuaxpepyog € C9PIBH | $60C INJ | €0ST60-VIN
119))IMIA UNBIQISOT 13T, UdU3
01919y WII (W ¢ >) HPnIsydnIqzren)
UINP[NIISGRI]] ‘NerdEyyunp ‘uagorday q+v
[19], J2193UnN “Ud30WOY (13, 191290 / 0851 LS 8¢ 9| dhyuaperydg € C9P[BH | $60T INH | C0ST60-VIN
119))IMIOA UNBIQISOI [I3], USU3
nD | -019331 WI (WUI 7 >) aoNIsydnIqzIrend)
sp dop Z1) | ‘uarnpNIsgRI]] ‘NerdEyunp ‘usdoraloy q+v
S[O xdD ‘e [191, 2o193un ‘uaowoy [13], 1912q0 Alosee w 69 7L| dbuaxderyos T| TOPIRH |S197 INA | €78760-VIN
119))IM A UNBIQISOT ISTOMIS) (W ¢ >)
ny ‘s) “Gey omIsyoONIqZIENY) ‘USSUNITPIIA q
xdp 1| 98nreismm zremyosuneiq ‘w01 , 2L 5% ¥ gy | dAyuaxoeryos 2| 7oPIeH |8£0T INA | 10S160-VIN
WMMMMM Sunqraxydsog WMH\M E&?ww M“HN oA“:B—.“N “M”“_‘W JeUdqOId | IYOIYDS PPIQO | Tupung| IUqOIJ




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

236

JI9)IIMISA UNeIqNeIS-UDI[ZIBMYDS
‘(W ¢ @) ssn[Yosurepy[ng Jonerd
-UDI[NE[q ‘(W G >) HPNISYdnIqzIend)

UINP[NIISGI] ‘Nesd[yyunp ‘uagordoy q+v
[121, T212)un ‘uaowoy (13, 121290 / €8L1 ] S¢ 85| dhyuaperyds 61 C9PIBH | 06€T INA | CIST60-VIN
MM
-I9A UNBIGAT[O ‘OYONIPQRI[YONZ[OH
‘(W ¢ @) ssnIYdsutapy[ng Iduaqie]
730 FeN| -Surssowr ‘(ww ¢ >) axonIsyonIqziend)
‘ug ap ‘dop | ‘wampnIsgar] nerdpyunp ‘usdornay q+v
‘s xdD ‘e [191, 1219)un ‘UdFowoy [13], 1919q0 VA 86 0¥ 6€ 0s| d&uaxpeyos L1 T3PIBH | £92T INJ | T1ST160-VIN
(ww ¢ >) a2
-MISYPNIqZIeN) ‘ZIBMYdsuUneIq siq -Afjo q
Ypmspuey wr ‘nesdpyunp ‘usgordidy / 69 9¢ (4% tL| dhyuayoeryog IT C9PIBH | L8CT INA | 01ST60-VIN
AD
‘ND) SD S[D|  JI9NIMIIA UNRIQISOI ‘(W T >) oIS q
‘e YN Fey -yoniqzreng) zremydsunerq duonBoL VA 1911 0¢ 6¢€ [%3% &Eo&uﬁﬂum Z COPIBH | 946T INA | 1Z8T60-VIN
JI9)JIMISA UNRIQ ‘(W g >) v
aYpmsyoniqzrend) ‘neisd ‘uagowoy / 1C8 €C 0¢ €9| dhyuaxperyog L COPIBH | ¢¥€T INd | 60ST60-VIN
don 4g 210 JI9))IMISA UNRIQISOI ‘(W G >) q
s ‘STD ‘eg apmsyoniqzreny) neid ‘wadoraoy VA €19 L€ G¢ s | diyuasperyos L T 9P[eH | $97T INA | 80ST160-VIN
JI9))IMIA UNRIQ)SOI ‘(W ¢ >) qd
MPISYONIQZIENY NeId UB012)2Y 296l 8¢ LL 56| dbyuayoerydg 9| TOPIBH |£98T INA | TT8T60-VIN
JI91IMISA
uneiqnersd (wuw ¢ >) PMSYoNIqzIen)
UINP[NIISGRIL] Nerd[ayunp ‘uadora) q+v
-9 [I3, Jo1a)un ‘UdZowoY [13], J919q0 / 8611 €S 144 LS| dhyuapoeryog 9 COPIBH | 0C¢€T INd | LOST60-VIN
JI9)JIMIOA
uneiqners (W ¢ 9) SSnYISUPY[Ng
Joner3ypIne|q (W ¢ >) aonIsyoniq
-z1enQ) Oreroururrdydny arepunyos qa+v
“UINP[NIISGDT]] “NeIdEyunp usdoranay VA 806 %% Sy of | diyuasperyos 9 T 9P[BH | $6TC INA | 90S160-VIN
HHWMM Sunqraxyosog WMH\M E&Sww MMHN “H“N “M”-M_‘W JIeudqoId | JYIIYS PPRIQO| Tupung RUETIA |




237

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

JI9))IMIA UNRIq
-NeI3yYOIZIeMUDS (W ¢ @) SSNYIS

sD TN ‘FeN -urepyng JonerdyoImeq (W § >)
230 ‘dnp aYpysyoniqzreny) oreroururrjdny q
O SIO ‘B argpunyas ‘nesdyunp ‘uagorldy / €1 4! 6¢ Lg|  dhyuaxperyos S € 9PIBH | S¢T¢ INJ | 687 160-VIN
119} IMIDA
UneIqisor ‘(W g >) aPnsydniqziend)
‘uadumdIpIa A 281IeIS[NM YonISpuer] q
wr Z1emyosiol ‘nerdpyunp ‘uaforaey , 9‘TS I€ 8¢ 75| dbyuapoeryos ¥|  €oPreH |999¢ INA | 88F160-VIN
JI9)IIMIDA
unerqisor (W g >) aOPnIsydnIqzieng)
OIN ‘0D ‘doD | wampnnsgpRI[] “nexdEyunp ‘uaSo1a)ay q+v
e\ S[D ‘B [I3], Jo19)un ‘UdSowoy [13], 191990 / €91 £3 8% s9| dhyuaxperyog 4 € 9PIBH | 999¢ "IN | L87160-VIN
JI9)JIMISA UNBIq YOI
~ZIBMUDS (WW T >) 2MIsydnIqzieng)
OTIN sD “GeN | “TINP[NIISSPRIL “NeId[oxyunp ud019307 q+v 8%9
‘SO xdD ‘e [I3], Jo1o)un ‘usSowoy [19], 191290 / 8‘G8T vs ¥9 88| dAyuaxperydg Id q1¢ C9PIBH | €6C¢ INA | ST8C60-VIN
119} IMISA
uneiqisol ‘(W 7 >) onsydonIqzreng)
‘UINPINIISGII[] ‘Nerdyunp uadoraay q+v 695
[I2, Jo193un ‘UdS0WOY[II], 1913q0 / LIl 6¢ (4°] £9| dhyuayoeyog Id BIC COP[EH | 0T¢€ INT | 0T8C60-VIN
1I91)IMI9A UNBIQISOI ‘(W G >) q
apmsypnIqzIeny) neid ‘uadorsnay / 998 9¢ ov 15| dluaperps| 695 Id 1¢ C9PIBH | 841¢ “INA | 9C8C60-VIN
D 119)JIMI9A UNBIGATO
‘aD ‘ug ‘dop | -EYunp (W g >) pmsyoniqzrend)
710 ‘SeN vaInP[nIIsgRI] neid ‘usfoinlay qa+v
‘SO xdD ‘e [12], 12123un ‘uadowoy (13, 121q0 / 6°T¥1 3% 44 9| dhyuadde(yds | 695 '1d 1T COPIBH | CCLC INA | 618C60-VIN
SYeYDS[OPeN suowdery
2y O[N|  sop JudwFer] saponimiaa Sipuelsfoa|  x 10 - - -| -Ppeuszuorg| 0TF1dS| TOPIEH |060T INd | 6SVETT-VIN
D 119))IMI9A UNBIGISOT D
BeN S[D ‘B | ‘UWAMPNNSPII[ NeIF[R{Unp ‘uafowoy | ggz| o] eg| 8¢l dhuaprys TT|  TOPIBH|9€61 INM | €1ST60-VIN
WMMWMM Sunqraxydsag WMH\M Euﬁaww M“HN M:B—.“N “M”_M_‘W yeuaqord | IYPIYOS PPRIQO| Tupunj| -TUdqOI]




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

238

(ww T >) s q
-UYONIqZIeNy) “ZIEMUDSAT[O ‘U2301219Y VA €T ¥ 9/ gg| dAyuapoeryos 14 € 9pIeH | ZH0€ INA | 0L¥160-VIN
JIOPIMISA UNRIQISOT ‘OTeraururroydnyy q ¥88
aIepuUMYas ‘NeId[Eyunp ‘uagoralay VA 11 A (44 Ie| dbuayoeryos ‘Id ®sT € 9pIeH | 69%¥% INJ | COVETT-VIN
[191, waua301939Y
wr (W ¢ >) RNPnIsydnIqzIeng) ual
sp ey ‘dop | -npPIIsgaIf] ZIemyosunerq ‘uadora1ay q+v
‘230 SIO ‘B [121, 1212)un ‘udSowoy [13], 121290 / 8c61 o S 79| dluaydeydg S¢ € 9P[BH | ¢ST¥ "IN | L6¥160-VIN
JI9NIMISA UNBIQISOI (WW [ @) ISSN[YIS
-UTQ[[BID]A QUqIeJ3UISSIU ‘(WU 9 >)
I 210 AD apmsyoNIqzIeny) Oreroururaydny] q
s xdD ‘ef Igpunyds ‘nesdyunp ‘uagorsldy / €79 LT ¥ ¢s| dhyuayoeryos VC|  €9oPIeH | £¥S¥ INA | 96F160-VIN
J19))IMIA UNBIQ)ISOT ‘ULIO] \'%
a3nueysmm ‘nesdyunp ‘uadowoy / gL8 S¢ 19 €| dbyuaperyds €C € 9PIBH | 6CS¥ INA | S6¥160-VIN
ny sH J19))IMIDA
TN SeJN | UNBIQISOI (W ¢ >) IMSYdNIqZILN) qa+v
xdD ‘B | ‘UINPNIISYII[ ‘NeIF[UNP ‘UdZ0I2)aY / 091C 1S vs 8, | dhyuaperydg €C € 9P[BH | 00S¥ “INH | ¥6¥160-VIN
J19))TMISA UNRIGEYUND ‘DYINIPJea[yoy
-Z[OH ‘(W T >) aPnisydnIqzreng) usl
sD GeN | -npasgar]] ‘ZIemyosunelq ‘uado1a1ay q+v
xdD ‘eg [121, 12123un ‘uaSowoy (13, 121q0 / ¥'L0C 8¥ €S 0| dhyuayerydg (44 € 9P[BH | €505 “INd | €6¥160-VIN
HonIm d
-IoA UNeIq)SoI ‘NeidpEyunp ‘uadoraoy / 96¢ 4 8¢ ¢g| dhyuaperyos 44 € 9pTeH | 841¥% INA | ¢6¥160-VIN
1I)IMIoA UneIqnerd
‘PNIPARIYONZ[OH ‘(W [ >) 3YOMms qd
-yonIqzIeny) ‘nerpyunp usgorsdy / 6L €¢ 14 0s| dhyuaperyog 01 € 9P[BH | 659¢ “INd | 16¥160-VIN
JI9))IMIOA
uneIqisol ‘(W ¢ @) IsSN[ydIsupy[ng
aneIZYPIMNE[q ‘(W § >) HPNISYdNIq
STIN sD “FeN -zrenQ) Oreroururrdjdny arepunyos q+v
xdp 7| ‘varnpPnIIsgeI] ‘neidpEyunp ‘usdorsoy VA 801 157 %5 LS| dAyuayeyog S € 9pIeH | L16¥% INA | 067 160-VIN
WMMWMM Sunqraxyosog WMH\M Euﬁaww M“HN oA“:—o—.“N “MMMW JIeudqoId | JYIIYS PPIQO| Tupung “IUdqOIg




239

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

JI9))IMIA UNRIQ)SOT ONIPQea]
-JoYZ[oH ‘(W 7 >) adnisydnIqzreng)

‘UOINPINIISGRIL] NerS[xyunp ‘uadoralay q+v
[I3, T212)un ‘udSowoy [I9], 191990 / 9°¢el A 6¢ 99| dAyuaxperyog €I| €°PIBH|061¢ INd| 987 160-VIN
dop np
N Se]N | oressururIydny] 2IepuNes ‘ZIBMUDIS)0T A%
S[O xdD ey | pmspuey wr ‘Neidyunp ‘ussowoy / €6¢ 4! 53 8p| dAluaydeydg 6| €OPIBH |cchy INd | 647160-VIN
1I9NIMIA
UneIgqATjoEYunp ‘(wur g >) adn3s q
-yoniqzrend) ‘nersyunp ‘usgora)ay / 888 153 9 17| dAyuaxde[ys 6| €9PIeH | L£0€ INA | 8,¥160-VIN
1I9))IMI9A UNBIQISOI (WW ¢ @) SSN[YDS
-urepyng IoneryoImeq (W I >)
aypmsyoniqzreny) Speroururiajdny
710 sD ‘FeN argpumyes ‘nerdyunp ‘uadorsloy qa+v
s[D xdD ‘e [191, 1o1o3un ‘usSowoy [13], 1919q0 ) 0°8TT (572 8¢ 6% | diyuasperyos 57|  €9PIeH | 804F INA | Z/¥160-VIN
JI9))IMIDA UNeIqneId (W ¢ >)
aYomsyoniqzrenyd) ‘nergyunp q+v
‘3110d >reys [19, Jo193uUnN ‘Ua30139Y Vi 676 187 44 99| dfyuaxderyos qQz|  €9preH|80€ INd | 9LF160-VIN
ey
‘ug AD ‘dop|  11913IMISA UNeIqNeIS (WU G >) OIS q
s[D xdD ‘e -yoniqziend) ‘nerdpyunp ‘uadoraey Y 798 43 I 72 75| diyuasperyos ezl ¢€opreH |990¢ INH | SLFT160-VIA
}19))IMI2A UNBIQISOI I3, Uauag
019197 WII (WW ¢ >) HPnIsydnIqzren)
UINP[NIISGI]] ‘NerdEyunp ‘uagordoy q+v
[I3], Jo1o3un ‘usSowoy [19], 1912q0 / (%4 0¥ 6¢ 8| dhyuaydeydg C|  €°PIBH |¥0T¥ INA | ¥4¥160-VIN
O ‘ug
‘dop ey 11913IMI9A \%
xdp ‘e UINP[NIISFII] “ZIeMUDS .:oonOL VA S06 6 79 9/ QEGQUNE% e € 9PTeH | 8SS¥ INA | ££¥160-VIN
nzienQ)/zren)
7)) 9D ‘d>) | ‘orersurunioydmy argpunyas Jrddoyreyd X LFEY 09 9| ¥II 219 C|  €9P[BH |¥66C INd | TLV160-VIN
OIN “SeIN‘SD USININIISYII]] ‘ZIeMIDSI0T o)
SO ‘el YPrspueH Wl ZIBMIS ‘UaSowoy / €8I 4 1574 65| dhuayderydg C¢|  €°PIBH | T¥0€ INA | IZ¥160-VIN
WMMMMM Sunqraxyosog WMH\M Euwsww M“HN “H“N “M”“_‘W JIeUdqoIg | IYIIYOS PpPIQO| Tupunj| -IuaqOId




Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

240

s[D ‘dop AD UINP[NIISSJII[] ZIBMUDISIOI o)
‘0D Fey ‘e YomspueH wi ‘nexdpyunp ‘usowoy S 161 6 62 ve| dlyuoperyos| 1 opred ‘1| urowad[y| S¢S INA| 1FF160-VIA
JI9PIMISA UNEIQ)SOT
.ESuEESESM dIepunyas .sgmﬁo&csm qd+v
S110d reys [191, 1019Jun UF019397 s 1681 ¥S 0S 29| dAyuaspeyos| 1 oprel ‘1| UWAIBy | 81S INA | 0FF160-VIA
JI9)IMIOA UNeIqNess
dop 4q 230 -[oyunp ‘(W ¢ >) omsydnIqzIien)
‘D) ‘el | waanpPnIIS§RRIL] ‘nerd[yunp ‘uadorsioy qa+v uaq
‘ef xdD [19], 1o193un ‘usowoy [, 1919q0 / LTL LT I¢ 19| dAyuaxdeyds| 769 1d #1| -ex8znds | €/8¢ INA | LT8T60-VIN
YONIS[BISIA SILIDNIIMISA ZIBMYDS jusw
AD ‘ug ‘np -J0I AYIBPIQQ I9p Ue ‘saruriopun / v 14 Cl i (4 -SeyredN| 8/9°1d T € 9PIBH | €TF¢ INA | TOPCTT-VIN
JI9))IMIDA UNBIGISOI v
ISIOM[I9} ‘ZIemydsunelq ‘usowoy / L€V ST 0y 9F| dAyuaxperyos eIl € °PIeH | 9%9¢ “INA | 087 160-VIN
(urwr 1 >) aydpnIsydoniq
N SelN -z1enQ) ‘WIo,] 9511IeIS[NM “ZIEMYDSIOT v
‘210 SID ‘B Yyomspue ‘neispyunp ‘usfowoy / 8‘9¢ €1 157 6¥| dAyuaxperyog 81 € 9PTeH | €ST¥ INA | S8¥160-VIN
J19))IMIA UNEIGISYDO[AUNP
DPNIPQEIYONZ[OH ‘(W ¢ @) SSNJYdS
-uRPYNS fonersydIne[q (wuw ¢ >)
MomysyonIqzIeny) Oreroururraydny q
aIgpumyas nesd[unp ‘usgoraiay / o¢l 6¢ 54 vr| dluaxoeryog 81 € 9PIeH | €ST¥ INA | #87160-VIN
JI9)JIMISA UNRIQISOI ‘(W 7 @)
assnysSURpY[NS anerdydime[q
‘TaInPNIISgRIL] ‘nerdpyunp ‘uaoraoy q+v
[121, Jo133un ‘udadowoy (137, 191340 / 6FTI1 8¢ 74 69| dhyuaperyos 81 € 9PTeH | ST9¢ INA | €87160-VIN
JI9PIMIOA UNRIq
-neis ‘oYPnIpqes[yoNz[oH ‘(W ¢ >)
MpomsyonIqzIeny) UsSumIIPIIA q
o8nIeIs[NM ‘nesdpEYuUNp ‘Usgo1dy I vTse | 09| cor| dbuayoegds LI|  €9P[eH |08¥ INA | 8F160-VIN
(wwr 1 @) ssn[ydsurapy
-[ns Jonex3yorne[q ‘(ww [ >) aPms
Sey s «dop -yoniqzreny) ‘nerdEyunp ‘uago10}oy q+v
230 xdD ‘e [121, Jo133un ‘udadowoy [19], 191340 / 0°SL1 S¥ 1574 19| duayoeryds L1 € 9PIeH | SV 1 INA | I187160-VIN
WMMWMM Sunqraxydsag WMH\M E&wa M“HN “H“N “M”-M.‘W JeudqoId |  IYIIYOS PpPlqo| ‘Tupung RUET(AE |




241

Untersuchungen der archdometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

uaqeis

US[RISIIIIAJ USU[RZU JIW ZIend) X| 6961 vy Sy 1L 21| punjesa|  -197dmy -| 09FETT-VIN
JIONIMIDA UNRIGAI[O[UNP
‘(Wrwr g @) sSN[Yosuapy[ng Jonerd
-UoIne[q ‘(W § >) Hpnisyoniqzrend) qd+v
UINP[NIISGRI ‘Nerd[eyyunp ‘uag0123oy P 666 /€ 6€ /¥| dyuapeyos |z opreH | Urowad([y | 81TZ INA | S0S160-VIA
JIONIMIIA
UNBIGAT[O[UNP ‘(WU G >) PMISYONIq
-zIenQ) ‘Oresaururiajdny arepunyes
OTAL sD SeN | “uamp[nnsgpor)] nerd[xyunp ‘uadoralay q+v
xdp ‘e [13], 12193Un doonoa [13], 191990 Va 128 9T ov 79 %ﬁ:ovﬂuﬁﬂum T 9P[eH T EoEum:< 8T1T " INA | ¥0S160-VIN
JIONIMIDA UNeIq
-[oyunp ‘(wrwr 1 >) dmsydniqzieng) A
“‘waInPISFaI[ ‘NerSEyunp ‘usfowoy / 0°€L 4 LS £9| dAyuaoe[yos |1 apreH ¢ | uLWL3[Y | €STT INA | SFF160-VIN
JI91IIMIDA UNeIq[UNp
o1, usuago1a3ay WI (WW ¢ >) AONIS
7230 SeN -pniqzreny) ‘ziemypsunelq ‘usgo1d) q+v
D xdD By -9y 19, Io193Un ‘Ud30WOY [13], 191990 VA 6S9 64 G¢ g¢| dAyuosperyos| 1 oprey ‘z| WALV | 669 INA | FFF160-VIN
(wrur 1) PpPeYosIoA SIpULIS[[OA NZayeu
S[D 730 ‘B | ‘JuueIqas glom siq esorneis ‘uaSo1s3oy Al 8911 e 9g 6L WYaTUuaJO | T 9p[eH ‘| uPwad[[y | 669 INA | €FF160-VIN
AD (wwr g >) aonisyoniqzrend)
‘ug ‘doD 71D ‘uneIqneIYdIZIeMyds Yonspuey q
‘0D SO e wr ‘nexdexunp siq nerd ‘uadoraley ) 918 c¢ 6% 65| dhyuaoeyos| ¢ oapreH ‘1 | urowad[[V | 620€ INA | 697 160-VIN
JI9)IMIDA ZIeMYdsuneIq
ONONIPQEIYONZ[OH] USSUNNITPIIA q
a8nreIs[nm ‘neideyunp ‘uadoI1aoy VA 8CS 9T 8¢ LS| dAyuadeydg | ¢ 9p[eH T | UPWAS(Y | 896 IN | 897 160-VIN
710 ‘Vg
‘Wl ‘BeN zrend) yyewey JLAJ X GSII €C 6V 6S 1 | ¢ 9p[eH ‘T | URWAS([Y | 896 INM | L9F160-VIN
(ww ¢ >) NPms
-pniqzreny) ‘UaIPNISgaI] ‘unisnerd q+v
YomspueH wi ‘nedEyunp ‘uasord)ay s 9°9F e 6€ vh| dAuape[yos |z apreH ‘T | urewad(y | 7£7T INA | 867 160-VIN
S[D 210 Pd| MINIMIA ZIeMUDSUNRIQ ‘(WU T >) 3D q
nD FeN ‘e | -MISYdNIGZIENY) ZIEMYISAIO ‘UIZ019)aY Va 43 €T 43 65| dyuadyoeyos | 1 9preH 1| uPWAS(Y | 6901 INI | THF160-VIN
HHMMM Sunqraxydsag WMH\M Eumaww M“HN “H”N “M”-M_‘W JeudqoId |  IYIIYOS PPRIQO| Tupung| -IuUaqOId




242 Steffen Kraus und Ernst PERNICKA

Tab. A.3: Chemische Pauschalanalysen mittels WD-RFA von verschiedenen Schlackentypen und Ofenwand-
verschlackungen vom Kupferschmelzplatz S1. Haupt- und Nebenkomponenten in Gewichtsprozent, Spuren in
mg/kg (n.n. = nicht nachgewiesen, die mit * gekennzeichneten Proben wurden am Institut fiir Geowissenschaften
der Universitdit Tiibingen gemessen, alle anderen am Institut fiir Geowissenschaften der Universitit Heidelberg).
Tab. A.3. Bulk composition of slags and slag lining samples from the Copper Smelting Site S1. Analysis was
performed using WD-XRE Major and minor elements are givin in weight percent, trace elements are given

in mg/kg (n.n. = not detected, samples signed with * were measured in Tiibingen, the rest was measured in
Heidelberg). -
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