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Vorwort 

Dem Unterzeichneten war es eine Freude, die von 
Susanne Klemm geleitete Grabung in den steiri- 
schen Alpen über etliche Jahre als Bodendenkmal-
pfleger am Bundesdenkmalamt zu begleiten. Di-
mension und Komplexität des mittelbronzezeitli-
chen Schmelzplatzes suchen nach wie vor ebenso 
Ihresgleichen wie die Gründlichkeit der archäologi-
schen Untersuchung und die Vielfältigkeit und 
Ausführlichkeit der in die Auswertung einbezoge-
nen Natur- und Montanwissenschaften.

Von vornherein war klar, dass diese transdiszip-
linäre Auswertung größere Ressourcen beanspru-
chen und entsprechende Forschungsprojekte bedin-
gen wird. Diese haben auch unter Einsatz verschie-
dener Förderungsmöglichkeiten stattgefunden; die 
Finalisierung bis hin zu einer monographischen 
Gesamtvorlage der Ergebnisse hing und hängt aber 
naturgemäß ganz wesentlich am unermüdlichen 
und vielfach nicht monetär honorierten Einsatz der 
Grabungsleiterin.

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

Aus dem Vorgesagten ist die Bruchstückhaftig- 
keit der jetzigen Publikation zu verstehen: Neben 
weiteren Detailuntersuchungen ist die eigentliche 
archä ologische Auswertung ausständig, an deren 
Stelle zum besseren Verständnis der Situation einst-
weilen die zusammenfassende Betrachtung in Kapi-
tel 4 tritt.

Bernhard Hebert, im März 2021
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Vorwort der Herausgeberin

In der nun vorgestellten Online-Ausgabe wird der 
komplexe archäologische Befund mit den zahlrei-
chen Einzelbefunden und der komplexen Stratigra-
phie in komprimierter Form präsentiert. Der ar-
chäologische Befund war die Grundlage für die 
Bearbeitung der naturwissenschaftlichen Proben 
und deren Untersuchung. Nun werden die ersten 
vollständig ausgewerteten Ergebnisse der umfas-
senden archäometallurgischen Untersuchungen, 
die Gesteinsbestimmung der beim Bau der Röstbet-
ten und Schmelzöfen verwendeten Gesteine sowie 
die archäozoologische Bestimmung der kalzinier-
ten Tierknochen vorgelegt. In der Folge sollen in 
der geplanten Gesamtpublikation neben sämtlichen 
Detailergebnissen des archäologischen Befundes 
auch die anthrakologischen Untersuchungen der 
Holzkohlen vorgestellt werden. Abschließend soll 
in einer detaillierten Diskussion des Zeitraumes, in 
dem auf diesem Verhüttungsplatz Kupfererz verar-
beitet wurde, die Zeitstellung anhand archäologi-
scher Kleinfunde und Befunde, Untersuchungen 
zur archäomagnetischen Datierung und anhand 
einer Reihe von C14-Daten präsentiert werden. 
Den Abschluss wird eine Gesamtdiskussion aller 
Ergebnisse bilden.

Susanne Klemm, im März 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 archaeometallurgical 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





11

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 für Materialwissenschaft der Universität Leoben zur Bearbeitung von Funden 
zur Verfügung.

Danksagung

Die archäologische 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 Präsentation der Ergebnisse auf nationa-
len und internationalen Tagungen, in Berichten 
und Publikationen, nicht zuletzt die nun präsen-
tierte online-Publikation, wären nicht ohne das En-
gagement und die Unterstützung zahlreicher Per-
sonen und Institutionen möglich gewesen. Ihnen 
allen gebührt mein großer, persönlicher Dank.

DI Dr. Horst Weinek †, 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 Günther, Stadtmuseum Eisenerz, und 
 damals Vizebürgermeister und heute Gemeinderat 
Gerhard Niederhofer, das Grabungsprojekt und 
erste interdisziplinäre Forschungen. Ihnen allen ge-
bührt mein erster Dank.

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

Univ.-Prof. DDr. Gerhard Sperl †, Erich-Schmid- 
Institut für Festkörperphysik der ÖAW in Leoben, 
übernahm die wissenschaftliche Gesamtleitung in 
den Jahren 1992–1996 und ermöglichte mir im 
Rahmen zweier vom Jubiläumsfonds der Österrei-
chischen Nationalbank geförderter Forschungspro-
jekte, am Befund sowie an der Aufnahme der Kup-
ferschlacken in Leoben von 1994–1996 zu arbeiten. 
Roger Doonan, Dissertant an der Universität Shef-
field, und ich hatten die Möglichkeit, in der großen 

Halle des Instituts für die Probennahme seiner Un-
tersuchungen alle bis dahin geborgenen Kupfer-
schlacken aufzulegen. Wir erarbeiteten damals die 
Kategorisierung der Schlackentypen für die Auf-
nahme in die projekteigene Datenbank, die „DB S1“. 
Der damaligen Leitung und den MitarbeiterInnen 
des Instituts sei hiermit gleichfalls gedankt.1

Im Sommer 1996 gründete ich als nunmehr aus-
schließlich selbständige Archäologin mein Büro für 
Archäologie & Communication im Rahmen des „Re-
gionalen Forschungs- und Innovationszentrums“ in 
Eisenerz mit meinen beiden Schwerpunkten ar-
chäologische Forschung und Wissenschaftsvermitt-
lung und trug ab sofort die alleinige Verantwortung 
für die zukünftige Erforschung des Kupferschmelz-
platzes S1.

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

Großer Dank gebührt HR Univ.-Doz. Dr. Bern-
hard Hebert, Bundesdenkmalamt, der das For-
schungsprojekt vom ersten Tag an bis zu dieser Ab-
schlusspublikation begleitete und förderte. Als ein 
dauerhafter Verbleib der gesamten archäologischen 
Funde der Ausgrabung des Kupferschmelzplatzes S1 
im neuen Universalmuseum Joanneum 2011 unter 
neuer Leitung der Abteilung nicht mehr gewünscht 
war, übernahm das Bundesdenkmalamt den gesam-
ten Bestand (317 Bananenkartons) von einem Tag 
zum anderen. Bernhard Hebert ermöglichte meinen 
MitarbeiterInnen und mir in der Folge, im Keller  
des Gebäudes des Bundesdenkmalamtes in der 
Schubertstraße in Graz die Fortsetzung der Fund-
aufnahme, insbesondere den letzten Teil der sehr 
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2 Aus Anlass eines unerwarteten Starkregenereignisses in Graz im August 2011, als ein Kanaldeckel im Keller des BDA-Gebäudes in 
der Schubertstraße in die Höhe gedrückt wurde, hatten meine MitarbeiterInnen und ich die Aufgabe, mehr als 70 Bananenkartons 
in sämtlichen Supermärkten in Graz neu zu sammeln und die Fundsäcke umzupacken. Schließlich konnten wir nach abgeschlosse-
ner Gesteinsbestimmung das Fundmaterial auf 198 Bananenkartons reduzieren, da vom Baumaterial der Röstbetten und Schmelz-
öfen nur noch kleine Proben aufbewahrt wurden. Seitdem bewahre ich sämtliche Gegenstände in Kellern nur mehr auf hölzernen 
Paletten auf. – Sämtliche Funde befinden sich nun im Archäologischen Zentraldepot des Bundesdenkmalamtes in Wien.

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

staubigen Schlacken- und Ofenlehmbestimmung 
sowie die ebenso staubige aber vielmehr sehr lärm-
intensive Gesteinsbestimmung durchzuführen und 
abzuschließen. Für das große Verständnis der Lei-
tung und aller MitarbeiterInnen des Landeskonser-
vatorates für Steiermark sei herzlichst gedankt.2

Die archäologische Ausgrabung wurde dankens-
werterweise in den Jahren 1992–20003 seitens meh-
rerer öffentlicher Institutionen finanziell gefördert: 
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), Tourismusförderung (2000); Steiermär-
kisches Landesmuseum Joanneum, Referat Archäo-
logische Sammlungen (1996, 1997, 1999, 2000); 
Bundesdenkmalamt (1992–1994); Österreichisches 
Archäologisches Institut, Wien (1995).

Von Juli 2003 bis März 2014 ermöglichte mir 
Univ.-Prof. Dr. Herwig Friesinger, im Rahmen von 
zwei vom Wissenschaftsfonds (FWF) geförderten 
 interdisziplinären Forschungsprojekten an der Prä-
historischen Kommission der Österreichischen 
Akademie der Wissenschaften (ÖAW) in Wien (ab 
Juli 2013 Institut OREA/Abteilung Europa), einer-
seits die Ausgrabung zu einem guten Abschluss zu 
führen und andererseits die fachliche Betreuung der 
Arbeiten der anderen Disziplinen zu betreuen sowie 
am archäologischen Befund zu arbeiten. Mein Dank 
gebührt Univ.-Prof. Dr. Herwig Friesinger und den 
 MitarbeiterInnen der ehemaligen Prähistorischen 
Kom mission.

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

in der Folge insbesondere 2009–2012 wiederholt bei 
der langwierigen und mühsamen Fundaufnahme 
am Landesmuseum Joanneum und am Bundes-
denkmalamt in der Schubertstraße in Graz sowie 
2018 in Wien bei Arbeiten zur Befunderstellung un-
terstützte; 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 übernahm; 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 Röstbetten und 
Schmelzöfen wurde 2003 in Leoben, wo uns das 
 Erich-Schmid-Institut der ÖAW dankenswerter-
weise einen Raum zur Verfügung stellte, begonnen; 
diese ersten Bestimmungen wurden von Tanja Thal-
hammer in Zusammenarbeit mit mir durchgeführt. 
Eine Fortsetzung der Bestimmungen erfolgte erst ab 
2009 durch Karin Gruber und Christine Reisch in 
Graz. Gudrun Glöckner übernahm die Eingabe in 
die DB S1. Danken möchte ich auch Hazel Harrison, 
Großbritannien, 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. †, der in 
Zusammenarbeit mit Erich Salzer, VOEST Alpine 
Erzberg GmbH, die geodätische Vermessung des 
Kupferschmelzplatzes durchführte und der gemein-
sam mit mir das Quadrantennetz aussteckte sowie 
Georg Walach sen. †, Montanuniversität Leoben, 
der gemeinsam mit seinem Sohn Georg Walach jun. 
vor Grabungsbeginn die geophysikalische Vermes-
sung übernahm.
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Zu danken habe ich auch den Kooperationspart-
nerInnen Elisabeth Schnepp (Archäomagnetische 
Datierung) und Oliver Nelle (Anthrakologie), deren 
Beiträge noch nicht abgeschlossen werden konnten, 
da ich ihnen noch nicht alle Daten zum archäologi-
schen Befund im Detail übermitteln konnte.4 Ihre 
Kapitel sollen in der zweiten, erweiterten Auflage 
erscheinen.

Die alljährlichen Grabungskampagnen wurden in 
den ersten Jahren, 1992–1996, dank der unermüd-
lichen Tätigkeit von Horst Weinek und dank seiner 
Ortskenntnis von Jahr zu Jahr besser organisiert. 
Mit meiner Bürogründung im „Amtshaus“, dem 
ehe maligen Bürogebäude der heutigen VOEST 
 Alpine Erzberg GmbH in Eisenerz, im Sommer 
1996 war es mir möglich, die alljährlichen Grabun-
gen auf dem Kupferschmelzplatz S1 neben anderen 
Forschungsaufträgen professionell zu organisieren. 
Bis 2002  fungierte mein Büro als Drehscheibe mit 
meiner  Sekretärin Heike Hirschbichler für die Or-
ganisation, allerdings auch zu meinen Lasten aus 
finanzieller Sicht. Für die Zwischenlagerung der 
Funde wurden von mir Lagerräume angemietet. Ab 
der dritten  Etappe 2003–2006, als ich bereits an der 
ÖAW beschäftigt war, mietete ich neue schlichte 
Räumlichkeiten, wo wir dank meiner ehemaligen 
Büroinfrastruktur (Tische, Sessel, Miniküche, 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 große Zahl an Fachstudentinnen und Fachstu-
denten von den Universitäten Graz und Wien und 
aus mehreren Ländern Europas, im Besonderen 
von der Republik Irland, aus England, Deutschland, 
Ungarn, Rumänien, Polen, Italien, Spanien, 
Schweiz, Serbien und den USA haben an der Aus-
grabung teilgenommen. Aufgrund unseres interna-
tionalen Teams wurden für die Dokumentation die 
deutsche als auch die englische Sprache von Anfang 
an gleichermaßen verwendet. Als Umgangsspra-
chen auf der Grabung waren neben Deutsch und 
Englisch vor allem auch Französisch und Ungarisch 
allgegenwärtig. Viele von ihnen hatten bereits Gra-
bungserfahrung, andere waren Anfänger und sie 
lernten ebenso wie die SchülerInnen aus Eisenerz 
und Hieflau, welche Arbeiten auf einer archäologi-

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. Ihnen allen danke ich für 
ihre engagierte Mitarbeit auf der Grabung bei Hitze 
wie bei Kälte, für das Abdecken der Grabungsflä-
chen mit den unvermeidlichen schwarzen Planen 
im oft plötzlichen, strömenden Regen, für das 
 Waschen und Beschriften der Funde an Regentagen 
in alternativen, teilweise sehr schlichten Räumlich-
keiten. Sie alle seien hier namentlich genannt und 
bedankt:
die FachstudentInnen aus Österreich, Deutschland, 
Großbritannien, Irland, Schweiz, Spanien, Polen, 
 Ungarn, Rumänien, Serbien, Italien: Gabriele Erath, 
Monika Griebl, Tilo Schöfbeck, Roger C. P. Doon-
an, Pete Marshall, Heidrun Helgert, Orlaith Egan, 
Sally Ann Miskella, Tom Sheils, Barbara Pfäffli, 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 Schöggl, Gudrun Glöckner, 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, András Sófalvi, Krisztina 
Sófalvi,  Simone de Angelis, Friederike Berlekamp 
und Ste fanie Hofbauer;
die SchülerInnen aus Eisenerz und Umgebung: 
Markus Schnedhuber, Wolfgang Schnedhuber, 
Cornelia Bachler, Florian Schoiswohl, Nicole Prös-
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 Hänsel, Tina Tegelhofer, Tabitha 
Weißmann, Manuel Grasserbauer, Jasmine Wagen-
knecht, Florian Heigl, Patrick Zwerger, Lisa Wend-
ner und Jörg Reichen pfader.

Im Sommer 1999 kam es über 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 

4 Vgl. Vorberichte in: Bibliograhie (Kap. 8).
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 Kirchen sei für ihre tatkräftige 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 †, Rudolf Haidvogel, 
Josef  Maget, Franz Mrazek, Horst Weinek † und 
 Hubert Wörnschimmel. Ab dem Jahr 2000 halfen 
erneut Rudolf Haidvogel und Hubert Wörnschim-
mel sowie Alois Ritzinger, Hubert Tegelhofer, Tho-
mas Umfer, Rudolf Wendner und Ingolf Tobias aus. 
Sie übernahmen den Bau der Grabungshütte mit 
zwei Bänken und einem Tisch als Schutz gegen Son-
ne oder viel öfter gegen Regen und Hagel sowie all-
fällige Reparaturen. Auch den Bau des Holzzauns 
rund um die Grabungsfläche zum Schutz des Wei-
deviehs einerseits und der Grabungsfläche anderer-
seits übernahmen sie. Sie waren auch zur Stelle, 
wenn „Not am Mann“ war, zum Beispiel zur Entfer-
nung großer alter Wurzelstöcke oder um alte mas-
sive Holzkisten, in denen ursprünglich 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, wäre die archäologische Grabung nicht mög-
lich gewesen. Der Eisenerzer Waldgenossenschaft, 
ihrem langjährigen Vorstand Karl Moser (1994–
2017), dessen Vorgängern Kommerzialrat Max 
Steyrleithner (1970–1993) und Bergrat DI Franz 
Illmaier (1993–1994), sowie seinem Nachfolger 
Markus Pump (seit 2017), den Förstern Ing. Robert 
Durchschlag, Ing. Christian Winkler und Ing. Mar-
tin Brandtner sowie Ruth Eibel im Büro sei dafür 
herzlichst gedankt. Die Waldgenossenschaft stellte 
uns auch das Holz für den Zaun zur Verfügung, 
ebenso wie die Möglichkeit, kurzfristig im mittler-
weile „alten“ und abgerissenen Gebäude der Wild-
fütterung Werkzeug zu deponieren.

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

insbesondere des Baumaterials für die Grabungs-
hütte, und die Möglichkeit der zwischenzeitlichen 
Lagerung von Material über den Winter. Anfangs 
konnten wir das Fundmaterial im Stadtmuseum Ei-
senerz im Kammerhof zwischenlagern; Dr. Sigrid 
Günther und ihrem Mitarbeiter Herbert Krump ein 
herzliches Dankeschön.

Die Stadtgemeinde Eisenerz stellte ab 1993 für 
mehrere Jahre Räumlichkeiten der Sporthaupt-
schule Eisenerz (HS I) zur Verfügung, die den 
 GrabungsmitarbeiterInnen als Quartier diente,  
wo Duschen, Schulküche und auch eine Wasch-
maschine zur Verfügung standen. Betten wurden 
vom Roten Kreuz zur Verfügung 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 Waschküche von Frau Gisela Schmuck im 
Krumpental Funde waschen. Das Rote Kreuz über-
nahm auch einige Jahre den Transport der Mitarbei-
terInnen von und zur Grabung in der Eisenerzer 
Ramsau.

Auch örtlichen 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-
terialleistungen seitens kleinerer und größerer 
Sponsoren aus Eisenerz, wie eine Jause für die Gra-
bungsmitarbeiterInnen von den Fleischhauereien 
Karl Moser und Karl Herzog, Bier der Gösserbrau-
erei für die freiwilligen Helfer oder Holz für die Gra-
bungshütte vom Sägewerk in Gams bei Hieflau.

Den damaligen Almpächtern auf der Gemein-
dealm, Frau Butter und Herr Hans Larcher sen., die 
uns Sensen und Rechen liehen, sei gedankt. Ihre 
Kühe kamen uns regelmäßig besuchen und knab-
berten die zum Trockenen am Zaun aufgehängten, 
schwarzen Plastikplanen an. Dank auch an Toni 
Albinger und Familie, damals noch Wirt des Gast-
hauses Gemeindealm, für die wiederholte Bewir-
tung meines Teams.

Herzlichen Dank den vielen Eisenerzerinnen 
und Eisenerzern, die sich immer wieder für den 
Fortschritt der Grabungsarbeiten interessierten und 
uns regelmäßig 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 für elf Jahre ein neues Zuhause fand und 2006 
auch meine Schlacken vorübergehend unterstellen 
und bearbeiteten konnte.
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1 Einleitung

Die Erforschung der prähistorischen Kupfergewin-
nung in Österreich zeichnete sich seit ihren Anfän-
gen im 19. Jahrhundert als interdisziplinäre For-
schung aus. So war es naheliegend, dass die archäo-
logische Erforschung eines prähistorischen Kupfer-
schmelzplatzes in der Eisenerzer Ramsau als inter- 
 disziplinäres Projekt geplant wurde. Auf Initia tive 
des Eisenerzer Bergbauingenieurs Horst Weinek † 
und mit Unterstützung 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 für die erste Ausgra-
bungskampagne im August/September 1992 ein.

Gerhard Sperl † übernahm in den Jahren 1992–
1996 die wissenschaftliche Gesamtleitung des Pro-
jekts, während ich als prähistorische Archäologin 
die Grabungsleitung innehatte. Die Finanzierung 
dieser ersten interdisziplinären Forschungsarbeiten 
und der archäologischen Grabungen erfolgte sei- 
tens des Bundesdenkmalamtes, der Steiermärki-
schen Landesregierung (Kultur-, Wissenschafts- 
und Wirtschafts abteilung), der Stadtgemeinde Eise-
nerz, des Öster reichischen Archäologischen Insti-
tuts und lokaler Sponsoren, die Sachleistungen zur 
Verfügung stellten.

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

Die ersten archäometallurgischen Untersuchun-
gen von Verhüttungsschlacken vom Kupferschmelz-
platz S1 führte Roger C. P. Doonan im Rahmen sei-

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

Das im Juli 1994 vom Jubiläumsfonds der Öster-
reichischen Nationalbank genehmigte Projekt Nr. 
4983 „Erstellung eines quantitativen Netzplanes der 
spätbronzezeitlichen Kupfererzeugung im Alpen-
raum“ unter der Projektleitung von G. Sperl † am 
Erich-Schmid-Institut der ÖAW in Leoben, Steier-
mark, ermöglichte mir, mit der Aufnahme des 
Fundmate rials 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 spätbronzezeitli-
chen Kupfer erzeugung im Alpenraum II“ (1996) in 
Leoben fort.

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

Parallel zur Fortführung der Erforschung dieses 
großen Kupferschmelzplatzes – nach wie vor der 
größte, interdisziplinär untersuchte prähistorische 
Kupferschmelzplatz in den Ostalpen – fanden 
archäo logische Prospektionsarbeiten sowie ökolo-
gische  Untersuchungen von prähistorischen Schla-
ckenhalden in der Eisenerzer Ramsau und Pollen-
analysen in Eisenerz statt. Diese Forschungsarbei-
ten waren Teil des transdisziplinären Kulturland-
schaftsforschungsprojektes „Perspektiven zur Ge-
staltung und Nutzung von Bergbaufolgelandschaf- 
ten“ (1996–2000), finanziert vom Bundesministe-
rium für Bildung, Wissenschaft und Kunst und der 
Abteilung Wissenschaft und Forschung des Amtes 
der Steiermärkischen Landesregierung unter der 
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Leitung von Roswitha Katter, Joanneum Research, 
Graz. Die Ergebnisse erschienen 2003 als Band 50 
der Mittei lungen der Prähistorischen Kommission 
an der ÖAW.

Bereits im zweiten Grabungssommer 1993 leitete 
ich die ersten Schulprojekte mit Klassen der Haupt-
schule in Eisenerz, auch fand alljährlich ein Tag der 
offenen Tür statt. In den Folgejahren, insbesondere 
in den Jahren zwischen 1996–2002, als ich mein 
Büro für Archäologie & Communication in Eisenerz 
als selbständige Archäologin mit meinen beiden 
Schwerpunkten archäologische Forschung und 
 Wissenschaftsvermittlung etabliert hatte, waren 
 weitere Veranstaltungen im Rahmen der mir wich-
tigen Öffentlichkeitsarbeit an der Tagesordnung.

Neben Führungen für interessierte Besucher 
und Schulklassen diverser Schultypen aus Eisenerz 
und der Region, fanden eine Ausstellung zur prähis-
torischen Kupfererzverhüttung in der neuen Aus-
stellung des Stadtmuseums Eisenerz (1997), öffent-
liche Ausstellungen der Schülerarbeiten, Workshops 
für Erwachsene, eine Vortragsreihe zur Archäologie 
und Präsentationen der Ergebnisse im Rahmen der 
Science Week Austria in Eisenerz statt. Einen Über-
blick über meine Arbeit mit den Schulklassen und 
weitere Veranstaltungen im Rahmen meiner Öffent-
lichkeitsarbeit zur Archäologie in der Obersteier-
mark bietet ein Beitrag im 14. Band der Mitteilun-
gen der KorrespondentInnen der Historischen Lan-
deskommission für Steiermark.

Trotz dieser umfassenden Öffentlichkeitsarbeit 
und der Initiative mehrerer wissenschaftlicher Bü-
ros in diesen Jahren, ein Regionales Forschungszen-
trum im sogenannten „Amtshaus“, dem ehemaligen 
Bürogebäude der VOEST Alpine Erzberg GmbH in 
Eisenerz, aufzubauen, war letztendlich die Reso-
nanz aus der Bevölkerung und seitens der politi-
schen Kräfte zu schwach, um in dieser mittlerweile 
strukturschwachen Region Forschung vor Ort zu 
institutionalisieren. Die im Jahr 2001/2002 vom 
Bundesdenkmalamt, dem Alfred-Schachner-Ge-
dächtnisfonds und der Stadtgemeinde Eisenerz fi-
nanzierte Studie zur touristischen Nutzung des 
montanarchäologischen Ensembles in der Eisener-
zer Ramsau und im speziellen eine Überdachung 
und Konservierung eines Teils des Schmelzplatzes 
kamen bedauerlicherweise gleichermaßen nicht zur 
Umsetzung. Mein Ziel, einen prähistorischen Kup-
ferschmelzplatz in den Ostalpen möglichst kom-
plett archäologisch zu untersuchen, konnte ich je-
doch erst dank der Förderung seitens der Prähisto-

rischen Kommission der ÖAW und der beiden vom 
österreichischen Wissenschaftsfonds, dem FWF, 
genehmigten Forschungsprojekte realisieren.

Mit dem ersten FWF-Projekt P16483-G02 „Bron-
zezeitlicher Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer 
Rams au“ (2003–2006) und der mit dem Projekt ver-
bundenen Anstellung meiner Person aus Mitteln der 
ÖAW an der Prähistorischen Kommission waren 
nun die Fortführung und der Abschluss der archäo-
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-
tät Regensburg. Es waren dies zu jener Zeit die ersten 
anthrakologischen Untersuchungen in Österreich. 
Die interdisziplinären Ergebnisse zu dieser und ei-
ner weiteren historischen Kohlstätte wurden, gleich-
falls an der ÖAW, in einem Beitrag der Zeitschrift 
Archaeologia Austriaca im Jahr 2007 publiziert.

Glücklicherweise wurde das Folgeprojekt 
P21242-G19 „Die ostalpine Kupferhütte in der 
Bronzezeit“ vom FWF im Oktober 2008 bewilligt. 
Im  Zeitraum April 2009 bis März 2014 folgten wei-
tere interdisziplinäre Untersuchungen sowie neue 
umfassende archäometallurgische Untersuchungen 
aus allen Bereichen des Schmelzplatzes durch 
 Steffen Kraus im Rahmen seiner Dissertation bei 
Ernst Pernicka an der Universität Tübingen bzw. 
Curt-Engelhorn-Zentrum Archäometrie gGmbH 
an der Universität 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 Röst-
betten und Schmelz öfen – durch Christina Reisch 
und Karin Gruber, Graz, makroskopisch bestimmt. 
Parallel zur wissenschaftlichen Betreuung der na-
turwissenschaftlichen Untersuchungen wurden die 
archäo logische Aufarbeitung von Funden und Be-
funden sowie die Gesamtauswertung aller Einzel-
ergebnisse fortgesetzt.

Da während der Grabungen auf dem Kupfer-
schmelzplatz S1 nur eine relativ geringe Anzahl  
an archäologisch 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 Holzkohlestücke, die eine ausreichende An-
zahl an Jahresringen hatten, bisher nicht dendro-
chronologisch datierbar. Michael Grabner, BOKU 
Wien, hofft, dass dies in Zukunft möglich sein wird.

Die Röstbett- 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-
läomagnetik-Labor der Montanuniversität Leoben 
in Gams bei Frohnleiten, Steiermark, Proben für ar-
chäomagnetische Untersuchungen im Rahmen ihres 
Lise Meitner Stipendiums (M787-N11) und des 
FWF-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, Universität Genf, und Hermann 
Mauritsch, Montanuniversität Leoben, genommen 
worden. E. Schnepp nutzte nun die Möglichkeit, 
während der Grabungskampagnen 2003–2006 Pro-
ben vom Kupferschmelzplatz S1, der Meilergrube 
auf dem Schmelzplatz und einer weiteren histori-
schen Kohlstätte für archäomagnetische Unter-
suchungen im Rahmen ihrer Forschungen zur Er-
stellung eine Eichkurve für archäomagnetische Da-
tierungen zu nehmen. Unter anderem wurden im 
Rahmen des EU-geförderten AARCH-Projekts 
(HPRN-CT2002-00219) auch von Elina Aidona, 
Montanuniversität Leoben & Aristotle University of 

Thessaloniki, und Assunta Trapanese, einer Studen-
tin der University of Bradford, England, einige Pro-
ben der Öfen und der Röstbetten archäomagnetisch 
bearbeitet und jeweils 2006 publiziert.

Viel zu wenig Beachtung seitens der Forschung 
hatte bisher der Energieträger für den Verhüttungs-
prozess erhalten. Daher schien es in erster Linie von 
Bedeutung, anhand von anthrakologischen Unter-
suchungen durch Oliver Nelle die Holzarten des zur 
Verhüttung herangezogenen Holzes zu bestimmen. 
Seit relativ kurzer Zeit zeigen die Umweltwissen-
schaften großes Interesse an Pflanzenkohlen (bio
chars), insbesondere aufgrund ihrer Rolle im Koh-
lenstoffkreislauf und als Bodenverbesserer. Ther-
moanalytische und infrarotspektroskopische Un-
tersuchungen der prähistorischen Holzkohlen vom 
Kupferschmelzplatz S1 von Ena Smidt, Universität 
für Bodenkultur (BOKU) in Wien, zeigten deutliche 
Unterschiede gegenüber den mittelalterlichen und 
neuzeitlichen Holzkohlen aus der Eisenerzer 
Ramsau ebenso wie gegenüber 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 Beiträge, populärwissenschaftlichen 
Berichte und Presseberichte sind in einer separaten 
Bibliographie in Kapitel 8 zusammengefasst.

1.1 Zusammenfassung
Die Erforschung der prähistorischen Kupfergewin-
nung in Österreich reicht bis in das 19. Jahrhundert 
zurück und zeichnet sich seitdem als interdiszipli-
näre Forschung aus. So war es naheliegend, dass die 
archäologische Erforschung eines prähistorischen 
Kupferschmelzplatzes in der Eisenerzer Ramsau, 
etwa 7 km südwestlich des Steierischen Erzberges, 
von Anfang an als interdisziplinäres Projekt geplant 
wurde. Auf Initiative des Eisenerzer Bergbauingeni-
eurs Horst Weinek †, der die Fundstelle 1991 ent-
deckte, und mit Unterstützung 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 interdisziplinären Erforschung 
des Kupferschmelzplatzes S1 erfolgten noch vor 
Grabungsbeginn eine geophysikalische Vermes-
sung, die Erstellung eines Höhenmodells sowie Pro-

bennahmen für erste mineralogisch-geochemische 
und botanische Untersuchungen. Die Ausgrabun-
gen begannen im Jahr 1992 und wurden bis 2006 
fortgeführt. Parallel zur archäologischen Erfor-
schung des komplexen Fundplatzes erfolgten ferner 
umfassende archäometallurgische Untersuchungen 
der Rückstände der Kupferproduktion, Bestim-
mungen des Baumaterials, anthrakologische Unter-
suchungen der Holzkohlen und die archäozoologi-
sche Bestimmung der Tierknochen. Zu Datierung 
der Fundstelle wurden verschiedene Methoden he-
rangezogen, die Radiokarbonmethode (C14-Me-
thode), die archäomagnetische Datierung sowie die 
archäologische Datierung anhand von Keramik und 
Metallfunden.

Die in dieser Publikation präsentierten Ergeb-
nisse der archäologischen und interdisziplinären 
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 
anfänglich für vier Wochen geplanten Grabung ein 
interdisziplinäres und internationales Projekt. Zu 
nennen sind die Zusammenarbeit mit Roger Doon-
an, University of Sheffield, England, (erste archäo-
metallurgische Untersuchungen) und mit der Wake 
Forest University (USA), weiters die Kooperation 
mit dem von der EU-geförderten AARCH-Projekt 
zur archäomagnetischen Datierung, dem Paläoma-
gnetiklabor der Montanuniversität Leoben, dem 
Curt-Engelhorn-Zentrum Archäometrie gGmbH, 
Mannheim, Deutschland sowie der Universität für 
Bodenkultur, Wien.

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

lich: Bundesdenkmalamt, Land Steiermark, Stadt-
gemeinde Eisenerz, Jubiläumsfonds der Österrei-
chischen Nationalbank, Wissenschaftsfonds FWF 
und Österreichische Akademie der Wissenschaften 
in Wien.

Parallel zur Ausgrabung wurde von Anbeginn 
auf Öffentlichkeitsarbeit großen Wert gelegt. So 
wurden neben öffentlichen Führungen auf der 
 Grabung, öffentliche Vorträge und vor allem zahl-
reiche Schulprojekte in Zusammenarbeit mit Schu-
len aus Eisenerz und der Region veranstaltet und 
Beiträge in der lokalen Presse publiziert. 

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

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 Weinek † 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 

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 inter national 
research project of many years. The following colla-
borations deserve a mention: Georg Walach †, 
 Mining University Leoben, Roger Doonan, then a 
student at the  University of Sheffield, England (first 
archaeome tallurgical investigations), Wake Forest 
University, USA, cooperation with the AARCH 
 Project on archaeomagnetic dating, financed by the 
EU, Palaeomagnetic 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 
Rams au, im Nordosten der Eisenerzer Alpen. Die 
Eisenerzer Ramsau liegt ca. 7 km südwestlich der 
Stadt Eisenerz auf etwas über 1000 m Seehöhe. Der 
Talboden wird heute Gemeindealm genannt, auf 
der bis vor kurzem noch Almwirtschaft betrieben 
wurde. Das Gebiet gehört zum südlichsten Teil des 
Gemeindegebietes der Stadt Eisenerz, der Katast-
ralgemeinde Krumpental, und wird vom Ramsau-
bach und seinen Zuflüssen wie dem Halsbach, dem 
Kaltenbach, dem Lasitzenbach in der Eisenerzer 
Ramsau und den östlicher gelegenen Bächen, wie 
dem Schwarzenbach, von Süden her entwässert. 
Von Norden münden der Weißenbach sowie meh-
rere Gräben, die aber nicht immer wasserführend 
sind, in den Ramsaubach. Der Steirische Erzberg 

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

Die Umrahmung der Eisenerzer Ramsau wird 
hauptsächlich von paläozoischen Gesteinen der 
Nördlichen Grauwackenzone aufgebaut. Lediglich 
im Nordwesten bilden mesozoische Gesteinseinhei-
ten, die den Nördlichen Kalkalpen zugehörig sind, 
den Talabschluss (Abb. 2.2). Das Untersuchungs-
gebiet befindet sich südlich des Ramsaubaches und 
reicht im Wesentlichen vom Radmerhals im Nord-
westen über das Lichteck, den Schnepfenboden, den 
Ochsenkogel, den Plöchkogel bis zum Blauen Herr-
gott und dem Teichenegg im Süden und bis zur Tal-
sohle der Gemeindealm im Nordosten. Das Gebiet 
gehört zur Gänze der Wildfeld-Decke der Nörd-
lichen Grauwackenzone an. In den unteren Hang-

Abb. 2.1: Der Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer Ramsau. Kartengrundlage: ÖK 1:50.000, Grafik: S. Klemm, U. Schuh

Fig. 2.1. The Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Map: ÖK 1:50.000; plan: S. Klemm, U. Schuh
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1 Schönlaub 1982, 361ff.; Proske 2003, 163f. – Zur Geologie und den Vererzungen der Grauwackenzone vgl. Kap. 5 und 6 in diesem 
Band.

2 Klemm u. a. 2005.

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

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

→

abschnitten dominieren paläozoische Kalke, in den 
oberen Abschnitten die silurischen Grauwacken-
schiefer. Das gesamte Gebiet ist von einer mächtigen 
Verwitterungsschuttdecke überzogen. Schwemm-
kegel der in den Ramsaubach einmündenden Sei-
tenbäche Halsbach, Kaltenbach und Lasitzenbach 
prägen die Talmorphologie (Abb. 2.3).1

Der Kupferschmelzplatz S1 liegt am linken Ufer 
des Ramsaubaches im Talschluss der Eisenerzer 
Ramsau auf rund 1044 m Seehöhe (Abb. 2.4 und 
2.5). Die Fläche des Schmelzplatzes wird im Norden 
durch den alten Weg von Eisenerz bzw. der Gemein-
dealm über den Radmerhals in das Tal der Radmer, 
heute ein tief eingeschnittener Hohlweg, begrenzt. 
Ein jüngerer Holzbringungsweg vom Bach zur par-
allel zum Hohlweg laufenden Forststraße schneidet 
den Nordwestrand der Fläche ab. Diese späteren 
Einschnitte lassen die Fläche des Schmelzplatzes 
heute als Plateau erscheinen, das etwa 4 m über dem 
Ramsaubach liegt. Ursprünglich war es ein sanft zur 
Bachböschung hin abfallendes Gelände mit einem 
ähnlichen Gefälle wie die heutige Almweide zwi-

schen Schmelzplatz und Forststraße. Der tiefe Ein-
schnitt des Hohlweges und der jüngere Holzbrin-
gungsweg zerstörten lediglich den äußersten Rand-
bereich des bronzezeitlich genützten Areals. Die 
1992 vorgefundene Geländeoberfläche auf dem 
Plateau entstand durch die umfassenden Aktivitä-
ten in der Bronzezeit und im Späten Mittelalter. Am 
Böschungsfuß des SE-Teils der Verhüttungsanlage 
war in all den Grabungsjahren ständiger Wasser-
austritt zu beobachten. Im Ostteil der Fläche wurde 
im Späten Mittelalter eine Meilergrube2 zur Holz-
kohleproduktion angelegt. Zu Beginn der Arbeiten 
1992 präsentierte sich die Meilergrube als 0,65 m 
tiefe Mulde mit einem Durchmesser von 5,10 bis 
5,80 m nahe der Böschungskante zum Ramsaubach 
(Abb. 2.3 bis 2.6).

Auf dem Gebiet der Gemeindealm, welches seit 
dem späten Mittelalter nachweislich bewirtschaftet 
war, fanden gerade in den letzten 20 Jahren zahlrei-
che Veränderungen der Geländeoberfläche statt, 
einerseits durch die Bachregulierung und anderer-
seits durch Baumaßnahmen für Sporteinrichtun-
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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 während der 
Grabungs arbeiten im Sommer 
2002. Blick von Südosten.

Foto: S. Klemm

Fig. 2.6. Copper Smelting  
Site S1 during the excavation 
in summer 2002. From  
southeast.             Photo: S. Klemm
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gen. Gerade im Talschluss veränderten Schäden 
durch Unwetter und die darauf folgenden Forst-
arbeiten und Vorgaben der Almwirtschaft das ehe-
malige Geländerelief enorm. Die Altwegabschnitte 
westlich und  östlich 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 Geländeformen ist ein 
Hufeisen aus dem 15./16. Jahrhundert n. Chr., das 
auf dem Kupferschmelzplatz S1 während der Gra-
bungen gefunden wurde, der einzige archäologische 
Nachweis (Abb. 2.6).3

Die Auswahl des Platzes ist auch insofern bemer-
kenswert, als der gesamten Fläche seit der Auflas-
sung der Schmelzhütte in der Bronzezeit bzw. des 
Grubenmeilers im Späten Mittelalter keinerlei 
Überlagerung oder Zerstörung durch Vermurung 
widerfahren ist. Nach Abschluss der Grabung im 
Sommer 2006 wurden die nur teilweise untersuch-
ten Flächen mit Bauvlies abgedeckt und der ge - 
samte Abraum, der in der Zwischenzeit im östlich 
angrenzenden Hohlweg gelagert war, ebenso wie 
der separat deponierte Humus wieder auf die Fläche 
aufgebracht. Zum Abschluss wurden Samen für 
 einen neuen Weidebewuchs ausgesät (Abb. 2.9 und 
2.10).4

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 Fläche war damals von jun-
gen, noch niedrigen Fichten relativ dicht bewach-
sen. An der Böschung zum Bach lagen stellenweise 
Schlackenstücke. Ansonsten war auch die Böschung 
vor allem mit Heidelbeer- bzw. Schwarzbeersträu-
chern bewachsen. Am Wegrand an der Nordseite 
des Fundplatzes hatten Kühe den Humus herunter-
getreten und damit in situ rotgebrannten Lehm frei-
gelegt. Bei der späteren Ausgrabung wurde an dieser 
Stelle der Nordrand von Röstbett 4 dokumentiert. 
Am 12. Juli 1991 führte Georg Walach jun. im Auf-
trag seines Vaters Georg Walach sen., Montanuni-
versität Leoben, die geophysikalische Messung 
durch. Somit stand fest, dass es sich um einen aus-
gedehnten prähistorischen Kupferschmelzplatz 
handelte.

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

3 Klemm 2011, 112, Abb. 75–81.
4 Bereits 2018 waren die Böschungen zum Ramsaubach sowie zum nördlich angrenzenden Altweg durch natürlichen Anflug mit 

 jungen Fichten bewachsen.

Abb. 2.7: Der Kupferschmelzplatz S1 
nach Abschluss der Grabungsarbeiten 

2006. Schutz der nicht vollständig unter
suchten Flächen 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 northwest. 
Photo: S. Klemm



Susanne Klemm26

Abb. 2.8: Der Kupferschmelzplatz S1 
nach Abschluss der Grabungsarbeiten. 
Die wiederhergestellte Fläche 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 northwest.
 Photo: S. Klemm

Abb. 2.9: Der Kupferschmelzplatz S1 
nach Abschluss der Grabungsarbeiten. 
Die Fläche 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 northwest.

Photo: S. Klemm

Abb. 2.10: Der Kupferschmelzplatz S1 
nach Abschluss der Grabungsarbeiten. 
Die wiederbegrünte Fläche im Oktober 
2007. Blick von Nordwesten.

Foto: S. Klemm

Fig. 2.10. Copper Smelting Site S1 after 
the completion of the excavation. The 
revegetated area in October 2007. From 
northwest. Photo: S. Klemm
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1993–1997, 1999, 2000, 2003–2006 wurden die 
Ausgrabungs arbeiten unter der Mitarbeit von zahl-
reichen in- und ausländischen Studentinnen und 
Studenten, freiwilligen Helfern aus Eisenerz und 
Schülerinnen und Schülern aus Eisenerz und Um-
gebung durchgeführt. Bei Abschluss der Grabung 
im Sommer 2006 waren etwa 80 % der Fläche unter-
sucht.

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

2.1 Zusammenfassung
Der Kupferschmelzplatz S1 liegt ca. 7 km südwest-
lich der Stadt Eisenerz, Steiermark, in der Eisener-
zer Ramsau, einem Hochtal auf rund 1044 m Seehö-
he und befindet sich in der Nördlichen Grauwa-
ckenzone (Abb. 2.1 bis 2.4). Die heute als Plateau 
erscheinende Fläche des Schmelzplatzes wird im 
Norden von einem tief eingeschnittenen Altweg be-
grenzt, im Westen von einem jüngeren Weg, nach 
Süden hin fällt der Abhang steil zum Ramsaubach 
ab. Die 1992 angetroffene Geländeoberfläche ent-
stand aufgrund der Aktivitäten in der Bronzezeit 
und im Späten Mittelalter. Im Ostteil der Fläche 
wurde im Späten 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 
Schmelzhütte bzw. des mittelalterlichen Gruben-

meilers keinerlei Überlagerung oder Zerstörung 
widerfahren ist. Nach Beendigung der archäologi-
schen Ausgrabung im Jahr 2006 wurde die Fläche 
mit dem gesamten Abraum sowie dem separat ge-
lagerten Humus abgedeckt und somit die ursprüng-
liche Form nach Möglichkeit 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 Böschung zum Ramsaubach und 
einer geophysikalischen Vermessung von Georg 
Walach jun. wurde der Nachweis erbracht, dass es 
sich um einen prähistorischen Kupferschmelzplatz 
handelte. Die in der Folge im Zeitraum von 1992–
2006 durchgeführten archäologischen 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 30th 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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1 Obermarkscheider Ing. Johann Resch, Leoben. Johann Resch war in seiner aktiven Zeit als Markscheider bei der VOEST Alpine 
Erzberg GmbH tätig.

2 Vgl. Kap. 3.3 und ausführlich in Drescher 2004.
3 Dr. Max Eisenhut, Bundesanstalt für Bodenwirtschaft, das 1994 als Institut für Bodenwirtschaft in das neu errichtete Bundesamt und 

Forschungszentrum für Landwirtschaft eingegliedert wurde, welches 2002 zur Abteilung Landwirtschaftlicher Boden dem Institut 
für Waldökologie und Boden des BFW wurde. – Zur Person Dr. Maximilian Eisenhut (1936–1995) vgl. den Nachruf von Schneider 
1995, 7f.

4 Umweltgeologie-Geoökologie, 1180 Wien / Wiss. ARGE Geochemie, 8790 Eisenerz, Dr. Herbert Pirkl.
5 H. Neinavaie, Bericht über bodenchemisch-mineralogische Untersuchungen im Bereich eines Kupferschmelzplatzes in der Eisen-

erzer Ramsau, September 1993. Umweltgeologie-Geoökologie, 1180 Wien / Wiss. ARGE Geochemie, 8790 Eisenerz, Dr. Herbert 
Pirkl. (Archiv S. Klemm)

Susanne Klemm,  
mit Beiträgen von Georg Walach †, Hassan Neinavaie und Anton Drescher

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

Die erste Maßnahme nach der Entdeckung des 
Fundplatzes durch Horst Weinek, Berginspektor  
i. R.,  Eisenerz, im Jahr 1991 war eine geophysika-
lische Vermessung durch Georg Walach sen., 
 Montanuniversität Leoben. Vor Grabungsbeginn 
im Sommer 1992 folgte die geodätische Vermes-
sung des Kupferschmelzplatzes S1 durch Erich 
 Salzer, VOEST Alpine Erzberg GmbH und Johann 
Resch1, 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 Ausmaß von 5 x 5 m 
 gegliedert, die Eckpunkte mit Nägeln auf Holzpflö-
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 geodätischen 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., Montanuniversität Leoben, 
beauftragt. Diese führte Georg Walach jun. am  
12. Juli 1992 durch (vgl. Kap. 3.1).

Die Ergebnisse der geophysikalischen Prospek- 
tion dienten nicht nur als Grundlage für die botani-
sche Probennahme zur Untersuchung der Schwer-
metallbelastung der aktuellen Vegetation von An-
ton Drescher (vgl. Kap. 3.3)2, Graz, sondern auch für  
die Entnahme von Bodenprofilen, die Max Eisen- 
hut3, damals Bundesanstalt für Bodenwirtschaft, 
mit Unterstützung von Thomas Umfer im Auftrag 
der VOEST  Alpine Eisenerz/Geotechnik durch-
führte (vgl. Kap. 3.2). Letztere wurden von Gerhard 
Sperl, Institut für Festkörperphysik der Österreichi-
schen Akademie der Wissenschaften, Leoben, be-
auftragt.

Nach Auflösung der VOEST Alpine Erzberg/ 
Abteilung Geotechnik wurde die Bearbeitung von 
der Fa. Umweltgeologie-Geoökologie, Dr. Herbert 
Pirkl, Eisenerz/Wien4 weitergeführt. 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 prähistori-
sche Kupfererzverhüttung zu beschreiben. Parallel 
dazu wurden 1992/1993 erste mineralogische Un-
tersuchungen von Kupferschlacken und Gesteinen 
aus der Grabungs fläche sowie von einem Kupfererz-
stück vom Steirischen Erzberg vorgenommen.  Diese 
Analysen führte der Mineraloge Hassan Neinavaie, 
Mitarbeiter der Fa. Geoöko, durch (vgl. Kap. 3.2).5
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Abb. 3.1: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Höhenmodell. Geodätische Vermessung, E. Salzer, J. 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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6 Univ.-Doz. Dr.mont. Georg Walach, Institut für Geophysik, Montanuniversität 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. siehe den Nachruf: N. N., Triple-M, Zeitschrift der Montanuniversität Leoben 
(1/2011), 13.

7 Kopien der Geomagnetik, vgl. Abb. 3.3 und 3.4 im Text, wurden der Grabungsleiterin übergeben. Der Plan des geomagnetischen 
Störfeldes (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.

Georg Walach sen. †

3.1 Geophysikalische Prospektion vor Grabungsbeginn 1992

Auf dem Kupferschmelzplatz S1 wurden hochauf-
lösende geophysikalische Detailmessungen durch-
geführt.6 Dabei kam neben der Geomagnetik auch 
eine hochauflösende Elektromagnetik zur Anwen-
dung. Der Plan des geomagnetischen Störfeldes 
(Messpunktraster 1 x 1 m) wird in Abbildung 3.4 
dargestellt.7 Trotz der schematisierten-plakativen 
Darstellungsart waren die Positionen von einem 

Teil der später untersuchten Objekte der Kupfererz-
verhüttung auf dem Kupferschmelzplatz S1 deutlich 
anhand der Gelb- und Rottöne ersichtlich (vgl. dazu 
Kap. 4). Es wurden geomagnetische und geoelektri-
sche Anomalien, wie sie für prähistorische Kupfer-
schmelzplätze in den Eisenerzer Alpen bereits seit 
1979 und vor allem in den frühen 1980er Jahren 
charakteristisch waren, erfasst (Abb. 3.3–Abb. 3.5).8

Abb. 3.2: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Geodätische 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. Photo: S. Klemm
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Abb. 3.3: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Geomagnetisches Anomaliefeld (nT) bezogen auf 47500 nT. 
Messung 12. Juli 1991.    Grafik: G. Walach sen. †

Fig. 3.3. Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Geomagnetic anomaly field (nT) referenced on 47500 nT. 
Geophysical survey 12. Juli 1991.  Graphic: G. Walach sen. †

Abb. 3.4: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Magnetischer Störgradient (nT/m). Messung 12. Juli 1992. 
   Grafik: G. Walach sen. †

Fig. 3.4. Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Magnetic gradient of perturbation (nT/m). Survey 12. Juli 
1992.  Graphic: G. Walach sen. †
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Abb. 3.5: Kupferschmelzplatz S1, Eisenerzer Ramsau. Übersichtsplan mit Geomagnetfeld, Höhenmodell 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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9 Es soll hier angemerkt werden, dass für eine definitive Aussage über die Herkunft des Erzmaterials für den Verhüttungsprozess auf 
dem Kupferschmelzplatz S1 weitere Untersuchungen an verschiedenen Kupfererztypen der näheren Umgebung des Schmelzplatzes 
nach wie vor notwendig wären.

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 primäres 
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 
für die mineralogisch-geochemischen Untersuchun-
gen, sondern bereits erste Indizien für die Mäch-
tigkeit der archäologischen 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 außerhalb als Vergleichspunkt be-

probt. Die Proben wurden von Dr. Max Eisenhut †, 
Institut für 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  
für alle Bodenhorizonte ausgeführten Multiele-
mentanalytik war die Charakterisierung einerseits 
der  beginnenden Bodendynamik auf diesen Kul - 
tur substraten 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 
primäres Kupfererz wurde eine Probe der Fahlerz-
Kupfer mineralisation aus dem Bergbaurevier Steiri-
scher Erzberg herangezogen.9

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
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Abb. 3.7: Kupferschmelzplatz S1. Übersichtsplan zur Probennahme. Lage der Bodenprofile 1–4 (Probenpunkte 
920502, 920515, 920526, 920539).

Plangrundlage geomagnetische Vermessung v. G. Walach und Höhenmodell; 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



36 Susanne Klemm, mit Beiträgen von Georg Walach †, Hassan Neinavaie und Anton Drescher

– die Bearbeitung der Geländebodenbeschreibun-
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 ausgewähl-
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 Röntgendiffraktometrie heran-

gezogen. Die Spurenelementgehalte der festgestell-
ten Mineralphasen wurden anschließend mittels 
Elektronenstrahlmikrosonde semiquantitativ und 
quantitativ an der Montanuniversität Leoben/Insti-
tut für Mineralogie und am Institut für Mineralogie 
der Universität Innsbruck untersucht.

Die sehr heterogen aufgebauten Schlacken – stü-
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 primäre Ausgangserz. Die Kupfermi-
nerale, insbe sondere 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 stückiger Schlacke und in Bodenproben festgestellte Schlackenkomponenten.
Tab. 3.1. Mineral phases in slag pieces and slag components of soil samples.

Mineralphasen in stückiger Schlacke und  
in Bodenproben festgestellte Schlacken komponenten

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 (primär sowie als Einschlüsse in  
Magnesioferrit) 

Chalcopyrite (primary as well as inclusion in  
magnesioferrite)

(Fe,Cu)Oxyd („Delafossit“) (Fe,Cu)Oxide (‘Delafossite‘)
Magnetit und Cuprospinell Magnetite and Cuprospinel
Hämatit (in Schlacken, Werferner Schiefer und  
Hämatitderberz)

Hematite  
(in slags, Werfener shist and hematite ore)

Wüstit Wüstite
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 Hämatitderberz) Baryte (in slags as well as in hematite ore)
Sekundäre 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  
(häufig mit bis 2.5 % CuO, P, Cl, S,K, Mn, Ba, Ti)

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

Quarz, Feldspat und sehr häufig auch Holzkohle Quartz, feldspar and very frequently charcoal
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Abb. 3.8: Metallisches Kupfer (1) mit Cupritsaum (3), Kupferglanz (2) sowie skelettartige Magnetitkristalle (4) 
in silikatischer Grundmasse (schwarz). Probe 91EE1, Kupferschlacke. Kupferschmelzplatz S1. Polierter Dünn
schliff, Nicols parallel, Marke = 0,5 mm, Ölimmersion.  Foto: H. Neinavaie

Fig. 3.8. Metallic copper (1) surrounded by cuprite (3), chalcocite (2) and magnetite crystals (4) in silicate  
matrix (black). Sample 91EE1, 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 leistenförmige Kristalle. Grundmasse besteht 
aus kristallinen und glasigen Silikatphasen. Probe 920845 Kupferschlacke, Kupferschmelzplatz S1 (FNR 68,  
Qu 8). Polierter Dünnschliff, Nicols parallel, Marke = 0.05 mm, Ölimmersion.  Foto: H. Neinavaie

Fig. 3.9. Delafossite (D) appears around ‘Cuprospinel’ (Cs) and as lathshaped 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 1EE1, Kupferschlacke. 
Kupferschmelzplatz S1.
Fig. 3.10. Semiquantitative analysis of metallic 
copper using microprobe (energy dispersive analysis 
system). Sample 1EE1, copper slag. Copper Smelting  
Site S1.

Abb. 3.11: Semiquantitative Analyse von Cuprit  
mittels Mikrosonde (energiedispersives Analysen
system). Probe 1EE1, Kupferschlacke. Kupfer
schmelzplatz S1.
Fig. 3.11. Semiquantitative analysis of cuprite using 
microprobe (energy dispersive analysis system). 
Sample 1EE1, copper slag. Copper Smelting Site S1.

Tab. 3.2: Chemische Zusammensetzung des metallischen Kupfers (Mikrosondenanalytik). Probe 1EE1,  
Kupferschlacke. 
Tab. 3.2. Chemical composition of metallic copper (microprobe analytics). Sample 1EE1, copper slag.  
Copper Smelting Site S1.

Element O 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

Tab. 3.3: Chemische Zusammensetzung des Cuprits (Mikrosondenanalytik). Probe 1EE1. Kupferschmelz 
platz S1.
Tab. 3.3. Chemical composition of cuprite (microprobe analytics). Sample 1EE1, copper slag. Copper Smelting 
Site S1.

Element O 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 1EE1, Kupferschlacke.  
Kupferschmelzplatz S1.

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

system). Sample 1EE1, copper slag. Copper Smelting  
Site S1.

Tab. 3.4: Chemische Zusammensetzung des Kupferglanzes (Mikrosondenanalytik). Probe 1EE1, Kupferschlacke. 
Kupferschmelzplatz S1.
Tab. 3.4. Chemical composition of chalcocite (microprobe analytics). Sample 1EE1, 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

Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archäologischen Ausgrabung

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 1EE1, copper slag. Copper Smelting Site S1, 
FNR 68.

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 Oberflächenabbildung mittels sekundärer Elektro
nen (siehe auch Abb. 3.8). Vergrößerung etwa 800x. 
Probe 1EE1, 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 1EE1, copper 
slag, Copper Smelting Site 1.

Abb. 3.16: Elementverteilungsbilder von Si, S, Ba, Fe, Cu, Mn und Ca in Kupferschlacke.  
Unten rechts Ober flächenabbildung mittels sekundärer Elektronen. Vergrößerung etwa 
800x. Probe 1EE2, 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 
1EE1, 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 feinkörnig zerfallen sind, ver-
ursacht. Barium dürfte aus dem das Ausgangserz 
begleitenden Mineral Baryt stammen. Baryt wurde 
in einer Erzprobe (Hämatitderberz, Probe 920848) 
festgestellt, wo er häufig als Gangart mit Hämatit 
vergesellschaftet ist. Baryt wurde auch als Einschlüs-
se in Schlacken festgestellt (Abb. 3.17 bis Abb. 3.19, 
Tab. 3.5 bis 3.7).

Abb. 3.17: Kupferkies (gelb), Fahlerz (bläulichgrau), Kupferglanz (grünlichblauer Saum 
um Kupferkies), Malachit (dunkelgrau) und idiomorpher Quarzkristall (schwarz).  
Polierter Dünnschliff, Marke = 0.1 mm, Ölimmersion, 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.

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 O S Fe Co Ni Cu Zn Ge As Ag Sb Mg Total
Wt % 0.00 20.40 3.35 0.00 0.16 75.27 0.30 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 99.73

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 35.46 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.90
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10 Eine ausführliche Diskussion siehe Drescher 2004.
11 Stüwe 2018.
12 Wagner 1973.
13 Kilian u. a. 1994.
14 Drescher-Schneider 2003.
15 Marshall 1994.
16 Zukrigl 1973; Exner 2007.
17 Exner 2007.
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3.2.3 Ergebnisse der mineralogischgeo  che mi
schen Untersuchungen und Probennah
me von Bodenprofilen vor Grabungs
beginn 1992

In den Böden 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 über 20.000 ppm. Diese Kupfergehalte besitzen 
Großteils eine starke Korrelation mit Arsen, teil-
weise auch mit Nickel. In Schlacken ist darüber 
 hinaus eine hohe Korrelation mit Antimon und 
Quecksilber nachzuweisen.

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

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

Anton Drescher

3.3 Vegetationskundliche Untersuchungen auf dem Kupferschmelzplatz S1  
in der Eisenerzer Ramsau (Steiermark)10

3.3.1 Natürliche Vegetation der Umgebung 
des Kupferschmelzplatzes

Die Vegetation der Umgebung des Kupferschmelz-
platzes S1 ist durch die Lage an der Grenze zwischen 
Nördlichen Kalkalpen mit triadischen Kalken und 
Dolomiten als Ausgangsgesteinen für die Bodenbil-
dung und den südlich angrenzenden Eisenerzer Al-
pen mit meist geschieferten Gesteinen11 gekenn-
zeichnet. Diese Grenze, die im Gebiet vom Radmer-
hals und zum Kämpensattel zwischen Kaiserschild 
und Donnersalm und dann weiter durch die Große 
Fölz nach Münichtal12 verläuft, bildet auch die 
Grenze zwischen den forstlichen Wuchsgebieten 
„Nördliche Zwischenalpen–Ostteil“ und „Östliche 
Zwischenalpen–Nordteil“.13

Der flächenmäßig überwiegende Teil des Ge-
bietes wird von der montanen Höhenstufe (900–
1400/1500 m) eingenommen. Über Kalkgesteinen 
in der nordwestlichen Umrahmung des Hochtals 
dominiert die Rotbuche die potentiell-natürlichen 
Waldgesellschaften. Diese ursprünglichen Laub- 
Nadelmischwälder wurden durch jahrhunderte-

langen Raubbau – vor allem für die Holzkohlepro-
duktion im Mittelalter14 – in reine Fichtenbestände 
umgewandelt, die der Assoziation Adenostylo glab
raePiceetum zugeordnet werden. Palynologische 
Untersuchungen im Moor am Neuburgsattel etwa 
10 km Luftlinie westlich des Kupferschmelzplat- 
zes und von der benachbarten Schröckalm durch 
Marshall zeigen eine Fichtendominanz schon ab der 
Römischen Kaiserzeit.15 Die früher weiter verbrei-
tete Waldweide wird heute nicht mehr ausgeübt. Auf 
sehr frischen Unterhängen und an Grabeneinhän-
gen über paläozoischen Gesteinen der Nördlichen 
Grauwackenzone mit bindigen, zum Teil vergleyten 
Böden wird es durch den Labkraut-Fichten-(Tan-
nen-)wald (Galio rotundifoliiPiceetum) ersetzt.16 
Über basenarmen Gesteinen der Grauwackenzone 
und mäßig nährstoffarmen Böden südlich des 
Ramsaubaches stellen Fichten-Tannenwälder, in  
die Rotbuche, Lärche und an feuchten Unterhän- 
gen auch Berg-Ahorn sporadisch auftritt, das ve - 
geta tionsprägende Element dar (Luzulo luzuloidis 
Piceetum).17 Diese Fichten-(Tannen-)wälder 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 grünen Punkte stellen die Stammbasen dar, auf die Ausführung der 
Kronenpro jektion wurde der Übersichtlichkeit 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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18 Exner 2007.
19 Mucina 1993.
20 Kreiner 2000 u. a. mit Informationen zur jüngsten Geschichte und den Strukturveränderungen in der Eisenerzer Ramsau und an-

geschlossener Karte der Biotoptypen im Maßstab 1:10.000; Drescher-Schneider 2003 mit detaillierten Informationen über 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-Perchlorsäuregemisch (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]).

den in der hochmontanen Stufe vom Alpenlat-
tich-Fichtenwald (Homogyno alpinaePiceetum) 
abgelöst.18

Der Talboden im Bereich der Gemeindealm in 
der Eisenerzer Ramsau aus quartärem Moränenma-
terial und zum Teil fluviatilen Sedimenten wird 
durch die Schwemmkegel des Kaltenbaches und des 
Lasitzenbaches gegliedert und ist vollständig ent-
waldet. Die Einhänge zum Ramsaubach werden – 
vor allem in den Mündungsbereichen von Lasitzen- 
und Kaltenbach – von Hochstauden dominiert, die 
Bestände können der Ross-Minzen-Staudenflur 
(AegopodioMenthetum longifoliae)19 angeschlossen 
werden (vgl. Probefläche HS in Tab. 3.8, Abb. 3.21). 
Die flugfähigen Samen der Fichte verschaffen ihr in 
den Anfangsstadien der Wiederbewaldung einen 
Vorteil. Das Ergebnis sind sekundäre Fichtenrein-
bestände anstelle von Laub-Nadelholzmischbestän-
den. Der Vorbestand auf der Parzelle in der die Gra-
bungsfläche liegt, kann nur mit Hilfe alter Forstope-
rate eruiert werden, die genaue Entstehung der 
Fichten-Verjüngung auf der Grabungsfläche muss 
also offen bleiben (Abb. 3.20).20 Die Struktur dieser 
Waldbestände (Altersaufbau, Schichtung) ist wie in 
einem großen Teil der Ennstaler und Eisenerzer 
 Alpen von der jahrhundertelangen Köhlerei und 
der damit verbundenen Kahlschlagswirtschaft ge-
prägt. Auch Waldweide und die Nutzung als kaiser-
liches Jagdrevier durch Maximilian I. waren lokal 
von Bedeutung. Die Entwicklung im 19. und 20. 
Jahrhundert führte zu hohen Rotwilddichten und 
großflächigen Schälschäden.21

3.3.2 Untersuchungen vor Grabungsbeginn

Um die Frage nach dem Vorkommen von Zeiger-
pflanzen für Kupfer auf prähistorischen Kupfer-
schmelzplätzen bzw. den Schlackenhalden beant-

worten zu können, wurden im Sommer 1992 fünf 
Probeflächen auf dem bronzezeitlichen Kupfer-
schmelzplatz S1 floristisch dokumentiert und die 
Abundanz/Dominanz jeder Art mit Hilfe der er-
weiterten 9-stufigen Skala geschätzt.22 In Tabelle 3.8 
sind diese Daten zusammengestellt.

Keine der in der Literatur angeführten Zeiger-
pflanzen für Kupfer – durchwegs Kryptogamen – 
konnte beobachtet werden, wohl aber einige Ge-
fäßpflanzen 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, Süd-
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.23 Die wie alle Gräser wegen des Ver-
hältnisses der Kupfergehalt von oberirdischer zu 
unterirdischer Phytomasse < 1 als „excluder“24 ein-
gestufte Art ist auf Grund der zu geringen Abun-
danz in unserem Fall nicht für 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) außerhalb der Un-
tersuchungsfläche, Nadelproben gewonnen und auf 
das Schwermetall Kupfer untersucht (Abb. 3.21).25

Obwohl die Aufnahmerate in sauren Böden (im 
vorliegenden Fall zwischen pH 3,4 und maximal 
6,626) am größten ist, ergaben die Messungen an 
Fichte Nr. 206 (Standort mit starken Anomalien) 
bzw. Nr. 81 (mehr oder minder ungestörter Stand-
ort) Werte zwischen 4 und 14 mg/kg Trockenge-
wicht und zwar ohne signifikante Unterschiede zwi-
schen belastetem und unbelastetem Standort. Im 

Naturwissenschaftliche Untersuchungen vor Beginn der archäologischen Ausgrabung



46 Susanne Klemm, mit Beiträgen von Georg Walach †, Hassan Neinavaie und Anton Drescher

00 A1 A2 A3 HS
Aufnahmemonat 1992 8 8 8 8 8

Seehöhe in m 10
35

10
35

10
35

10
35

10
30

Exposition SW
Neigung in Grad 3
Fläche in m2 6 6 6 6 8
Gesamtdeckung 80 30 75 70 95
Vegetationshöhe K in dm 5 4 4 4 12
Vegetationsdeckung K in % 50 20 35 60 90
Vegetationsdeckung M in % 30 10 40 10 5
Artenzahl 38 38 40 57 33
Artname
Picea abies 1 1 1 1 1
Sambucus racemosa r
Sorbus aucuparia subsp. 

aucuparia
+

Acer pseudoplatanus r r
Luzula luzuloides 1 1 1 1
Potentilla erecta 1 1 2m 2a
Homogyne alpina 2m 2m 2m 2m
Vaccinium myrtillus 2a 1 2a 1
Carex leporina 1 1 +
Rubus idaeus + 1 +
Ranunculus spec, + r 1
* Agrostis capillaris 2m 2m 2m 2m
Thelypteris limbosperma 1 1 1 r
Deschampsia cespitosa 1 + + + 1
Gentiana asclepiadea + r 1 + +
Hypericum maculatum + + r 1
Lysimachia nemorum 1 2m 1 1
Alchemilla vulgaris agg. r r r r
Athyrium filix-femina 1 r
Veronica officinalis 1 1
Senecio ovatus subsp. 

ovatus
+ + 2a

Epilobium montanum r r r
Prenanthes purpurea + r +
Hieracium murorum r r
Carex pilulifera + +
Galeopsis spec. +
Lycopodium clavatum r
Epilobium angustifolium 1
*  Campanula rotundifolia r
Gymnocarpium dryopteris 1
Hieracium bifidum 1 +

00 A1 A2 A3 HS
Ajuga reptans 1 + +
Solidago virgaurea + +
Melica nutans +
Oxalis acetosella r r
Dryopteris carthusiana + r r
Lycopodium annotinum 1
Maianthemum bifolium r +
Blechnum spicant 1
* Avenella flexuosa + r
Carex flacca +
Cynosurus cristatus +
* Festuca rubra +
* Poa supina +
Ranunculus acris +
Fragaria vesca 1 2m
Trifolium repens subsp. 

repens
r 1

Euphrasia officinalis subsp. 
rostkoviana

2m

Luzula pilosa + +
Carex digitata r r
Plantago major 1
Prunella vulgaris 1
* Poa annua +
Luzula luzulina + +
Cerastium holosteoides +
Stachys sylvatica +
Hieracium spec. +
Nardus stricta +
Phleum rhaeticum +
Caltha palustris +
Rumex acetosa r
Gnaphalium spec. r
Platanthera bifolia r
Galeopsis speciosa r
* Silene dioica r
Tussilago farfara r
Galium spec. r
Chaerophyllum hirsutum 2a
Mentha longifolia 2a
Myosotis nemorosa 1
Stellaria nemorum 1
Crepis paludosa 1
Ranunculus repens 1
Petasites abus 1

Tab. 3.8: Vegetationsaufnahmen des Schmelzplatzes S1 (vgl. Abb. 3.21). Die Nomenklatur der Gefäßpflanzen 
richtet sich nach Fischer et al. 2008. Mit * markierte Taxa sind aus Familien, deren Arten öfter 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.
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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

00 A1 A2 A3 HS
Polytrichum commune 2a 3 1
Rhytidiadelphus squarrosus + 1 1 +
Rhytidiadelphus loreus 1 1 +
Orthodicranum montanum 1 + +
Plagiomnium affine 1 r
Tetraphis pellucida +
Plagiothecium laetum +
Rhacomitrium canescens +
Sphagnum nemoreum +
Plagiochila asplenioides +
Atrichum undulatum 1 +
Cladonia spec. + + +
Barbilophozia  

lycopodioides
+

Brachythecium salebrosum + +
Eurhynchium hians r

vorliegenden Fall sind die kupferschlackenhaltigen 
Mineralbodenhorizonte Bv mit Cu-Gehalten von 
2470 bzw. 6847 mg/kg27 von stark humosen Aufla-
gen bzw. A-Horizonten mit Cu-Gehalten von über 
200 bis maximal 890 mg/kg28 abgedeckt, in denen 
nur ein geringer Prozentsatz der Cu-lonen in einer 
pflanzenverfügbaren Form vorliegt.

Die Kupfergehalte in den obersten Bodenhori-
zonten eines ausschließlich 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.29 Auf Grund des Vor-
kommens der Moose Nardia scalaris und Oligotri
chum hercynicum stellen Emmerer/Hafellner die 
Aufnahmen in die Assoziation Pogonatetum urni  
g eri, einer Pioniermoosgesellschaft, die eine Reihe 
weiterer Moose mit einem Verbreitungsschwer-
punkt auf schwermetallreichen Standorten beher-
bergt.30

Die Cu-Gehalte der obersten Bodenhorizonte 
anderer Standorte derselben Halde, auf denen be-
reits Gefäßpflanzen vorkommen, sind mit 3980 bis 
4500 mg/kg deutlich niedriger31 und entsprechen 
denen der Mineralbodenhorizonte des Kupfer-
schmelzplatzes S132.

Die Artenkombination des Kupferschmelzplat-
zes S1 (Tab. 3.8) zeigt weder Übereinstimmungen 
mit der Moosgesellschaft Pogonatetum urnigeri vom 
stark belasteten Haldenstandort am Halsbach (FP 
60104.007)33 noch mit den beschriebenen Vegetati-
onseinheiten von anderen ostalpinen Schwerme-
tall- bzw. Haldenstandorten34. Sie entsprechen rela-
tiv gut den Aufnahmen aus dem Umfeld des Hal-
denkomplexes vom Halsbach bzw. Fichtenbestän-
den von neuzeitlichen Schlackenhalden aus dem 
Walchengraben (Niedere Tauern),35 die verschie-
denen Fichtenwald-Ausbildungen zugeordnet wer-
den können.36 Sowohl das Vorkommen von Zwerg-
sträuchern 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 Emmerer u. a. 2003: Die Proben wurden von der Kupferschlackenhalde der Fundstelle FP 60104.007 in der Eisenerzer Ramsau ge-

nommen. Vgl. dazu Klemm/Resch 2003.
30 Emmerer/Hafellner 2005.
31 Emmerer/Hafellner 2005, Tabelle 9.
32 Vgl. Anm. 18.
33 Klemm u. a. 2003; Emmerer/Hafellner 2005, Tabelle 10.
34 Punz/Mucina 1997.
35 Emmerer/Hafellner 2005.
36 Emmerer/Hafellner 2005, Tabelle 8.
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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 (FBVA36a).   Nach A. Drescher 2004, Abb. 2; Grafik: S. Klemm, U. Schuh

Fig. 3.21. Bronze Age Copper Smelting Site S1, Eisenerzer Ramsau. Experimental setup 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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37 Drescher 2004 (dort auch Diskussion).
38 Emmerer/Hafellner 2005, Tabelle 10.
39 Emmerer u. a. 2003.

(Gymnocarpium dryopteris) in den Fichtenbestän-
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 Bodenlösung zur Verfügung stehen.37 Es fehlen 
daher auch die für kupferbelastete Standorte typi-
schen Moose Nardia scalaris, Oligotrichum hercyni
cum und Pohlia drummondii.38 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-
fäßpflanzendominierten Bereichen des Probepunk-
tes 2 der Halde FP 60104.00739.

Unter diesen Verhältnissen können auf den un-
tersuchten Teilflächen des Schmelzplatzes S1 Fri-
schezeiger wie Kriechender Günsel (Ajuga reptans), 

Alpen-Brandlattich (Homogyne alpina) oder Berg-
Ahorn (Acer pseudoplatanus) in der Gehölzver-
jüngung wachsen. Sogar gegenüber 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 Teilflächen 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 für 
den Kupfernachweis mittels Zeigerpflanzen unge-
eignet.

Susanne Klemm

3.4 Zusammenfassung
Vor Grabungsbeginn im August 1992 erfolgte eine 
geodätische Vermessung des Kupferschmelzplatzes 
S1 sowie eine geophysikalische Vermessung. Die 
zukünftige Grabungsfläche wurde in Quadranten 
zu 5 x 5 m untergliedert, deren Eckpunkte wurden 
mit Holzpflöcken, in die kleine Nägel eingeschlagen 
wurden, markiert. Auf der annährend ebenen Flä-
che sowie auf dem mittleren und östlichen Teil der 
Böschung zum Bach wurden eindeutige geomagne-
tische Anomalien, wie sie auch von anderen Kup-
ferschmelzplätzen 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 für Un-
tersuchungen zur Schwermetallbelastung des Bo-
dens wie des Bewuchses vornehmen zu können. 
Diese wurden ergänzt durch erste mineralogische 
Untersuchungen von Kupferschlacken des Schmelz-
platzes und Kupfererz, welches vom Steirischen Erz-
berg stammte.

Die geochemischen Untersuchungen der Proben 
vom Kupferschmelzplatz S1 wiesen einen bis über 
20.000 ppm hohen Kupfergehalt in einzelnen Hori-
zonten nach (Proben B1–B3), während die Schwer-
metallgehalte der Kontrollprobe knapp außerhalb 
der Fläche (Probe B4) im Bereich der Gesteinshin-
tergrundwerte lagen. Die Kupfergehalte wiesen eine 
hohe Korrelation mit Arsen und Nickel auf, Schla-
ckenstücke zudem eine hohe Korrelation mit Anti-
mon und Quecksilber. Bei der Erzverhüttung 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 einschlägi-
gen Literatur angeführten Zeigerpflanzen gefunden. 
Der Grund dafür liegt in der jahrhundertelangen 
Nutzung der Fläche 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 späten Mittelalter für die Holzkohlepro-
duktion in einer Meilergrube (Abb. 3.20 und 3.21, 
Tab. 3.8).

36a https://de.wikipedia.org/wiki/Forstliche_Bundesversuchsanstalt (bis 2005; Nachfolger: BFW, Bundesforschungs- und Ausbildungs-
zentrum für Wald, Naturgefahren und Landschaft).
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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 

correlation with arsenic and nickel; the slag pieces 
also had a high correlation with antimony and mer-
cury. In addition, the first mineralogical analyses of 
the copper slags and copper ore from the Styrian 
Iron Mountain were carried out. The results showed 
that chalcopyrite as well as fahlore were used for 
copper production on the Copper Smelting Site S1 
(Figs. 3.6 to 3.19, Tabs. 3.1 to 3.7, Supplement 1).

The current vegetation was also described and 
samples taken, though no specific concentration of 
copper was found in the spruce needles. No plants 
typical of sites with high copper concentrations 
were found. The reason for this lies in the formation 
of new soil since the site’s abandonment in the Bron-
ze Age as well as the reuse of the flattened area for 
charcoal production in the late Middle Ages and in 
the centuries-long use of the area as forest and/or 
meadow for cattle. (Figs. 3.20 and 3.21, Tab. 3.8)
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1 Vgl. die ausführlichen Darstellungen der Ergebnisse der Untersuchungen zum Baumaterial, den metallurgischen Rückständen und 
den Tierknochen in dieser Ausgabe der online-Publikation, Kap. 5–7.

2 Vgl. die Übersicht zu den bisherigen Publikationen zum Kupferschmelzplatz S1 in Kap. 8.

Susanne Klemm

4 Der bronzezeitliche Kupferschmelzplatz S1 in der  
Eisenerzer Ramsau – Überblick über den archäologischen 
Befund und erste Ergebnisse1

Der Kupferschmelzplatz S1 ist einer von 21 prähis-
torischen Kupferschmelzplätzen in der Eisenerzer 
Ramsau und liegt im Talschluss des kleinen Hoch-
tals am linken Ufer des Ramsaubaches auf ca. 1045 
m Seehöhe und trägt die Fundstellennummer FP 
60104.001 gemäß dem Verzeichnis in Klemm 2003. 
In den gesamten Eisenerzer Alpen wurden bisher 
rund 125 prähistorische Kupferschmelzplätze ent-
deckt.

In den Jahren 1992–2006 wurde die Anlage zur 
Kupfererzverhüttung auf dem Kupferschmelzplatz 
S1 als bisher größte Anlage dieser Art in den Ostal-
pen unter der Leitung der Verfasserin archäologisch 
untersucht, zusammen mit einer im späten Mittel-
alter hier angelegten Meilergrube und angrenzen-
den Altwegen.2

Der Verhüttungsplatz befindet sich auf einem 
künstlich errichteten Plateau mit einer West-Ost- 
Ausdehnung von 28 m und einer Nord-Süd-Aus-
dehnung von 12 m. Die Abfälle des Verhüttungspro-
zesses – vor allem Kupferschlacke und Baumaterial 
der Schmelzöfen – wurden über die Böschung zum 
Ramsaubach Richtung Süden entsorgt. 

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

Diese klassische Anordnung war wiederholt auf 
dem Kupferschmelzplatz S1 anzutreffen. In Summe 
dürften sich ursprünglich zumindest acht Doppel-
ofenanlagen mit insgesamt 16 Schmelzöfen und 
wohl 12 Röstbetten auf dem kleinen Plateau befun-
den haben. Während eine Doppelofenanlage süd-
lich von Röstbett 6 nicht mehr ausgegraben wurde, 
war zumindest eine Doppelofenanlage zwischen der 
Verfärbung 3, welche als Rest eines Röstbettes inter-

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

Als sogenannte Röstbetten dienten rechteckige, 
seichte Gruben, deren Seitenränder mit senkrecht 
gestellten Steinen und Lehm verstärkt wurden. 
Auch die ebene Sohle der Röstbetten wurde mit 
Lehm verstrichen oder aber auch mit flachen Stei-
nen oder Schlackenbrocken ausgelegt. Die Länge 
der Röstbetten war variabel und konnte 1,15 m bis 
3,4 m betragen. Die innere lichte Weite der Röstbet-
ten betrug meist 0,9 m. Die Röstbetten 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 geröstet und anschließend in den 
Schachtöfen geschmolzen (Abb. 4.2).

Die rechteckigen Schachtöfen waren in den 
Hang eingebaut und damit auf drei Seiten in ihrem 
unteren Bereich isoliert; sie wiesen eine Gesamt-
länge des Innenraumes (Nord-Süd) von 0,7–0,9 m, 
einen Innendurchmesser im Bereich der annähernd 
runden Ofenmulde von 0,5–0,57 m und eine rekon-
struierte Schachthöhe von ca. 1 m auf. Die Rück-
wände der Schmelzöfen 1 und 2 waren noch mit 
einer Höhe von 0,57 bzw. 0,66 m erhalten. Die Rück-
wand und die Seitenwände der Schachtöfen wurden 
aus großen Steinen und Lehm aufgemauert und an 
der Innenseite mit Lehm ausgeschmiert, während 
die Ofenbrust an der Vorderseite vor allem aus 
Lehm und kleinen Steinen errichtet wurde. Reste 
der Ofenbrust der Schmelzöfen 1 und 3 waren noch 
in situ erhalten. An der Ofensohle, einer annähernd 
runden, seichten Mulde, befand sich bei der Aus-
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Abb. 4.1: Übersichtsplan des Kupferschmelzplatzes S1 in der Eisenerzer Ramsau. Archäologische 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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grabung eine mehrere Zentimeter starke Schicht aus 
Asche und Holzkohle, die wohl durch das Aushei-
zen der Öfen mit frischem Holz entstand. Die Ofen-
brust wurde nach Beendigung des Schmelzprozes-
ses abgebrochen, der Ofen ausgeräumt, d. h. die 
Schlacke mit Holzkohleresten auf Halde geworfen 
und das Endprodukt entnommen. Es ist zu vermu-
ten, dass die beiden Schmelzöfen 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 
Verhüttungsprozess, bei dem zunächst chalkopyrit-
führende Erze auf dem Röstbett geröstet wurden. 
Anschließend wurde im Schachtofen Kupferstein 
produziert. Vermutlich wurde der erschmolzene 
Kupferstein wiederholt mit neuem Erz geröstet und 
im Schachtofen weiter an Kupfer angereichert, um 
Rohkupfer herzustellen. Zwei kleine Rohkupferstü-
cke, die anhand ihrer Spurenelementsignaturen der 
Kupfersorte des „ostalpinen Kupfers“ zuzuordnen 
sind, deuten darauf hin. Eine anschließende Raffi-
nation des Rohkupfers wurde nicht nachgewiesen.

Eine Änderung der komplexen Prozesstechnik 
oder der Rohstoffbasis auf diesem Hüttenstandort 
ist im Großen und Ganzen nicht nachzuweisen, al-
lenfalls eine etwas effizientere Prozessführung bei 
den jüngsten und auch etwas größeren Schmelzöfen 
1 und 2. Als Energieträger fungierte frisches Holz, 
nicht nur beim Rösten des Erzes, sondern wahr-

Abb. 4.2: Kupferschmelzplatz S1, Röstbett 7. NWTeil 
der Anlage.                   Foto: S. Klemm

Fig. 4.2. Copper Smelting Site S1, roasting hearth  
7. NWpart of the site.                              Photo: S. Klemm

Abb. 4.3: Kupferschmelzplatz 
S1, Doppelofenanlage der Öfen 
1 und 2. NWTeil der Anlage.

Foto: S. Klemm

Fig. 4.3. Copper Smelting Site 
S1, furnaces 1 and 2. NWpart 
of the site.              Photo: S. Klemm
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scheinlich auch beim eigentlichen Schmelzprozess. 
Holz von Rotbuche, Fichte bzw. Lärche und Tanne 
wurde am häufigsten verwendet, zusätzlich auch 
Ahorn, Esche, Ulme, Hasel, Hartriegel und Faul-
baum. Für die Funktion der zahlreichen kleinen 
Gruben gibt es noch keine endgültige Interpreta-
tion, ebenso wenig für die als Verfärbung 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 
Ofenvorplätzen sowie auf den Halden verbrannte 
bzw. kalzinierte Tierknochen und -zähne 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-
plätzen. Dass diese winzigen Fundstücke ein Nach-
weis von rituellen Handlungen im Zusammenhang 
mit der Kupfererzverhüttung waren, ist denkbar, 
muss jedoch mangels vergleichbarer Funde von an-
deren Schmelzplätzen offen bleiben.

Zur Altersbestimmung der Verhüttungsanlage 
dienten einige wenige datierende bronzezeitliche 
Keramikfragmente, vor allem jedoch Holzkohlestü-
cke, die als Rückstand des Schmelzprozesses in den 
Öfen, auf den Ofenvorplätzen und Halden liegen 
blieben. Sie konnten mittels Radiokarbondatierung 

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

Die älteste Nutzung stellen Röstbett 7 und die 
Doppelofenanlage der Öfen 9 und 10 im Westteil 
der Fundstelle dar. Nachdem die Ofenschächte die-
ser Schmelzöfen entweder bereits zusammengefal-
len oder aber auch abgerissen worden waren, wurde 
die Fläche planiert, um nördlich davon die erneut 
paarweise angeordneten Schmelzöfen 4 und 5 auf-
zubauen. Röstbett 4 wurde nördlich von Ofen 4 er-
richtet. Die Zugehörigkeit des stark zerstörten Röst-
bettes 8 zu dieser Doppelofenanlage ist denkbar, 
ebenso die des nur mehr durch die stark rot gefärb-
te Fläche am Nordrand des Verhüttungsplatzes er-
kennbaren Röstbettes 5. Die jüngsten Objekte sind 
die Schmelzöfen 1 und 2 mit den zugehörigen Röst-
betten 1–3. Zumindest auf dem Standort von Ofen 
2 wurde zweimal ein Ofen aufgebaut, wie ein älterer 
Mauerrest bezeugt. Im Ostteil der Verhüttungsanla-
ge sind die Schlackenablagerungen der Halde 3 die 
ältesten. Die Ofenanlagen der Öfen 3/6 und 7/8 so-
wie Ofen 11 mit den jeweils zugehörigen Objekten 
datieren in die mittlere Phase der Arbeiten auf dem 
Kupferschmelzplatz S1, in das 14./13. Jh. v. Chr., 
ähnlich wie die Doppelofenanlage der Öfen 4 und 5.

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
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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 
Röstbetten und Schmelzöfen des Kupferschmelzplatzes S1  
in der Eisenerzer Ramsau

5.1 Einleitung

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

Die petrographische Bestimmung des Baumate-
rials der gefundenen Röstbetten und Schmelzöfen 
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 für die Zuordnung der Gesteine in 
die umliegenden geologischen Einheiten und in 
weiterer Folge zur Herkunftsbestimmung des Bau-
materials. Für 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 paläozoischen Gesteins-
einheiten der östlichen Grauwackenzone domi-
niert, welche im Norden an die mesozoischen 
 Einheiten der Nördlichen Kalkalpen angrenzen 
(Abb. 5.1).

Die östliche Grauwackenzone wird in vier alpi-
dische Decken aufgeteilt. Laut Neubauer u. a.1 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 gehört 
vorwiegend dem Norischen Deckensystem an. Die 
Norische Decke (Abb. 5.3) unterliegt im Hangenden 
transgressiv den permoskythischen Ablagerungen 
der Nördlichen Kalkalpen, welche dem Oberostal-
pin zugeteilt werden.2

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

silur) und Bunter Flaserbänderkalk mit geschiefer-
ten Kalken (Unterdevon) als Einschaltungen der 
Orthoceren-, Eisen- und Bunte Kalke (Obersilur) 
auf.3 Im Hangenden transgredieren die Präbichl-
schichten auf der Norischen Decke und leiten die 
mesozoische Schichtfolge der Nördlichen Kalkal-
pen ein.4

Westlich des Plöschkogels 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.5

Im Nordwesten schließen die Werfener Schich-
ten (Skyth) an die paläozoischen Ablagerungen an. 
Dem Porphyroid liegt der Polsterquarzit (Ordovizi-
um) auf, welcher der altpaläozoischen Schichtfolge 
der Norischen Decke angehört. Durch örtliche Um-
wandlung devonischer Kalke bilden sich bis ins Un-
terkarbon erzführende Kalke.6 Neben diesen Side-
rit-Ankerit-Vererzungen der Norischen Decke sind 
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Abb. 5.1: Lage des Kupfer
schmelzplatzes S1 innerhalb 

der östlichen Grauwackenzone 
in der Eisenerzer Ramsau, 

Steiermark. 
Grafik: S. Klemm, J. Klammer 2020 © 

Archäologie & 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 © 

Archäologie & Communication, Susanne 
Klemm; Map base: ALS (DGM 1m) & 

Geologische Karte 1:50 000 © GIS Land 
Steiermark

Abb. 5.2: Tektonostratigraphische Gliederung der Östlichen Grauwackenzone.  Neubauer et al. 1994, 70

Fig. 5.2. Tectonostratigraphic classification of the eastern Greywacke Zone.  Neubauer et al. 1994, 70



Abb. 5.3: Stratigraphische Gliederung der Norischen Decke auf der Süd und Ostseite des Polster im 
Vergleich zum Südbereich der Eisenerzer Grauwackenzone.         Schönlaub 1982, 377; nach Schönlaub 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. 

Schönlaub 1982, 377; following Schönlaub 1979, 86
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polymetallische Sulfidmineralisationen, die im Ver-
band mit silurischen Schwarzschiefern auftreten, 
hervorzuheben.7

Nur im Norden des Kupferschmelzplatzes S1, im 
Bereich des Bärenlochs, kam es im Ramsaubachtal 
zu einer Vergletscherung. Südlich kam es lediglich 
zu großen Schwemmkegelbildungen durch die ein-
mündenden Seitenbäche. Folglich entsteht ein riesi-
ger Schwemmkegel an der Mündung des Lasitzen-
baches und verändert den Verlauf des Ramsauba-
ches nach Norden zur Buchleiten. Heute noch zu 
erkennende Folgeerscheinungen sind der übersteil-
te Fußbereich der Buchleiten sowie die gefällsarme 
Talstrecke südlich des Kupferschmelzplatzes S1 
(Gemeindealm). Die Talfüllung des Ramsaubaches 
wird von würmglazialen und fluviatilen Ablagerun-
gen dominiert. Östlich des Lasitzenbaches erstreckt 
sich eine teilweise verschwemmte würmglaziale 
Grundmoräne sowie Moränenwälle. Im Westen bis 
zum Kar des Bärenlochs ist das Tal von Schuttabla-
gerungen bedeckt.8

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 zurückgeführt. Der 
östlich vom Leobner auskeilende Porphyroid zeigt 
eine Abfolge von dazitischen, rhyodazitischen und 
rhyolitischen Pyroklastika.9 Zwischen dem Finster-
graben (Radmer) und dem Polster weisen die re-
kristallisierten Porphyroide ein granoblastisches 
quarz- und feldspatreiches Gefüge auf.10 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.11

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.12

Grauwackenschiefer (Oberordovizium – Silur)

Im Hangenden des Blasseneck-Porphyroids im Be-
reich des Finstergrabens beißen Serizitschiefer, san-
dige Schiefer, Sandsteine und Grauwackensandstei-
ne aus.13 Die Gesteine wurden durch A. Daurer14 

petrographisch untersucht. Dabei unterteilte er die 
Gesteine in Chloritschiefer, Metabasalt, Hornblen-
deporphyrit und Metaglastuff. Die nach Südosten 
streichenden Grauwackenschiefer werden von 
phyllonitischen Kieselschiefer, Quarziten und Gra-
phitschiefern begleitet.15

Radschiefer (Silur – Unterdevon)

Dunkle serizitische Schiefer mit gelegentlicher 
Feinschichtung kommen neben hellen Quarziten, 
lichtgrauen Chloritoidschiefern und Feinkonglo-
meraten mit Porphyroidkomponenten vor.16 Als 
Einschaltungen der dunklen Schiefer treten Grau-
wacken und Lydite auf. Diese Gesteinsvergesell-
schaftung (Rad-Phyllite) bilden die Basis der per-
moskythischen Serien.17

Schwarze Kieselschiefer (Unter- bis Obersilur)

Silurische Eisen- und Orthocerenkalke schalten 
sich in Wechsellagerungen in den dunkelgrauen bis 
schwarzen Kieselschiefern ein.18 Die dunkle Fär-
bung ist auf eine relative Anreicherung inkohlter 
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Substanzen zurückzuführen.19 Im Liegenden der 
Kieselschiefer-Kalk-Wechselfolge entwickelten sich 
im Untersilur Alaunschiefer.20 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 abhängig.21 Entlang 
des Ramsaubaches zwischen Kaltenbach und Rad-
merhals treten in unterschiedlichen Mächtigkeiten 
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, häufig rötlich 
bis bunt gefleckten Kalken mit vereinzelt auftreten-
den Tonlagen. Durch oberflächliche Verwitterung 
von Pyrit kommt es zu Hohlraumbildungen und 
diese verleihen den Kalken ihr charakteristisches 
Aussehen.22

Bunter Flaser- und Bänderkalk (Unterdevon)

Im Unterdevon dominieren metamorph überprägte 
bunte Flaserkalke, hellgrau bis weiße Bänderkalke, 
Marmore und rötliche Kalkschiefer. Im Bereich der 
Donnersalpe an der Nordflanke der Eisenerzer 
Ramsau treten die plattigen Kalke zu Tage. An diese 
Lithologie gebunden treten örtlich Siderit-Anke-
rit-Vererzungen auf, weshalb die devonischen Kar-
bonate auch als „Erzführende Kalke“ (Devon – Un-
terkarbon) bezeichnet werden.23

Präbichlschichten (Perm)

Laut Bauer24 bestehen die Präbichlschichten aus 
Konglomeraten, Sandsteinen, Quarziten und Schie-
fer. Diese permische Transgressionsserie liegt über 
dem Paläozoikum der Grauwackenzone. Die Kong-

lomerate bestehen größtenteils aus Quarz und ver-
schiedenen Gesteinsbruchstücken der Grauwa-
ckenzone und weisen lokal Siderit-Ankerit-Verer-
zungen auf. Über den Kalkkonglomeraten folgt eine 
über 20 m mächtige Wechselfolge von Quarzkon-
glomeratlinsen (mit hellen Kieselschieferkompo-
nenten) und violetten Tonschiefern, die in eine 
mindestens 50 m mächtige Sandstein- und Ton-
schieferfolge überleitet.25 Die charakteristische vio-
lette bis graue Färbung der mittel- bis feinkör nigen 
glimmerreichen Sandsteinen ist auf Eisen- und 
Manganbeläge zurückzuführen. Die auftretenden 
grauen bis roten Schiefer erinnern an die Werfener 
Schichten.26 Die Typuslokalität der Präbichlschich-
ten liegt im Gebiet Polster – Leobner Hütte – Handl-
alm.

Werfener Schichten (Skyth)

Die violett-rot gefärbten Werfener Schichten schlie-
ßen an der Basis der mesozoischen Karbonatent-
wicklung an. Die Präbichlschichten27 gehen gra-
duell in die Werfener Schichten über, makrosko-
pisch sind diese durch einsetzende Feinkörnigkeit, 
bräunliche, rötliche und grüne Farben und das Zu-
rücktreten der Eisen- und Manganbeläge voneinan-
der zu unterscheiden.28 Ebenso wie in den Präbichl-
schichten kommt es lokal zu Siderit-Vererzungen. 
Die Silt- bis Sandsteine und Serizitschiefer der Wer-
fener Schichten haben eine charakteristische Schie-
ferung. Die überwiegend rote Färbung der Gesteine 
ist auf Hämatit-reiche Feinlagen zurückzuführen. 
Bei einer Anreicherung von Chlorit und Pyrit, an-
stelle von Hämatit, weisen die Gesteine eine Grün-
färbung 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 färben. Ist der Anteil der 
färbenden Mineralpigmente gering, ist das Gestein 
grau gefärbt.29
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5.2.2 Eisen (Kupfer) Erzbezirk Norische 
Decke

Die erzführenden 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 Aktivitäten im 

Devon bzw. Unterkarbon zurückgeführt. Die 
Schichtabfolge reicht im Bereich des Steirischen 
Erzberges teilweise bis ins Unterkarbon. Neben den 
Eisenkarbonaten Siderit und Ankerit kommen un-
tergeordnet die Oxide Hämatit und Magnetit vor. 
Aus der Mineralklasse der Sulfide ist vor allem Pyrit 
neben Arsenopyrit, Tetraedrit, Chalkopyrit und 
Cinnabarit vertreten.30 Besonders die Gebiete von 
Radmer und Johnsbach zeigen starke Kupfer-Verer-
zungen.31

5.3 Makroskopische Gesteinsbestimmung des Baumaterials

5.3.1 Methode

Grundlage der petrographischen Untersuchung des 
Baumaterials der gefundenen Röstbetten und 
Schmelzöfen des Kupferschmelzplatzes S1 liefert 
die makroskopische Gesteinsbestimmung anhand 
eines frischen Bruches. Es wurden 6841 Gesteins-
proben makroskopisch untersucht. Dabei wurden 
die üblichen Hilfsmittel Geologenhammer, Lupe 
mit 10facher Vergrößerung und Salzsäure mit ei-
nem HCl-Gehalt von 10 % für die Karbonatanalyse 
verwendet. Bei der Gesteinsansprache wurden die 
Hauptmineralzusammensetzung und die Farbe des 
frischen Bruches bestimmt; der Verwitterungsgrad, 
der Grad der Oxidation sowie die Intensität der 
thermischen Beanspruchung der Gesteine wurden 
abgeschätzt. Diese Daten dienen als Basis für 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 für die Ermittlung 
der einzelnen Gesteinsgruppen innerhalb einer Li-
thologie. Diese wurden in Tabellen zusammenge-
fasst und graphisch als Häufigkeitsverteilung darge-
stellt.

5.3.2 Ergebnisse

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

Abbildung 5.4 graphisch dargestellt. Der überwie-
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 vollständige Umwandlung 
der eisenhältigen Gesteine zu Limonit stattgefun-
den.

Sand-, Ton- und Siltsteine (Abb. 5.4), mit unter-
schiedlicher Anreichung von Quarz, Glimmer, Hä-
matit, Limonit und akzessorisch mit Pyrit, Malachit 
und Erzmineralen, dominieren unter den makros-
kopisch untersuchten Gesteinen. Weniger häufig 
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) gehören vermutlich den 
Reichenhaller Rauwacken der Nördlichen 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 sedimentäre 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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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 Hämatit, Limonit und akzessorisch 
Pyrit, Manganbeläge, 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 über Grau-
violett bis zu dominantem Blauviolett. Die typische 
grauviolette und blauviolette Farbe des mittel- bis 
feinkörnigen Sandsteins wird durch einen erhöhten 
Eisen- und Mangangehalt verursacht, welcher cha-
rakteristisch für die Präbichlschichten ist.32 Die 
grauen bis rotbraunen Sandsteine können den Prä-

bichlschichten und Werfener Schichten zugeordnet 
werden. Die rötliche Färbung der Sandsteine ist auf 
Hämatit-reiche Feinlagen und Limonitisierung zu-
rückzuführen. Bei geringerem Hämatitgehalt und 
erhöhtem Chlorit- und Pyritgehalt (Abb. 5.5) wei-
sen die Sandsteine eine grünliche Färbung auf und 
werden den Werfener Schichten zugeteilt.33 Die 
Präbichlschichten 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 
maßgeblich für die Färbung, 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 eisenhältigen 

Abb. 5.4: Häufigkeitsverteilung 
der makroskopisch unter
suchten Gesteine des Kupfer
schmelzplatzes S1 in der 
 Eisenerzer Ramsau.
Fig. 5.4. Frequency distribution 
of the macroscopically defined 
rocks of the Copper Smelting 
Site S1.
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Abb. 5.5: Häufigkeitsvertei 
lung der Sandsteine mit  

unterschiedlichen Mineral
komponenten des Kupfer

schmelzplatzes S1.
Fig. 5.5. Frequency distribution 

of sandstones with various 
mineral components from the 

Copper Smelting Site S1.

Abb. 5.6: Häufigkeitsverteilung 
der Tonsteine mit unterschied

lichen Mineralkomponenten 
des Kupferschmelzplatzes S1.

Fig. 5.6. Frequency distribution 
of claystones with various 

mineral components from the 
Copper Smelting Site S1.
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Abb. 5.7: Häufigkeitsverteilung 
der Ton/Siltsteine mit unter
schiedlichen Mineralkompo
nenten des Kupferschmelz
platzes S1.
Fig. 5.7. Frequency distribution 
of clay/siltstones with various 
mineral components from the 
Copper Smelting Site S1.

Abb. 5.8: Häufigkeitsverteilung 
der Tonschiefer mit unter
schiedlichen Mineralkompo
nenten des Kupferschmelz
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 für die rötlichbraune bis violettgraue 
Farbe ausschlaggebend. Bei fortgeschrittener Limo-
nitisierung geht die Farbe des Gesteins in Braun-
ocker bis Dunkelrotorange über. Auf den Schicht-
flächen mancher Tonsteine waren neben Quarz und 
Glimmer die Minerale Hämatit und Limonit do-
minant, akzessorisch waren Pyrit, Malachit und 
Erzminerale zu erkennen. Der überwiegende Teil 
der Tonsteine, Ton-/Siltsteine und Tonschiefer 
(Abb. 5.6, 5.7 und 5.8) werden den Radschiefern, 
den Präbichlschichten und den untertriassischen 
Schichtfolgen zugeordnet. Ebenso treten in den 
 Orthoceren-, Eisen- und Bunte Kalken vereinzelt 
Tonlagen auf.34 Die Präbichlschichten und unter-
triassischen Schichtfolgen kommen im Nordwesten 
bis Nordosten und die Radschiefer im gesamten 
Südwesten des Fundortes (vgl. Abb. 5.1) vor. An 
den Flanken des Lasitzenbachtals südwestlich 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 
Stück einen Prozentsatz von 16 bzw. 1,5 % des ge-
samten Baumaterials ein. Die Färbung der Siltsteine 
und  Silt-/Sandsteine ist wie bei den Sand- und Ton-
steinen von Verwitterung, Oxidation, thermischer 
Beanspruchung und den Mineralkomponenten ab-
hängig. Die Mineralzusammensetzung ist mit jener 
der Sand- und Tonsteine vergleichbar. Makrosko-
pisch erkennbarer Glimmer dominiert; Hämatit, 
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. Überwiegend kommen 
Siltsteine und Silt-/Sandsteine im Blasseneck-Por-
phyroid, in den Präbichlschichten und den Werfe-
ner Schichten vor.

Abb. 5.9: Häufigkeitsverteilung 
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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Abb. 5.10: Häufigkeitsvertei
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: Häufigkeitsvertei
lung der Quarzchloritschiefer 
mit unterschiedlichen Mineral
komponenten des Kupfer
schmelzplatzes S1.
Fig. 5.11. Frequency distri
bution of quartzchlorite 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 grünlich graue bis 
dunkelgraue Farbe charakteristisch ist. Der Groß-
teil der Quarzchloritschiefer weist vergleichsweise 
zu den andern Gesteinsarten eine weniger makros-
kopisch sichtbare thermische Beanspruchung auf. 
Dies ist auf einer höhere Verwitterungs- und Tem-
peraturresistenz der Mineralbestandteile des Ge-
steins zurückzuführen. Spärlich sind stärker 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 Hämatit 
und Limonit, untergeordnet treten Pyrit, Chlorit 
und Erzminerale auf (Abb. 5.12, 5.13 und 5.14). Die 
Färbung des Gesteins variiert von Rotbraun über 
Grüngrau 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, während die Quarzite den 
Grauwackenschiefern, die hellen Quarzite dem 
Radschiefer und der Quarz den Präbichlschichten 
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.

Abb. 5.12: Häufigkeitsvertei
lung der Quarzsandsteine mit 

unterschiedlichen Mineral
komponenten des Kupfer

schmelzplatzes S1. Zu beachten 
sind die unterschiedlichen 
 Skalierungen der yAchse.

Fig. 5.12. Frequency distri
bution of quartzsandstone 

with various mineral compo
nents from the Copper Smel

ting Site S1. Please note the 
different scales on the yaxis.
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Abb. 5.13: Häufigkeitsver
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: Häufigkeitsvertei
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 Stück 
(1,5 % des gesamten Baumaterials, Abb. 5.4 und 
5.5) werden den Radschiefern und dem Blassen-
eck-Porphyroid zugeordnet. Für den Blasseneck- 
Porphyroid sind lokale Phyllit-Siltschiefer-Ein-
schaltungen charakteristisch.35 Die dem Radschie-
fer zugeordneten seltener auftretenden hellgrau-
grünen Quarzchloritschiefer (vgl. Abb. 5.4) kom-
men neben dunklen Schiefern, welche eine gele-

gentliche Feinschichtung aufweisen, Quarziten und 
Konglomeraten (vgl. Abb. 5.4) vor.36 Am häufigsten 
vertreten sind Phyllite (Abb. 5.15) mit starker Li-
monitisierung aufgrund ausgeprägter thermischer 
Beanspruchung und Verwitterung. In den geringer 
limonitisierten Phylliten (Abb. 5.15) konnten teil-
weise makroskopisch die Mineralkomponenten 
Hämatit, Limonit, Quarz und Erzminerale erkannt 
werden. Die Radschiefer und der Blasseneck-Por-
phyroid beißen im gesamten Südwesten des Fund-
orts aus (vgl. Abb. 5.1).

Abb. 5.15: Häufigkeitsver
teilung der Phyllite des 

 Kupferschmelzplatzes S1.
Fig. 5.15. Frequency distributi
on of phyllite from the Copper 

Smelting Site S1.

5.4 Zusammenfassung
Die archäologische 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-

ben und etwa 2 km nach Süden bis zum Hals- 
bach und Kaltenbachriedel. Anhand eines frischen 
Bruches wurden die Proben makroskopisch unter-
sucht. Die untersuchten Gesteine sind den Schicht-
abfolgen der östlichen Grauwackenzone der Nori-
schen Decke in den Nördlichen Kalkalpen zuzu-
ordnen. Der Großteil der Gesteine stammt vom 
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Blasseneck-Porphyroid, den Radschiefern, den 
Grau wacken schiefern, den Präbichlschichten und 
den Werfener Schichten, welche im gesamten Ein-
zugsgebiet der archäologischen Fundstelle auftreten 
(Abb. 5.1–5.3). Bei den angesprochenen Gesteinen 
handelt es sich überwiegend um Ton-, Silt- und 
Sandsteine, die teilweise geschiefert vorkommen. 
Quarz, Hämatit, Glimmer, und Limonit bilden die 
mineralischen Hauptbestandteile (Abb. 5.4–5.15). 
Der Großteil 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 Präbichl and the Werfen beds which are 

located in the surrounding area of the archaeologi-
cal site. Most of the investigated samples were 
strongly thermally stressed and show high oxidati-
on. A strong limonite mineralisation can be obser-
ved due to additional advanced weathering. Poly-
metallic sulphidic mineralisations are related to si-
derite-ankerite-mineralisations in the iron-copper 
district of the Noric Nappe system. Iron oxides and 
sulphides were macroscopically identifiable bound 
to vein quartz (Figs. 5.1 to 5.15).
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Steffen Kraus und Ernst Pernicka

6 Untersuchungen der archäometallurgischen Funde  
vom Kupferschmelzplatz S1

6.1 Einleitung

Bereits seit dem Paläolithikum wurden die Alpen 
immer wieder zum Zwecke der Rohstoffgewinnung 
für die Herstellung von Waffen und Geräten aufge-
sucht. Im ausgehenden Paläolithikum erfolgte der 
Abbau von Feuerstein bereits bergmännisch. Spä-
testens seit der Bronzezeit, wahrscheinlich aber 
schon seit der Kupferzeit, wurden zahlreiche Kup-
fererzlagerstätten der Nördlichen Grauwackenzone 
abgebaut. Dies wurde bereits im 19. Jahrhundert 
erkannt, als durch den modernen Bergbau ver-
mehrt Hinweise auf vorgeschichtliche Bergbau-
tätigkeiten entdeckt wurden. Als Pioniere der Un-
tersuchung des prähistorischen Bergbaus sind  
M. Much1, E. Preuschen und R. Pittioni2 zu nennen. 
Früh entwickelte sich auch eine Diskussion  
um die Rekonstruktion der prähistorischen Ver-
hüttungsmethoden.3 Es stellte sich heraus, dass  
die bronzezeitlichen Kupferverhüttungsplätze der 
Ostalpen einen auffallend einheitlichen Aufbau 
 zeigen und dass auf diesen Plätzen sulfidische Erze, 
bevorzugt Kupferkies und Fahlerz, verhüttet wur-
den.4

Auf dem mittelbronzezeitlichen Kupferschmelz-
platz S1 in der Eisenerzer Ramsau (Steiermark) (FP 
60104.001)5, der am intensivsten untersuchten prä-
historischen Kupferverhüttungsanlage in den Ostal-
pen, wurden bei den archäologischen Grabungen 
1992–2006 unter der Leitung von S. Klemm zehn 
Röstbetten, sechs Doppelofenanlagen sowie meh-
rere Schlackenhalden mit etwa 1,5 t Schlacken frei-
gelegt. Gefördert vom österreichischen Fonds zur 
Förderung der wissenschaftlichen Forschung (FWF) 
wurden im Rahmen des interdisziplinären Projekts 
„Die Konstruktion der ostalpinen Kupferhütte“ alle 

Materialien, die beim Hüttenprozess eine Rolle spie-
len, untersucht, um den prähistorischen Kupferver-
hüttungsprozess an diesem Fundplatz zu rekons-
truieren. Dazu zählen Ausgangsstoffe wie Erz, 
Brennmaterial und mögliche 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 Fundplätzen der Ostalpen an-
gestellt6.

Die unterschiedlichen Schlackentypen wurden 
in den bisher vorgeschlagenen Modellen für den 
ostalpinen Verhüttungsprozess, basierend auf der 
Übertragung moderner oder historischer Verfah-
ren, verschiedenen Prozessstufen zugeordnet. Da-
her galt es, die bestehenden Theorien zur bronze-
zeitlichen Kupfererzverhüttung mit naturwissen-
schaftlichen Methoden zu überprüfen. Dabei war es 
wichtig festzustellen, in welchem Maße sich die 
modernen bzw. historischen Verfahren zur Verhüt-
tung sulfidischer Kupfererze auf die prähistorischen 
Funde übertragen lassen und ob eine Zuordnung 
der Schlacken zu unterschiedlichen Prozessstufen 
zweifelsfrei möglich ist. Durch chemische und mi-
neralogische Analysen der aufgefundenen Erze, 
Schlacken und des verschlackten Ofenbaumaterials 
sollten in Verbindung mit mößbauerspektroskopi-
schen Untersuchungen an einigen Schlacken diffe-
renzierte Informationen über die verwendete Roh-
stoffbasis, eventuelle Zuschläge und mögliche Zwi-
schen- und Endprodukte sowie über wichtige Pro-
zessparameter wie Ofentemperatur und Gasatmo-
sphäre gewonnen werden.
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7 Otto/Witter 1952.
8 Sperber 1999, 48.
9 Proske 2003, 163.
10 Weber u. a. 1997, 325; Ofner 2002, 34.
11 Schönlaub 1980, 265.
12 Ebner 1997, 173.

6.2 Stand der archäometallurgischen Forschung zur prähistorischen  
Kupfergewinnung in den Ostalpen

Bereits seit den Anfängen der montanarchäologi-
schen Erforschung der prähistorischen Kupferge-
winnung in den Ostalpen werden auch naturwis-
senschaftliche Untersuchungen durchgeführt. Das 
primäre Ziel dieser Untersuchungen ist seit jeher 
die Rekonstruktion des durchgeführten Verhüt-
tungsprozesses sowie die Frage nach der Art und 
Herkunft der für 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.7 Neben der Su-
che nach der Herkunft der Ausgangserze liegt seit 
dem Beginn der archäometallurgischen Forschung 
ein weiterer Schwerpunkt in der Rekonstruktion 
der angewandten Verhüttungsverfahren. Früh wur-
de erkannt, dass hauptsächlich Kupferkies und 
Fahl erze verhüttet wurden.8

6.2.1 Die Kupfervererzungen der nördlichen 
Grauwackenzone

Das Hochtal der Eisenerzer Ramsau wird überwie-
gend von paläozoischen Gesteinsformationen der 
nördlichen Grauwackenzone umschlossen. Nur der 

nordwestliche Talabschluss wird durch mesozoi-
sche Gesteine der nördlichen Kalkalpen gebildet.9 
Hinsichtlich der Rohstoffführung bildet die nördli-
che Grauwackenzone eine sehr wichtige tektoni-
sche Einheit der Ostalpen. Vor allem die polymetal-
lischen Sulfidmineralisationen (hauptsächlich Kup-
ferkies und Fahlerze) spielten für den prähistori-
schen Bergbau eine bedeutende Rolle.10

Die Bezeichnung Grauwackenzone geht auf den 
Begriff „Grauwackenformation“ zurück. Bereits zu 
Beginn des 19. Jahrhunderts wurde er verwendet 
und auf die Bedeutung dieser Zone für den Bergbau 
hingewiesen.11 Die Stratigraphie setzt mit dem 
Oberordovizium ein und reicht bis in das Oberkar-
bon. Demnach wird die nördliche Grauwackenzone 
dem oberostalpinen Paläozoikum zugerechnet. 
Nach Ebner12 bildet sie, bei jedoch meist tektonisch 
überprägtem Verband, die primäre Basis der Kalk-
alpen. Bei einer durchschnittlichen Breite von 
10 km, maximal ca. 25 km, erstreckt sie sich entlang 
des Südrandes der nördlichen Kalkalpen von 
Schwaz/Tirol im Westen bis nahe Ternitz/Nieder-
österreich im Osten (etwa 450  km). Bei Ternitz 
taucht sie unter die Bedeckung des Wiener Beckens. 

Abb. 6.1: Geologische  
Übersichtskarte 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



126 Steffen Kraus und Ernst Pernicka

Im Süden liegt sie mit tektonischem Kontakt dem 
Kristallin der Zentralalpen auf (Abb. 6.1).

Im Unterschied zu den nördlichen Kalkalpen 
bildet die nördliche Grauwackenzone morpholo-
gisch ein sanft gewelltes, größtenteils dicht bewalde-
tes Hügelland. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
die altpaläozoischen Schiefer und Grauwacken der 
Abtragung einen geringeren Widerstand als die 
 Kalke entgegensetzen.13

Aufgrund der geographischen Gegebenheiten 
wird die nördliche Grauwackenzone in zwei Regio-
nen geteilt: in die westliche und die östliche Grau-
wackenzone.14 Diese Gebiete werden regional weiter 
untergliedert: Die westliche Grauwackenzone glie-
dert sich in die Flaurlinger Quarzphyllite, die Kitz-
bühler Alpen und den Raum von der Zeller Furche 
bis Radstadt. Die östliche Grauwackenzone gliedert 
sich in das Ennstal, die Eisenerzer Alpen mit dem 
Palten-Liesingtal sowie den Raum zwischen Leoben 
und Ternitz.15

Die größten Kupfererzlagerstätten konzentrie-
ren sich in der westlichen Grauwackenzone, wie der 
Fahlerzbezirk Schwaz/Brixlegg, der Kupfererzbe-
zirk Röhrerbühel/Kitzbühel und vor allem der Kup-
fererzbezirk Mitterberg – Mühlbach – Larzenbach. 
Die Lagerstätte Mitterberg ist das größte Kupfererz-
vorkommen der Ostalpen. Bei den Kupfervererzun-
gen handelt es sich sowohl um stoffkonkordante als 
auch stoffdiskordante Erzmineralisationen in vor-
wiegend altpaläozoischen Metasedimenten. Die 
konkordanten Erzlager im Südrevier im Mitterber-
ger Raum beinhalten hauptsächlich Chalkopyrit, 
Pyrit, seltener goldhaltigen Tetraedrit sowie kobalt-
haltigen Gersdorffit. Weiter östlich bzw. südlich in 
den Lagerstätten von Larzenbach und St. Veit ist der 
goldführende 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.16

In der östlichen Grauwackenzone, zu der die Ei-
senerzer Alpen gehören, gibt es zahlreiche Side-
rit-Ankerit-Vererzungen, die gelegentlich Kupfer-
kies führen.17 Erzvorkommen mit Buntmetalldomi-
nanz ohne eine Bindung an Eisenvererzungen sowie 
Kieslagerstätten sind dagegen ausgesprochen selten. 
Auffällig ist jedoch die stärkere Kupferkiesführung 
mit Fahlerz im Bereich Radmer und Johnsbach so-
wie der Eisenerzer Ramsau.

Die Kupferkies- und Fahlerzvorkommen in der 
Radmer werden als bis zu faustgroße Nester in den 
Eisenkarbonaten Ankerit und Siderit beschrieben.18 
Gegen die Hinterradmer nehmen die Gehalte und 
Häufigkeiten an Kupferkies zu, der Siderit im Ver-
hältnis zum Ankerit jedoch ab. Im Paradeisstollen 
treten überwiegend Karbonate der Ankerit-Dolo-
mit-Mischkristallreihe und Quarz als Gangart auf. 
Die primären Erzminerale sind Chalkopyrit, anti-
monhaltige Fahlerze (Tetraedrit) mit geringem Sil-
beranteil, eisenreicher Gersdorffit, Zinkblende und 
Pyrit. Untergeordnet erscheinen Pentlandit, Mag-
netkies und Millerit.19

Im Raum Johnsbach bestehen die Vererzungen 
am Sensenschmidtgang aus 10–12 cm starken La-
gergängen mit einer Grundmasse aus Kupferkies, 
Fahlerz und Ankerit in einem Netzwerk von Siderit 
und Tonschiefern.20 Am Hotzengraben wird die 
Gangart von rötlichen, spätigen Eisenkarbonaten 
und Quarz gebildet. Die Vererzung beinhaltet hier 
überwiegend Chalkopyrit und Pyrit, Fahlerz (Te-
traedrit, Tennantit), Arsenkies, Zinkblende, Marka-
sit und Gersdorffit.21

Die Mineralisationen in der Eisenerzer Ramsau 
sind Vertreter verschiedener Vererzungstypen. Sie 
erscheinen zum einen als schieferungsparallele Ei-
senkarbonatgänge in erzführenden Kalken und 
zum anderen als hydrothermale Quarz-Sulfidgänge 
in der Nähe von Rohwandgängen in paläozoischen 
Grauwackenphylliten. Die Gangartminerale wer-
den durch Quarz, Eisenkarbonate und Baryt gebil-
det.22 Die Erzparagenese setzt sich aus Chalkopyrit 
mit Covellinsäumen, Pyrit, Zinkblende, Millerit 

13 Metz 1953, 8; Bögel/Schmidt 1976, 27; Schlaegel-Blaut 1990, 8.
14 Gwinner 1978, 233; Möbus 1997, 161; Hubmann u. a. 2006, 51–53.
15 Schönlaub 1980, 265–267.
16 Bernhard 1966, 39f.; Weber u. a. 1997, 332.
17 Weber u. a. 1997, 336.
18 Redlich/Sellner 1923, 291.
19 Ofner 2002, 150.
20 Redlich 1923, 309.
21 Ofner 2002, 155.
22 Neinavaie 1993, 4. Vgl. dazu Kap. 3.2 in diesem Band.
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Tab. 6.1: Auflistung der wichtigsten Kupfererze sowie der im Text verwendeten Minerale (Abkürzungen nach 
Chase 1956; Kretz 1983; Whitney/Evans 2010).
Tab. 6.1. List of important copper ores and other minerals used in the text (abbreviations after Chase 1956; 
Kretz 1983; Whitney/Evans 2010).

Mineralname Mineralname (engl.) Abkürzung chemische Formel
Chalcopyrit (Kupferkies) Chalcopyrite Ccp CuFeS2

Bornit (Buntkupferkies) Bornite Bn Cu5FeS4

Vallerit Vallerite Cu2Fe4S7

Cubanit Cubanite Cbn CuFe2S3

Covellin Covellite Cv CuS
Chalkosin (Kupferglanz) Chalcocite Cc Cu2S
Digenit Digenite Dg Cu9S5 
Tennantit (Arsenfahlerz) Tennantite Tnt Cu12As4S13

Tetraedrit Tetrahedrite Ttr Cu12Sb4S13

Cuprit (Rotkupfererz) Cuprite Cpr Cu2O
Malachit Malachite Mlc Cu2CO3(OH)2

Azurit Azurite Az Cu3(CO3)2(OH)2

Pyrit Pyrite Py FeS2

Markasit Marcasite Mrc FeS2

Pyrrhotin (Magnetkies) Pyrrhotite Po Fe1-xS
Millerit Millerite Mlr NiS
Gersdorffit Gersdorffite NiAsS
Sphalerit (Zinkblende) Sphalerite Sp ZnS
Pentlandit Pentlandite Pn (Ni,Fe)9S2

Wüstit Wüstite Wus FeO
Hämatit Hematite Hem Fe2O3

Magnetit Magnetite Mag Fe3O4 
Magnesioferrit Magnesioferrite Mfr MgFe2O4

Delafossit Delafossite Del CuFeO2

Olivin(gruppe) Olivine Ol (Mg,Fe)SiO4

Fayalit Fayalite Fa Fe2SiO4

Forsterit Forsterite Fo Mg2SiO4

Larnit Larnite Lrn Ca2SiO4

Tephroit Tephroite Tep Mn2SiO4

Glaucochroit Glaucochroite Glc CaMnSiO4

Kirschsteinit Kirschsteinite Kir CaFeSiO4

Monticellit Monticellite Mtc CaMgSiO4

Klinopyroxen(gruppe) Clinopyroxene Cpx (Mg,Fe)CaSi2O6

Enstatit Enstatite En Mg2Si2O6

Ferrosilit Ferrosilite Fs Fe2Si2O6

Wollastonit Wollastonite Wo Ca2Si2O6

und vereinzelt Gersdorffit zusammen. Die weni- 
gen untersuchten Vererzungen in der Eisenerzer 
Ramsau enthalten jedoch kein Fahlerz.23 Die nach-
stehende Tabelle (Tab. 6.1) enthält die wichtigsten 

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

23 Ofner 2002, 154.
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Mineralname Mineralname (engl.) Abkürzung chemische Formel
Augit Augite Aug (Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)2O6

Hedenbergit Hedenbergite Hd CaFeSi2O6

Diopsid Diopside Di CaMgSi2O6

Pigeonit Pigeonite Pgt (Mg,Fe,Ca)2Si2O6

Tschermak-Komponente CaTs CaAl2SiO6

Quarz Quartz Qtz SiO2

Cristobalit Critobalte Crs SiO2

Tridymit Tridymite Trd SiO2

Hercynit Hercynite Hc FeAl2O4

Baryt Barite (Baryte) Brt BaSO4

Calcit (Kalk) Calcite Cal CaCO3

Ankerit Ankerite Ank CaFe(CO3)2

Dolomit Dolomite Dol CaMg(CO3)2

Muskovit Muscovite Ms KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2

Chlorit(gruppe) Chlorite Chl (Fe,Mg,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8

Feldspat(gruppe) Feldspar Fsp (K,Na,Ca,Ba,NH4)(Si,Al)4O8

Anorthit Anorthite An CaAl2Si2O8

6.2.2 Die prähistorische Verhüttung sulfi
discher Kupfererze in den Ostalpen

6.2.2.1 Die metallurgischen Grundlagen der  
Verhüttung sulfidischer Kupfererze

Grundsätzlich wird bei der Kupfergewinnung aus 
den verschiedenen bergmännisch gewonnenen und 
aufbereiteten Erzen zwischen nassen und trocke-
nen Verfahren unterschieden. Die nassen oder hy-
drometallurgischen Gewinnungsverfahren basie-
ren auf der Überführung des Kupfers aus seinen 
Verbindungen in eine Lösung durch Laugung und 
der anschließenden Ausfällung als Metall oder ei-
ner Verbindung, die Kupfer in einer konzentrierten 
und leicht gewinnbaren Form enthält.24 Diese Ver-
fahren werden vor allem bei der Gewinnung von 
Kupfer aus armen Erzen sowie Zwischen- und Ab-
fallprodukten aus anderen Verhüttungsvorgängen 
angewendet.

Für die prähistorische 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 unerwünschten Nebenbestandteile zu 
gewinnen. Um dieses Ziel zu erreichen, können ver-
schiedene Methoden angewendet werden.

Beim Röstreduktionsverfahren wird das sulfidi-
sche Erz totgeröstet, um den gesamten Schwefel aus 
dem Erz zu entfernen und das Kupfer vollständig zu 
oxidieren. Der Röstprozess findet bei 400–700° C, 
also deutlich unterhalb der Schmelztemperatur von 
Kupfer, statt und erhält sich selbst, so lange ein 
Schwefelüberschuss vorhanden ist. Anschließend 
erfolgt die Reduktion des Kupferoxids zu metalli-
schem Kupfer im Ofen.25 Da Kupfer eine höhere Af-
finität zum Schwefel als Eisen hat, ist für eine voll-
ständige Entfernung des Schwefels erhebliche Ener-
giezufuhr nötig. Aufgrund der ungünstigen Ener-
giebilanz dieses Verfahrens war es für prähistorische 
Hüttenleute wohl kaum möglich, den Schwefel voll-
ständig zu entfernen.

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

Denkbar ist auch ein weiteres Verfahren, näm-
lich das Verschmelzen von totgeröstetem Erz mit 
unbehandeltem Erz, wodurch ebenfalls direkt Kup-
fer gewonnen werden kann. Dabei geht jedoch ein 
großer Teil des Kupfers in die Schlacke und kann nur 
unter hohem Aufwand wiedergewonnen werden.

24 Tafel/Wagenmann 1951, 464.
25 Tafel/Wagenmann 1951.
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Für die prähistorische Kupfergewinnung in den 
Ostalpen wird daher von einem mehrstufigen Kon-
zentrations- bzw. Anreicherungsverfahren ausge-
gangen (vgl. Kap. 6.4.2). Zunächst werden die sulfi-
dischen Erze entweder im Haufen oder auf eigens 
dafür angelegten Röststadeln oder Röstbetten ge-
röstet. Dabei werden die sulfidischen Metallverbin-
dungen in Metalloxide überführt:26

4CuFeS2 + 11O2 → 2Cu2O + 4FeO + 8SO2

CuFeS2 + 3O2 → CuO + FeO + 2SO2

Ein Teil des im Erz enthaltenen Kupfers bleibt auf-
grund seiner höheren Affinität zum Schwefel zu-
nächst daran gebunden, während die Eisensulfide 
oxidiert werden. Im darauf folgenden ersten 
Schmelzgang wird das Röstgut zusammen mit der 
quarzreichen Gangart und/oder Zuschlägen im 
Schachtofen geschmolzen. Dabei entsteht Kupfer-
stein, ein Gemisch aus Kupfer- und Eisensulfiden, 
während ein Teil des Eisens zusammen mit dem 
Quarz eine Eisensilikatschlacke bildet:27

2FeO + SiO2 → Fe2SiO4

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

Röstung:
2CuS + 2FeS + 6O2 → 2Cu2O + 2FeO + 4SO2

Verschlackung:
2FeO + SiO2 → Fe2SiO4

Reduktion:
3Cu2O + 3FeO → 6Cu + Fe3O4

Cu2O + CO → 2Cu + CO2

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

26 Gemäß Tafel/Wagenmann 1951, 239.
27 Nach Bachmann 1982, 22.

Abb. 6.2: Schematische Dar
stellung des Systems CuFeS 

(modifiziert nach Schlegel/
Schüller 1952). Die  

Bildung von metallischem 
Kupfer aus Kupferkies ist dabei 

entlang der rot markierten  
Linie anzunehmen.

Fig. 6.2. Schematic description 
of the system CuFeS  

(modified after Schlegel/
Schüller 1952). The forma

tion of metallic copper from 
chalcopyrite is to be expected 

along the red line.
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28 Okada 1911.
29 Tafel/Wagenmann 1951.
30 Tafel/Wagenmann 1951, 444–446.
31 Much 1902, 12.
32 Klose 1918, 27–33.

genannte Bodenkupfer (Rohkupfer, Schwarzkup-
fer), spontan abscheidet.

Der Schwefelabbau der höheren Cu/Fe-Sulfide 
erfolgt dabei bei Ofentemperaturen über 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  
Cu2S-FeS und der Mischungslücke eingetragen. 
 Daraus ist ersichtlich, dass kupferarme Steine im 
flüssigen Zustand deutlich höhere Mengen Metall 
lösen können, ohne dass eine Metallschicht abge-
schieden wird. Diese Löslichkeit nimmt mit steigen-
dem Cu2S-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.28

Möglich 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. Großtechnisch entspricht dieser 
Prozess dem modernen Konverterverfahren29, das 
heute durch Einblasen von Sauerstoff unter Druck 
durchgeführt wird. Dabei entsteht Schwarzkupfer 
mit einigen Prozent Eisen und Konverterschlacke 
mit relativ hohem Kupfergehalt. In der modernen 
Hüttenindustrie wird diese in den Prozess zurück-
geführt. Das Schwarzkupfer wird in der Regel weiter 
gereinigt, indem man es unter Luft schmilzt oder 
Luft auf das geschmolzene Schwarzkupfer aufbläst. 
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 führen 
ebenfalls zu einer Raffination. Diesen Vorgang 
nennt man das „Polen“ des Kupfers.30 Heute wird 
Kupfer elektrolytisch raffiniert, was für die prähis-
torische Produktion natürlich entfällt.

6.2.2.2 Theorien zur prähistorischen Verhüttung 
sulfidischer Kupfererze in den Ostalpen

Abbildung 6.3 zeigt die in der Literatur diskutier-
ten, verschiedenen Ansätze zur bronzezeitlichen 
Kupfergewinnung aus sulfidischen Erzen. In allen 
bislang vorgeschlagenen Modellen werden moder-
ne oder historisch belegte Verfahrenstechniken auf 
den prähistorischen Prozess übertragen. Danach 
wird für die prähistorische Verhüttung sulfidischer 
Kupfererze in den Ostalpen im Allgemeinen von ei-
nem mehrstufigen Prozess ausgegangen. Die erste 
Stufe entspricht dem Rösten des zu verhüttenden 
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 geröstet und während 
des darauf folgenden Schmelzgangs mit Kupfer an-
gereichert.

So ging bereits Much31 von einem zweistufigen 
Verfahren aus, bei dem das zu verhüttende Erz vor 
dem Schmelzen im Ofen einem Röstprozess unter-
zogen wird. Er vermutete, dass das Rösten der Erze 
auf frei liegenden oder mit Steinen umstellten Hau-
fen erfolgte. Nach dem vorgeschlagenen Verfahren 
wurde der dann im Ofen erschmolzene Stein an-
schließend im Tiegel angereichert und verblasen. 
Die auf den Schmelzplätzen gefundenen Schlacken 
teilte Much nach ihren äußeren Eigenschaften ein 
und ordnete sie den verschiedenen Prozessstufen 
zu. Demnach entstanden die heterogenen Schla-
ckenklötze während des Kupfersteinschmelzens 
und die dünnflüssigen Plattenschlacken beim späte-
ren Raffinationsprozess.

Auch nach dem von Klose32 vorgeschlagenen 
Verfahren wurden die sulfidischen Kupfererze vor 
dem eigentlichen Schmelzprozess im Ofen auf 
 eigens dafür angelegten Plätzen geröstet. Danach 
erfolgte der erste Schmelzgang im Ofen. Der dabei 
gewonnene Kupferstein wurde dann im zweiten 
Ofen geschmolzen, um den Kupfergehalt im Stein 
weiter zu erhöhen, bevor er anschließend im Tiegel 
zu Schwarzkupfer verarbeitet wurde. Die auf den 
Schmelzplätzen 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.
Extended after Metten 2003, 13

det Klose33 ebenfalls nach ihrer äußeren Typologie 
und führt sie auf die verschiedenen Prozessstufen 
zurück. Die heterogenen Schlackenklötze ordnet er 
dem Rohschmelzen zu und die Plattenschlacken 
dem Konzentrationsschmelzen.

Kyrle34 schlägt dagegen ein einstufiges Verfah-
ren vor, bei dem für die Verhüttung sulfidische Rei-
cherze verwendet wurden, deren Kupfergehalt so 
hoch war, dass bereits der erste Schmelzgang im 
Ofen ohne vorherigen Röstprozess zu verwertba-
rem Kupfer führte und eine Verfeinerung des Me-
talls nur in seltenen Fällen nötig war. Die Schlacken 
unterteilt Kyrle35 nach ihrem äußerlichen Erschei-
nungsbild und schließt daraus ebenfalls auf unter-
schiedliche Prozesse. Die geringe Fundzahl an 

dünnflüssiger Plattenschlacke führt er schließlich 
auf die nur in geringem Maße durchgeführte Raffi-
nation des Kupfers zurück.36

Zschocke/Preuschen37 postulierten ein Ver-
hüttungsverfahren, das aus mindestens zwei Stufen 
besteht, wobei sowohl die Erze als auch die Zwi-
schenprodukte geröstet wurden. Auf das Rösten 
folgte anschließend die reduzierende Schmelzarbeit 
im Schachtofen. Dabei wurde zunächst das geröste-
te Erz unter Zugabe von Zuschlägen zur Schlacke-
bildung zu Kupferstein geschmolzen. Das Schwarz-
kupferschmelzen aus dem (tot)gerösteten Kupfer-
stein erfolgte nach diesem Modell im Tiegel. Eine 
weitere Raffination des Kupfers war nur in wenigen 
Fällen nötig.

33 Klose 1918, 30.
34 Kyrle 1920, 258.
35 Kyrle 1918, 43.
36 Kyrle 1918, 45.
37 Zschocke/Preuschen 1932, 106.
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38 Czedik-Eysenberg 1958, 3–6.
39 Agricola 1556.
40 Nach Klemm 2003, 90.
41 Eibner 1982, 404–406.
42 Moesta/Kopcewicz 1982.
43 Moesta/Kopcewicz 1982, 494.
44 Okada 1911.
45 Nach Klemm 2003, 84.
46 Kunstmann 2003, 146.
47 Metten 2003, 69.

Czedik-Eysenberg38 ging von einem dem von 
Agricola39 beschriebenen „Deutschen Prozess“ 
ähnlichen Verfahren aus, bei dem das geröstete Erz 
zunächst 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 
geröstet wurde. Der geröstete 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 archäologi-
schen Untersuchungen des Schmelzplatzes „Ver-
sunkene Kirche“ (FP 67512.001)40 entwickelte Eib-
ner41 ein Modell für die bronzezeitliche Verhüttung, 
bei dem das Ausgangserz zunächst auf mit Steinen 
umstellten Röstbetten (Röststadeln) abgeröstet wur-
de. Der Röstprozess wurde dabei mit frischem Holz 
in Gang gesetzt und verlief im Folgenden unter Ver-
brennung des Schwefels. Das geröstete 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 anschließend totgeröstete 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 zusätzlichen Quarzzuschlag 
wurde das restliche Eisen verschlackt und es ent-
stand eine dünne, homogene Plattenschlacke.

Eine andere Möglichkeit zur prähistorischen 
Kupferverhüttung schlugen Moesta/Kopcewicz42 
vor, basierend auf der Analyse der durch minera-
logische und mößbauerspektroskopische Unter-
suchungen der Schlacken ermittelten Redox-Bedin-
gungen. Demnach wurde das sulfidische Erz zuerst 
partiell geröstet und das Röstgut im Anschluss im 
Schachtofen unter Zugabe von Quarz reduzierend 
geschmolzen. Dabei entstand Kupferstein sowie 

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/Kopcewicz43 jedoch 
ohne vorheriges Rösten des Kupfersteins im offenen 
Ofen unter oxidierenden Bedingungen statt, ähn-
lich dem japanischen Mabuki-Prozess44. Durch Zu-
gabe von Quarz wurde das im Stein enthaltene Eisen 
zu dünnflüssiger Plattenschlacke als auch dickerer 
Laufschlacke verschlackt.

Aufgrund der archäologischen Befunde am 
Schmelzplatz „Flitzen II“ (FP 67501.006)45 und den 
archäometallurgischen Untersuchungen hinsicht-
lich der Zusammensetzung von Schlacken, Röst-
bettproben und Erzen schlug Kunstmann46 einen 
vierstufigen Verhüttungsprozess vor. Das verhüttete 
Ausgangserz bestand überwiegend aus Fahlerz und 
Kupferkies. Es wurde zunächst auf Röstbetten par-
tiell geröstet und anschließend im Ofen zu Kupfer-
stein geschmolzen. Der erhaltene Kupferstein wur-
de danach erneut geröstet und im Ofen zu Schwarz-
kupfer verarbeitet. Dieser Verhüttungsablauf ent-
spricht weitestgehend dem von F. Czedik-Eysenberg 
und C. Eibner postulierten Modell.

Die archäologischen und archäometallurgischen 
Untersuchungen am spätbronzezeitlichen Schmelz-
platz von Acqua Fredda im Trentino lassen auch für 
die Südalpen ein mehrstufiges Verfahren vermuten. 
Obwohl hier keine Röstbetten im archäologischen 
Befund nachgewiesen wurden, geht Metten47 da-
von aus, dass die verhütteten Erze vor dem eigentli-
chen Schmelzen im Schachtofen einem Röstprozess 
unterworfen wurden, ähnlich 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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48 Metten 2003, 73f.
49 Klemm 2003, 45–148.
50 Klemm 2003. – Für den forschungsgeschichtlichen Überblick siehe Beitrag Klemm, Kap. 4, in diesem Band.
51 Presslinger u. a. 2004b, 37.
52 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 u. a. 2001, 225.

„Restit“ darstellen.48 Sowohl die von Herdits (1997) 
durchgeführten Analysen an verschiedenen Schla-
ckentypen vom Schmelzplatz Mühlbach/Brenner-
wald (Salzburg) als auch die Untersuchungen von 
Doonan (1996) am Kupferschmelzplatz S1 unter-
stützen dieses Modell.

6.2.3 Archäometallurgische Forschung in den 
Eisenerzer Alpen

Die nachstehende Tabelle (Tab. 6.2) gibt eine zu-
sammenfassende Übersicht über die bisher durch-
geführten naturwissenschaftlichen Untersuchun-
gen an verschiedenen Materialgruppen von prähis-
torischen Schmelzplätzen der Eisenerzer Alpen. 
Schwerpunktmäßig sollen hier die verwendeten 
Methoden aufgezeigt werden, daher wurde auf eine 
Darstellung von Einzelergebnissen verzichtet. Wei-
terführende Informationen zu den einzelnen Fund-
orten der Tallandschaften sind der angegebenen 
Literatur sowie dem Fundstellenkatalog in Klemm 
200349 zu entnehmen.

Die archäometallurgischen Untersuchungen 
setzten bereits mit dem Beginn der montanarchäo-
lo gischen Forschungen im Bereich der Eisen- 
erzer  Alpen ein.50 Im Mittelpunkt der frühen  
Unter su chungen stand dabei vor allem die chemi-
sche und mineralogische Untersuchung von Schla-
cken und Rohprodukten, wobei in der älteren 
 Literatur nur selten die angewandten Methoden  
zur Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung genannt werden. Während sich die For-
schungen anfangs nur auf die Fundstellen im 
 Paltental und in Johnsbach konzentrierten, er-
folgten seit der archäo lo gischen Erschließung der 
Eisenerzer Ramsau in den frühen 1990er Jahren 
auch in diesem Raum zahlreiche naturwissen-
schaftliche Untersuchungen. Dabei  lassen die Er-
gebnisse von Presslinger u. a.51 eine Unter-
scheidung von Schlacken aus verschiedenen Tal-
landschaften der Eisenerzer Alpen anhand ihrer 
Spurenelementgehalte vermuten.

Wie aus den archäologischen und archäome-
tallurgischen Untersuchungen hervorgeht, treten  

an allen prähistorischen Kupferschmelzplätzen in 
den Eisenerzer Alpen variierende Mengen an Lauf-
schlacken, Plattenschlacken und Schlackensand 
auf.52 Das Auftreten dieser drei Schlackenkategorien 
ist jedoch nicht nur für die Eisenerzer Alpen cha-
rak teristisch, sondern auch für zahlreiche Verhüt-
tungsplätze im gesamten Alpenraum.53 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 „Schlackenklöt-
ze“ oder „Schlackenkuchen“ beschrieben, die häufig 
von Quarzbruchstücken, Erzresten, Sulfidtropfen 
und Holzkohle durchsetzt sind. Auf der anderen Sei-
te bezeichnen sie aber auch kompakte und weniger 
poröse Schlackenstücke. Charakteristische Platten-
schlacken bestehen dagegen aus bis 5  mm dicken 
Platten, die homogen kristallin erscheinen und auf 
ihren Oberflächen oft Abkühlungsrunzeln aufwei-
sen. Einschlüsse von Sulfiden und Quarzen treten nur 
untergeordnet auf. Als Schlackensand werden me-
chanisch aufbereitete Schlackenstücke in Sand- bis 
Gruskorngröße bezeichnet. Auf einigen ostalpinen 
Schmelzplätzen wird er auch als Magerungsbestand-
teil von Keramik nachgewiesen.54 Am Kupferschmelz-
platz S1 wurde dieser Typ jedoch nicht gefunden.

Nach den bereits beschriebenen Hypothesen zur 
bronzezeitlichen Verhüttung 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 abkühlten, 



134 Steffen Kraus und Ernst Pernicka

Tab. 6.2: Übersicht über bisherige für die Archäometallurgie in den Eisenerzer Alpen relevanten Untersuchungen 
(FPNr. nach KLEMM 2003). 1 = Makroskopie, 2 = Mikroskopie, 3 = Rasterelektronenmikroskopie, 4 = Elektro
nenstrahlmikrosonde, 5 = Röntgenfluoreszenzanalyse, 6 = Röntgendiffraktometrie, 7 = MößbauerSpektroskopie, 
8 = Atomabsorptionsspektrometrie, 9 = Neutronenaktivierungsanalyse, 10 = Massenspektrometrie mit induktiv 
gekoppeltem Plasma, 11 = Bleiisotopenanalyse, 12 = naßchemische 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 
(FPNr. after KLEMM 2003). 1 = Macroscopy, 2 = Microscopy, 3 = Scanning electron microscopy, 4 = Electron 
microprobe, 5 = Xray fluorescence, 6 = Xray diffraction, 7 = Mößbauerspectroscopy, 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 
Ramsau

Kupferschmelzplatz S1 
(FP 60104.001)

Neinavaie 1993; vgl. Neinavaie, Kap. 3.2, in 
diesem Band;  Thalhammer & Thalhammer 
2006

Bodenproben 1, 2, 3, 4, 5

Thalhammer & Thalhammer 2006 Ofensteine 1, 2, 3, 4, 5
Drescher 2004 Pflanzenreste 16
Neinavaie 1993; vgl. Neinavaie, Kap. 3.2, in 
diesem Band; Adetunji et al. 1996; Doonan 
1996; Doonan et al. 1996;Thalhammer & 
Thalhammer 2006

Schlacken 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8

Kupferschmelzplatz S3 
(FP 60104.003)

Presslinger et al. 2004b Schlacken 9, 10

Kupferschmelzplatz S5 
(FP 60104.005)

Presslinger et al. 2004b Schlacken 9, 10

Kupferschmelzplatz S7 
(FP 60104.007)

Emmerer et al. 2003 Bodenproben 10

Emmerer 2000; Jäger 2003 Pflanzenreste 16
Emmerer et al. 2003 Regenwürmer 10
Presslinger et al. 2004b Schlacken 9, 10

Kupferschmelzplatz S8 
(FP 60104.008)

Emmerer 2000 Pflanzenreste 16

Presslinger et al. 2004b Schlacken 9, 10
Kupferschmelzplatz S10 
(FP 60104.010)

Emmerer 2000 Pflanzenreste 16

Presslinger et al. 2004b Schlacken 9, 10
Kupferschmelzplatz S12 
(FP 60104.012)

Emmerer 2000 Pflanzenreste 16

Presslinger et al. 2001 Schlacken 12
Kreuzung Antriebstr./ 
Zwiegrabenstr.
(FP )

Ofner 2002 Erze 1, 2, 4, 14, 15

Kreuzung Stichstr./
Kaltenbachgraben
(FP )

Ofner 2002 Erze 1, 2, 4, 14, 15

Johnsbach Foitlbauer Alm
(FP )

Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9, 10

Goaßsteig
(FP )

Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9, 10
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Region Fundort Literatur Material Methodik
Griesmeier/Hinterfell
(FP 67404.020)

Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et 
al. 1992

Schlacken 17

Hotzengraben
(FP )

Ofner 2002 Erze 1, 2, 4, 14, 15

Kohlanger
(FP 67404.021)

Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et 
al. 1992

Schlacken 17

Kohlanger I
(FP 67404.041)

Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et 
al. 2004b, 2009

Schlacken 1, 9, 10

Kohlanger II
(FP 67404.034)

Moesta et al. 1984 Schlacken 7

Kölblalm
(FP 67404.015)

Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et 
al. 2004b, 2009

Schlacken 1, 9, 10

Kühgatschboden
(FP 67404.012)

Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9, 10

Pfarralm I
(FP 67404.037)

Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et 
al. 1992

Schlacken 17

Pfarralm II
(FP 67404.038)

Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et 
al. 1992

Schlacken 17

Pfisterbergalm/
Finsterbergalm
(FP )

Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et 
al. 2004b, 2009

Schlacken 1, 9, 10

Ploden Odelstein/
Pl. Ödensteinhöhle
(FP )

Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et 
al. 2004b, 2009

Schlacken 1, 9, 10

Schröckalm
(FP 67404.008)

Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et 
al. 1992, 2004b, 2009; Presslinger & Prochaska 
2002

Schlacken 1, 9, 10

Wolfbauer
(FP)

Sperl 1979 Schlacken 2,4

Liesingtal Kupferschmelzplatz 
Ehrnau
(FP 60330.001)

Prochaska & Presslinger 1989; Hebert & 
Presslinger 1990; Wedenig et al. 1992; Press-
linger et al. 1992, 2001; Presslinger & Eibner 
1993

Schlacken 1, 2, 3, 4, 12

Langteichen I
(FP )

Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9, 10

Paltental Bärndorf/Rottenmann
(FP )

Wasserthal 1982 Erze 2, 4, 5

Braunruck I
(FP 60366.001)

Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9, 10

Braunruck III
(FP 60366.003)

Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9, 10

Büschendorf I
(FP 67503.001)

Prochaska & Presslinger 1989 Erze 17

Flitzenalm I
(FP 67501.001)

Prochaska & Rantitsch 2004 Bodenproben 8

Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et 
al. 1992, 2004b, 2009; Presslinger & Prochaska 
2002; Prochaska & Rantitsch 2004

Schlacken 1, 9, 10

Flitzenalm II
(FP 67501.006)

Kunstmann 2003, 2004 Bodenproben 1, 6, 9, 13

Kunstmann 2003, 2004; Presslinger 2004; 
Presslinger et al. 2004b

Gußkuchen, 
Rohprodukte

1, 5, 11
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Region Fundort Literatur Material Methodik
Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et 
al. 1992, 2004b, 2009; Presslinger & Prochaska 
2002; Kunstmann 2003, 2004; Prochaska & 
Rantitsch 2004

Schlacken 1, 2, 5, 9, 10, 11

Flitzenalm III
(FP )

Presslinger et al. 2004b, 2009 Schlacken 9, 10

Haberlalm
(FP 60366.004)

Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger et 
al. 1992, 2001, 2004b, 2009; Presslinger 1998; 
Presslinger & Eibner 2004

Schlacken 1, 2, 3, 4,
5, 9, 10, 12

Kupferschmelzplatz 
BDA (FP 67501.013)

Presslinger & Eibner 1993; Presslinger et al. 
1992, 2001; Wedenig et al. 1992

Schlacken 12

Kaiserköpperl
(FP 67502.001)

Presslinger & Gruber 1984; Angerbauer 1985; 
Presslinger et al. 1986, 2009; Prochaska & 
Presslinger 1989; Presslinger & Eibner 1993, 
2004; Prochaska et al. 2002; Presslinger 2004

Bronzeobjekte 1, 2, 5

Kunstmann 2003, 2004 Erze 2, 5, 11
Kunstmann 2003, 2004 Rohprodukte 2, 5, 11
Hebert & Presslinger 1990; Presslinger & 
Eibner 1993, 2004; Presslinger 1998; Presslin-
ger et al. 2009

Schlacken 1, 2, 3, 5, 12

Meilerplatz I
(FP )

Presslinger & Prochaska 2002; Prochaska & 
Rantitsch 2004; Presslinger et al. 2004b, 2009

Schlacken 1, 9, 10

Meilerplatz II
(FP )

Presslinger & Prochaska 2002; Prochaska & 
Rantitsch 2004

Schlacken 1, 9

Oberschwärzen
(FP 67501.008)

Presslinger et al. 1982, 1992, 2001, 2009; 
Prochaska & Presslinger 1989; Presslinger 
1998; Presslinger & Eibner 2004

Schlacken 1, 2, 3, 5, 12

Prenterwinkelgraben
(FP 67502.004)

Prochaska & Presslinger 1989 Erze 17

Schaupenhube
(FP 67512.002)

Presslinger & Eibner 2004 Erze 3, 4

Schlosser/Trieben
(FP )

Presslinger et al. 2011 Keramik 1, 2, 3, 5

Presslinger & Prochaska 2002; Presslinger et 
al. 2004b, 2009

Schlacken 1, 9, 10

Siedlungsgrube
(FP 60366.005)

Presslinger et al. 1992, 2001; Wedenig et al. 
1992; Presslinger & Eibner 1993

Schlacken 2, 3, 4, 12

Versunkene Kirche
(FP 67512.001)

Prochaska et al. 2002 Bodenproben 8

Presslinger et al. 1982, 1985, 1986, 2004b, 
2009; Gruber & Presslinger 1983; Presslinger 
& Gruber 1984; Angerbauer 1985; Prochaska 
& Presslinger 1989; Presslinger & Eibner 
1989, 1993, 2004; Zwicker 1991; Prochaska et 
al. 2002; Kunstmann 2003, 2004; Presslinger 
2004

Gußkuchen, 
Rohprodukte

1, 2, 3, 5, 11

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, 
2001, 2004b, 2009; Presslinger & Gruber 1985; 
Prochaska & Preßlinger 1989; Wedenig et al. 
1992; Presslinger & Eibner 1993, 2004; Press-
linger 1998; Presslinger & Prochaska 2002

Schlacken 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 
12
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55 Piel u. a. 1992, 470; Doonan u. a. 1996, 21; Herdits 1997, 37; Metten 2003, 73f.
56 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.
58 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.

während die Laufschlacken im Ofen zurückblieben 
und nur langsam abkühlten.55

Bisher wurden an den prähistorischen Schla-
ckenfundplätzen keine Erze gefunden, die einen 
Rückschluss auf die verhütteten Rohstoffe zulassen. 
Seit dem Beginn der archäometallurgischen For-
schung wird allgemein davon ausgegangen, dass 
Chalkopyrit die wichtigste Rohstoffquelle für die 
bronzezeitliche Gewinnung von Kupfer im gesam-
ten Alpenraum ist. Diese Theorie stützt sich unter 
anderem auf den Nachweis von bronzezeitlichem 

Bergbau auf chalkopyritische Erze am Mitterberg 
und anderen Revieren in den Ostalpen sowie auf 
mineralogische Untersuchungen an Schlackenfun-
den aus dem gesamten Alpenraum.56 Da Fahlerze 
mit modernen Methoden im Schachtofen nur 
schwer zu verhütten sind, wurde lange Zeit an-
genommen, dass sie in der Bronzezeit nicht als 
 Rohstoffe für die Kupfergewinnung herangezo- 
gen wurden.57 Neue Untersuchungen im Raum 
Schwaz/Brixlegg konnten diese Hypothese wider-
legen.58

6.3 Ziele der archäometallurgischen Untersuchungen

Auf dem Kupferschmelzplatz S1 wurde mehrfach 
die charakteristische Bauweise der ostalpinen Kup-
ferverhüttungsanlagen nachgewiesen.59 Der erste 
und zugleich am höchsten gelegene Arbeitsbereich 
umfasst die quer oder parallel zum Hang angelegten 
Röstbetten. Unterhalb der Röstbetten wurden die 
Schmelzöfen in den Hang gebaut. Dem Materi-
alfluss folgend befinden sich auf der Böschung zum 
Bach die Schlackenhalden, wobei diese nur im Ost-
teil des Schmelzplatzes belegt sind. Auf der gesam-
ten Fläche des Schmelzplatzes wurden bei den ar-
chäologischen Ausgrabungen Schlacken dokumen-
tiert und zunächst ihrer Größe und ihrem Gewicht 
nach aufgenommen. Doonan60 gliederte sie bei 
seinen ersten Untersuchungen anhand ihrer äuße-

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

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

Region Fundort Literatur Material Methodik
Radmer Aufschließungsstraße 

zur Neuburg (R1)
(FP 60106.003)

Presslinger et al. 2004b Schlacken 9, 10

Blümeggergraben
(R15) (FP 60106.006)

Presslinger et al. 2004b Schlacken 9, 10

Paradeisstollen
(FP )

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

R6 (FP 60107.007) Presslinger et al. 2004b Schlacken 9, 10
Steirischer
Erzberg

Erzberg Neinavaie 1993 Erze 1, 2, 3, 4

Nordrampe 242 Rich-
tung Gerichtsgraben

Ofner 2002 Erze 1, 2, 4, 14, 15
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61 Klemm 2003, 14ff.
62 Siehe Beitrag Klemm, Kap. 4, in diesem Band.
63 Vgl. Beitrag Klemm, Kap. 4, in diesem Band.
64 Bachmann 1982, 5.

aufgefundener Erze und Metallstücke, um differen-
zierte Informationen über die verwendeten Aus-
gangserze, mögliche Zuschläge sowie bei der Ver-
hüttung erhaltene Zwischen- und Endprodukte zu 
gewinnen. Mößbauerspektroskopische Untersu-
chungen an einigen Schlacken sollen zudem beitra-
gen, Hinweise auf wichtige Prozessparameter wie 
Temperatur und Gasathmosphäre im Ofen während 
der Verhüttung zu erhalten. Ferner besteht mittels 
der Analyse von Bleiisotopenverhältnissen in Schla-
cken, Erzen und Metallen die Möglichkeit, Aussa-
gen über die Herkunft der verwendeten Erze zu 
treffen. Allerdings fehlen derzeit in den Eisenerzer 
Alpen eindeutige Belege für prähistorischen Kup-
ferbergbau.61

Aufgrund der stratigraphischen Verhältnisse auf 
dem Kupferschmelzplatz S1 wird der westliche Teil 
der Anlage in drei aufeinanderfolgende Nutzungs-
phasen untergliedert. Mit Hilfe der durchgeführten 
Analysen der Schlacken und Verschlackungen der 
Ofenwände aus den verschiedenen Betriebsperio-
den sollen Hinweise auf mögliche diachrone Verän-

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

Eine Gemeinsamkeit der verhüttungstechnolo-
gischen Anlagen wie Röstbetten und Schmelzöfen 
liegt in der Verwendung von Lehm als Baumate- 
rial. Die Analyse der Spurenelementgehalte in den 
Lehmproben ermöglicht dabei einen Vergleich der 
verschiedenen Baumaterialien, um mögliche Unter-
schiede aufzuzeigen. Im Vordergrund steht dabei 
die Frage, ob für den Bau der Röstbetten eine an dere 
Rohstoffquelle genutzt wurde als für den Bau der 
Schmelzöfen. Aussagen zur Herkunft des Materials 
sind jedoch nicht möglich, da eine Beprobung po-
tentieller Lagerstätten in der näheren Umgebung 
des Schmelzplatzes im Rahmen dieser Arbeit nicht 
vorgesehen war.

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Re-
konstruktion der bronzezeitlichen Verhüttung sul-
fidischer Kupfererze am Kupferschmelzplatz S1 und 
die Stellung des angewandten Prozesses im Ver-
gleich mit anderen bronzezeitlichen Kupferschmelz-
plätzen in den Ostalpen.

6.4 Methodik

6.4.1 Probenahme

Schlacken

Die auf dem Kupferschmelzplatz S1 ausgegrabenen 
Schlacken sind den einzelnen Anlagen wie Röstbet-
ten, Öfen und den dazugehörigen Vorplätzen sowie 
den Schlackenhalden zugeordnet. Die archäologi-
sche Aufnahme der Schlackenfunde erfolgte dabei 
nach Größe und Gewicht der einzelnen Schlacken-
stücke.62

Der Westteil des Schmelzplatzes wird in drei 
Nutzungsphasen unterteilt.63 Für eine Untersu-
chung hinsichtlich möglicher diachroner Verände-
rungen in der Prozessführung oder der Wahl der 
verhütteten Ausgangserze erfolgte die Probenahme 
der Schlacken für jede Nutzungsphase. Dabei wur-
den sowohl Schlacken aus den Röstbetten 1–3, 4 
und 7 sowie von den Vorplätzen der Doppelofenan-
lagen 1/2, 4/5 und 9/10 beprobt. Für vergleichende 
Untersuchungen wurden zudem die Röstbetten 5 
und 8 beprobt.

Einzig im Ostteil der Anlage wurden größere 
Schlackenhalden archäologisch dokumentiert. Alle 
Schlackenhalden weisen mehrere schlackenführen-
de Schichten auf. Um der Frage nachzugehen, ob die 
Schlacken der einzelnen Schichten aus verschiede-
nen Prozessen stammen, erfolgte die Beprobung der 
Schlackenhalden unter Berücksichtigung der stra-
tigraphischen Abfolge in den einzelnen Halden. Hal-
de 1 wird der Doppelofenanlage 3/6 und dem Röst-
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. Für verglei-
chende Untersuchungen wurden das Röstbett 9 so-
wie der Vorplatz der Doppelofenanlage 7/8 beprobt.

Generell wurde die Probenahme der Schlacken 
stets unter Beachtung der von Bachmann64 be-
schrieben Kriterien durchgeführt. Es wurde daher 
besonderer Wert darauf gelegt, dass die für die Un-
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tersuchungen ausgewählten Schlacken typisch für 
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 können. Es wurden jedoch 
keine besonders auffälligen Schlackenstücke be-
probt, da diese meist atypisch sind und dann zu 
Fehl interpretationen führen.65 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 Stücke von Kupferstein finden lassen, die be-
legen würden, dass Kupferstein als Zwischenpro-
dukt gewonnen wurde. Insgesamt wurden zunächst 
992 Materialproben makroskopisch begutachtet, 
von denen 143 Proben für die weiteren Untersu-
chungen ausgewählt wurden.

Erze

Während der Grabungen wurden neben Schlacken 
nur sehr wenige Erzstücke auf dem Schmelzplatz 
gefunden. Da es sich bei dem überwiegenden Teil 
der gefundenen Erze um Eisenerze handelt, wurden 
nur insgesamt vier Erzstücke näher untersucht. 
Diese Untersuchungen ermöglichen erste Aussagen 
hinsichtlich der für die Verhüttung 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 bezüglich 
der Rohstoffquellen nicht möglich war.

Baumaterial der Röstbetten und Schmelzöfen

An den bei der Ausgrabung der Schmelzöfen freige-
legten Ofensteinen war an der zum Ofeninneren 
gerichteten Seite die Schlackenschicht vielfach noch 
erhalten. Bei der Auswahl der zu untersuchenden 
Stücke wurde besonders darauf geachtet, dass sie 
aus den verschiedenen Höhen einer Ofenwand 
stammen. So sind Aussagen über die Prozessbe-
dingungen innerhalb eines Schmelzofens möglich. 
Insgesamt wurden 24 verschlackte Ofensteine,  
fünf verschlackte Ofenlehmstücke sowie 13 Schla-
ckenhautproben für die Untersuchungen ausge-
wählt.

Zusätzlich erfolgte eine Beprobung des Lehms 
von der Auskleidung der Röstbetten und der 
Ofeninnenwände, um der Frage nachzugehen, ob 
für den Bau der Röstbetten das gleiche oder ein an-
deres Material als für den Bau der Schmelzöfen ver-
wendet wurde. Dafür wurden insgesamt 18 Lehm-
proben, verteilt auf dem gesamten Schmelzplatz, 
genommen, wovon 16 Proben hinsichtlich ihrer 
Spurenelementgehalte untersucht wurden.

Metallfunde
Auf dem Schmelzplatz wurden außerdem drei Me-
tallobjekte gefunden, deren Untersuchung Aussa-
gen über die verwendeten Ausgangserze, deren 
Verhüttung und das erschmolzene Produkt ermög-
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 zunächst unter flie-
ßendem Wasser mit einer Bürste von anhaftenden 
Sedimentresten befreit und anschließend mit einer 
Gesteinssäge geteilt. Daraufhin wurden die Proben 
zwölf Stunden bei ca. 100° C getrocknet. Für die 
pauschalchemischen Analysen wurden von den 
ausgewählten Probenstücken die verwitterten Rand-
schichten entfernt. Im Anschluss daran wurden die 
Stücke mittels Quetschmörser auf eine Korngröße 
von ca. 5 mm zerkleinert, in einer Scheibenschwing-
mühle aus Wolframcarbid analysenfein gemahlen 
und abschließend zwölf Stunden bei ca. 100° C ge-
trocknet. Für die licht- und rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchungen wurden oberflächen-
polierte An- und Dünnschliffe hergestellt.

Für die Bestimmung der Bleiisotopenverhält-
nisse wurden ca. 50 mg Probenpulver mit 3 ml kon-
zentriertem Königswasser aufgeschlossen, um das 
Blei herauszulösen. Um bei der Messung mögliche 
Störungen durch spektrale sowie nicht spektrale In-
terferenzen zu vermeiden, wurden die Probenlö-
sungen mittels Ionenchromatographie gereinigt, 
um eine saubere Bleilösung zu erhalten.

Erze
Die Erzproben wurden zunächst grob gereinigt und 
von anhaftenden Sedimentresten befreit, zersägt 
und getrocknet. Anschließend wurde das Proben-

65 Bachmann 1978, 69.
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material auf eine Größe von ca. 2  cm zerkleinert 
und durch Handklaubung angereichert. Das ange-
reicherte Material wurde dann in einer Scheiben-
schwingmühle aus Wolframcarbid analysenfein ge-
mahlen und zwölf Stunden bei ca. 100° C getrock-
net. Für die licht- und rasterelektronenmikroskopi-
schen Untersuchungen wurden oberflächenpolierte 
An- und Dünnschliffe hergestellt. Die Probenprä-
paration für die Bleiisotopenanalyse erfolgte analog 
zur Aufbereitung der Schlacken.

Baumaterial der Röstbetten und Schmelzöfen

Die Ofensteine, Ofenlehmstücke und Schlacken-
hautproben wurden unter fließendem Wasser grob 
gereinigt, zersägt und getrocknet. Da nur die che-
mische Zusammensetzung der Verschlackung un-
tersucht werden sollte, wurden ausgewählte Stücke 
zerschlagen und die Schlacke vom Stein bzw. Lehm 
durch Handklaubung getrennt. Die ausgelesenen 
Schlackenproben wurden danach in einer Schei-
benschwingmühle aus Wolframcarbid analysenfein 
gemahlen und zwölf Stunden bei ca. 100° C ge-
trocknet. Für die licht- und rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchungen an den Ofensteinen 
wurden oberflächenpolierte An- und Dünnschliffe 
hergestellt.

Die 16 Lehmproben wurden zunächst auf 2 cm 
Größe zerkleinert, anschließend in einer Achatku-
gelmühle analysenfein gemahlen. Die Probenpulver 
wurden dann zwölf Stunden bei ca. 100° C getrock-
net.

Metallfunde

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

6.4.3 Analytische Verfahren

6.4.3.1 Polarisationsoptische Untersuchungen

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

Fällen bereits eine sichere Unterscheidung der ein-
zelnen Phasen möglich.

6.4.3.2 Rasterelektronenmikroskop (REM) und 
energiedispersive Röntgenmikroanalyse 
(EDX)

An 53 polierten An- und Dünnschliffen wurden ne-
ben der optischen Mikroskopie Untersuchungen 
mittels Rasterelektronenmikroskop Typ EVO MA 
25 der Firma Zeiss durchgeführt. Dafür wurden die 
angefertigten Schliffe mit Kohlenstoff bedampft, 
um eine elektrisch leitfähige Oberfläche 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 vollständig aufgeschmolzenen Schla-
ckenphasen erfolgte durch Flächenanalysen mittels 
energiedispersiver Röntgenmikroanalyse (EDX). 
Dabei wurde stets darauf geachtet, dass nur die aus 
der Schmelze erstarrten Phasen analysiert wurden, 
da mitgemessene Chargenrelikte oder Kupferstein-
einschlüsse die Ergebnisse verfälschen. Ebenfalls 
mittels EDX erfolgte die Analyse der Zusammen-
setzung der Kupfersteineinschlüsse, wobei in allen 
Fällen die Summe der analysierten Elemente auf 
100 Gew.-% normiert wurde.

6.4.3.3 Röntgendiffraktometrie

Die qualitative Bestimmung des Phasenbestandes 
von vier Schlackenproben erfolgte an einem Pulver-
diffraktometer mit einer Cu-Röhre und einem Se-
kundärmonochromator (Typ D5005 Bragg-Brenta-
no der Firma Siemens). Eine ausführliche Dar-
stellung zu den Grundlagen und Anwendungen  
der Röntgendiffraktometrie findet sich in Spiess  
u. a. 2009. Die Untersuchungen wurden mit Unter-
stützung von Dr. Christoph Berthold am Institut  
für Geowissenschaften der Universität Tübingen 
durchgeführt. Die ermittelten Diffraktogramme 
wurden mit der EVA-Software von Bruker-AXS 
ausgewertet. Aufgrund des hohen röntgenamor-
phen Anteils in den Schlacken sind die Diffrakto-
gramme jedoch nicht sehr aufschlussreich (vgl. 
Abb. A-06), so dass die Phasenbestimmung aus-
schließlich mittels Licht- und Rasterelektronenmi-
kroskop erfolgte.
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66 Wagner/Kyek 2004; Gütlich/Schröder 2012.
67 Schriftl. Mitt. Schröder 2012.
68 Zur Methodik siehe Hahn-Weinheimer u. a. 1995.
69 Aus logistischen Gründen wurden die Analysen an zwei Instituten durchgeführt, da während des Untersuchungszeitraums Umbau-

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

70 Schriftl. Mitt. Taubald 2011.
71 Schriftl. Mitt. Meyer 2011.
72 Pernicka 2000.

6.4.3.4 Mößbauer-Spektroskopie

Bei der Mößbauer-Spektroskopie wird die von  
R. L. Mößbauer 1958 entdeckte Methode zur Be-
obachtung der resonanten Absorption von Gam-
maquanten bei Kernübergängen genutzt, um 
kleinste Verschiebungen und Aufspaltungen von 
Kernniveaus aufgrund der Hyperfeinwechselwir-
kung mit der elektronischen Umgebung der Kerne 
in Festkörpern zu vermessen. Auf diese Weise wer-
den wichtige Informationen über die elektronische 
und kristallographische Struktur der Festkörper ge-
wonnen sowie über deren magnetische Eigenschaf-
ten und über den chemischen (Valenz-) Zustand 
der Mößbaueratome.66 An neun Pulverproben aus-
gewählter Schlacken erfolgte so die Bestimmung 
des Fe2+/Fe3+-Verhältnisses sowie eine qualitative 
Analyse der Eisenverbindungen. Die Messungen 
wurden von Dr. Christian Schröder am Institut für 
Geowissenschaften der Universität Tübingen 
durchgeführt. Die Mößbauersprektren wurden bei 
Raumtemperatur mit einer 57Co-Quelle mit einem 
Transmissionsaufbau der Firma Wissel aufgenom-
men. Die Spektren wurden über eine Messung einer 
α-Fe(0) kalibriert und mit Hilfe der „Voigt-based- 
Fitting (VBF)“ des Recoil Softwarepaketes ausge-
wertet.67 Aufgrund der Ergebnisse der Untersu-
chungen sind Aussagen zu den im Schmelzofen 
herrschenden Prozessbedingungen wie Schmelz-
temperatur und Gasatmosphäre möglich.

6.4.3.5 Röntgenfluoreszenzanalyse

Die pauschalchemische Zusammensetzung von 125 
Schlacken bzw. Ofenwandverschlackungen wurde 
mittels wellenlängendispersiver Röntgenfluores-
zenz (WD-RFA) bestimmt.68 Die Untersuchungen 
erfolgten am Institut für Geowissenschaften der 
Universität Tübingen (Dr. Heinrich Taubald, Typ 
AXS S4 Pioneer der Firma Bruker) sowie am Insti-
tut für Geowissenschaften der Universität Heidel-
berg (Dr. Hans-Peter Meyer, Typ SRS 303 der Firma 

Siemens)69. In Tübingen 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.70 In Heidel-
berg wurden die Messungen ebenfalls an Presstab-
letten durchgeführt und das firmeneigene, stan-
dardlose Programm „Eval“ für die Auswertung 
verwendet.71

Die Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung der Metallproben erfolgte mittels energie-
dispersiver Röntgenfluoreszenz und wurde am 
Curt-Engelhorn-Zentrum für Archäometrie in 
Mannheim (Typ ARL Quant‘X der Firma Thermo 
Electron Cooperation) durchgeführt. Die Nach-
weisgrenzen liegen dabei elementspezifisch bei 
0,002 Gew.-% für Silber, 0,005 Gew.-% für Selen und 
Tellur und 0,01 Gew.-% für Cobalt, Blei und Bismut. 
Durch Störungen des Hauptelementes Kupfer liegt 
die Nachweisgrenze für 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 γ-Strahlung ist für das entspre-
chende Nuklid charakteristisch und ermöglicht da-
durch eine qualitative und quantitative Analyse.72 
Die Untersuchungen wurden mittels eines Gamma-
detektors vom Typ Coaxial HPGe der Firma Ortec 
am Curt-Engelhorn-Zentrum für Archäometrie in 
Mannheim durchgeführt. Die Bestrahlung der Pro-
ben erfolgte am TRIGA-Forschungsreaktor des In-
stituts für Kernchemie an der Universität in Mainz. 
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73 Niederschlag u. a. 2003, 64–67.
74 Höppner u. a. 2005, 303.
75 Bachmann 1982, 9f.
76 Vgl. auch Doonan u. a. 1996.

6.4.3.7 Bleiisotopenverhältnisse

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

rend der Verhüttung und Verarbeitung zu Metallob-
jekten nicht mehr ändern. Die Untersuchungen wur-
den an einem Multikollektor-Massenspektrometer 
mit induktiv gekoppeltem Plasma (MC-ICP-MS) am 
Curt-Engelhorn-Zentrum für Archäometrie in 
Mannheim durchgeführt. Eine ausführliche Be-
schreibung der Methodik und Messprozedur findet 
sich in Niederschlag u. a.73 und in Höppner u. a.74.

6.5 Die archäometallurgischen Funde

6.5.1 Die Kupferverhüttungschlacken

Nach der Definition von Bachmann75 bilden Schla-
cken das hauptsächliche Abfallprodukt bei der Ver-
hüttung von (Kupfer-)Erzen. Ihre Aufgabe ist es, 
unerwünschte Nebenbestandteile der Charge auf-
zunehmen. Daher wird ihre Zusammensetzung di-
rekt beeinflusst durch die Zusammensetzung der 
Erze und ihrer Gangart sowie durch Zuschläge 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 Schmelzplätzen zurückgelassen, so dass sie 
zum einen als archäologischer Indikator bei der 
 Suche nach frühen Verhüttungsplätzen dienen. Auf 
der anderen Seite sind Schlacken meist die einzigen 
Quellen, die zur Untersuchung der frühen metal-
lurgischen Verfahren herangezogen werden kön-
nen. So können durch ihre geochemische und mi-
neralogische Analyse Aussagen über die Verwen-
dung der Ausgangserze und mögliche Zuschläge 
getroffen werden. Darüber hinaus ist es möglich, 
die im Ofen vorherrschenden chemisch-physikali-
schen Parameter wie Temperatur und Sauerstoff-
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 mößbauerspektroskopischen Un-
tersuchungen, die an den Schlacken vom Kupfer-
schmelzplatz S1 durchgeführt wurden, vorgestellt. 
Die Diskussion der Ergebnisse der Bleiisotopenana-
lyse erfolgt in Kapitel 6.7.

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 durchgeführten Untersuchungen 
und wurde entsprechend ergänzt.76 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 hauptsächlich Lauf-
schlacken (Typ A), Blasenschlacken (Typ B) und 
Schlacken vom Typ A+B ausgegraben. Nur sehr 
selten treten die charakteristisch dünnen Platten-
schlacken (Typ C) auf. Bei der Probenahme wurde 
die unterschiedliche Häufigkeit der einzelnen 
Schlackentypen zwar berücksichtigt, jedoch spie-
geln die unten aufgeführten Zahlen keineswegs das 
tatsächliche Mengenverhältnis 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 
Stücken handelt es sich um kompakte Schlacken, 
die auf ihrer Oberseite häufig Fließstrukturen auf-
weisen. Die meisten Stücke 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 Stücke mit 
einer Dicke > 5 cm gefunden. Einige wenige Stücke 
besitzen eine Dicke < 1,2  cm. Das Gewicht der 
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 untersuchten Schlackenstücke liegt je 
nach Größe zwischen 30 und 350 g.

Die Schlacken zeigen oberflächlich 
meist eine olivbraune bis graubraune 
Färbung. Einige Stücke weisen stellen-
weise rostbraune Verwitterungsspuren 
auf. Auffallend ist zudem, dass die 
Schlacken, die aus den Bereichen der 
Röstbetten stammen, eine deutlich röt-
lichere Färbung haben. Im Querschnitt 
besitzen die Schlacken überwiegend 
eine dunkelgraue bis braunschwarze 
Färbung. Bei einigen Schlacken, insbe-
sondere bei denen von den Röstbetten, 
ist eine bis zu 1 cm dicke, rostbraune 
Verwitterungsschicht an den Randbe-
reichen zu erkennen.

Das Gefüge der Laufschlacken er-
scheint makroskopisch als eine relativ 
homogene Schlackenschmelze, die nur 
wenige kleinere Poren (Ø < 1 mm) auf-
weist. In wenigen Fällen treten größere 
Hohlräume (Ø < 3  mm) im unteren 
Teil der Schlacken auf. In einigen 
Schlacken sind zudem partiell aufge-
schmolzene Quarzbruchstücke (selten 
größer als 1–2 mm) sichtbar.

Blasenschlacken (Typ B)

Als Blasenschlacken (Abb. 6.5) oder blasige Lauf-
schlacken werden heterogene, stark blasige Schla-
ckenstücke bezeichnet. Die Blasen sind offensicht-
lich durch Reaktionsgase entstanden. Einige Schla-
cken weisen auf der Oberseite wulstartige Verdi-
ckungen auf, aber keine Fließstrukturen, was darauf 
hindeutet, dass diese Schlacken innerhalb des 
Schmelzofens abgekühlt sind. Nur bei wenigen 
Schlacken sind auch Fließstrukturen zu erkennen. 
In einigen Fällen lassen sich Holzkohleabdrücke 
beobachten, teilweise sind auch noch einzelne 
Holzkohlestücke erhalten. Die Größe der unter-
suchten Schlackenstücke ist sehr variabel und reicht 
von 2,4×2,4×2,0 cm bis 17,8×9,5×4,7 cm, es wurden 
jedoch auch weit größere Stücke gefunden. Das Ge-
wicht der untersuchten Schlacken variiert in Ab-
hängigkeit ihrer Größe und der Porosität von 
8–660 g.

Im Handstück besitzen die Schlacken eine oliv-
braune bis rotschwarze Färbung. Bei mehreren 
Schlacken sind zudem hellgrüne, sekundär gebil-

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

Das stark heterogene Gefüge der Blasenschla-
cken ist durch die hohe Porosität charakterisiert. 
Der Durchmesser der Hohlräume liegt durch-
schnittlich zwischen 0,1 und 0,5  cm, selten grö- 
ßer als 1,5 cm. Zudem sind oft nur partiell aufge-
schmolzene Quarzbruchstücke von einer Größe  
bis 1  cm (in der Regel 0,1–0,4  cm) sichtbar. In  
wenigen Schlacken wurden auch runde oder ovale 
(Ø < 3 mm), metallisch glänzende Sulfideinschlüsse 
beobachtet.

Abb. 6.4: Typische Laufschlacken (Typ A) vom Kupferschmelzplatz 
S1. (a) Probe MA091456 (FNr. 696, Halde 1, Schicht 6), (b) 
 Probe MA092862 (FNr. 2863, Vorplatz Doppelofenanlage 9/10), 
(c) Probe MA113472 (FNr. 4160, Vorplatz Ofen 11, Schicht 17), 
(d) Probe MA092831 (FNr. 1219, Röstbett 2).         Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.4. Typical type A slags ("Laufschlacken") of the Copper 
Smelting Site S1. (a) Sample MA091456 (FNr. 696, slag dump 1, 
layer 6), (b) Sample MA092862 (FNr. 2863, area in front of 
double furnace 9/10), (c) Sample MA113472 (FNr. 4160,  
area in front of furnace 11, layer 17), (d) Sample MA092831 
(FNr. 1219, roasting hearth 2).                                 Photos: Steffen Kraus
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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 
häufig Fließstrukturen, ähnlich wie bei 
den Laufschlacken auf, während die 
Unterseite teils glatt ist, teilweise aber 
auch wulstige Verdickungen besitzt, 
die jedoch nicht als Fließstrukturen zu 
bezeichnen sind. Bei zwei Proben wur-
den zudem Abdrücke von Holzkohle-
stücken 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 Übergang zwischen Lauf- 
zu Blasenschlacke ist meist durch grö-
ßere, ovale Hohl räume (Ø zwischen 
1,5 und 2,0  cm) gekennzeichnet. Die 
Größe der untersuchten Stücke ist 
ebenfalls sehr unterschiedlich und 
liegt zwischen 3,1×2,3  cm und 
10,8×8,1 cm. Das Gewicht variiert ab-
hängig von Größe und Porosität der 
Schlacken zwischen 47 und 741 g.

Im Handstück besitzen die Schla-
cken eine dunkelolivbraune bis 
schwärzlichbraune Färbung. Ein Teil 
der Schlacken weist auf der Oberflä- 
che stellenweise rostbraune Verwitte-
rungsspuren auf, andere, vorwiegend 
Schlacken aus den Röstbetten, sind na-
hezu vollständig von einer rostbraunen 
Verwitterungsschicht umgeben. Im 
Querschnitt zeigen die untersuchten 
Schlackenstücke eine graue bis dunkel-
graue Färbung, während die Randbe-
reiche meist von einer bis 1 mm dicken, 
rostbraunen Verwitterungsschicht ge-
kennzeichnet sind.

Der Laufschlackenanteil besitzt ein 
überwiegend dichtes und kompaktes 
Gefüge mit nur wenigen Poren. Der 
Blasenschlackenanteil ist oft durch 
größere, ovale Hohlräume (Ø zwischen 
1,5 und 2,0 cm) vom Laufschlackenan-
teil getrennt. Das Gefüge ist stark he-
terogen und häufig sind bis 1 cm große, 
partiell aufgeschmolzene Quarzstücke 

Abb. 6.5: Typische Blasenschlacken (Typ B) vom Kupferschmelz
platz S1. (a) Probe MA091448 (FNr. 694, Halde 1, Schicht 5),  
(b) Probe MA091503 (FNr. 2095, Halde 2, Schicht 3), (c) Probe 
MA092835 (FNr. 1144, Röstbett 3), (d) Probe MA092851  
(FNr. 3348, Röstbett 9).                                               Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.5. Typical type B slags ("Blasenschlacken") of the Copper 
Smelting Site S1. (a) Sample MA091448 (FNr. 694, slag dump 1, 
layer 5), (b) Sample MA091503 (FNr. 2095, slag dump 2,  
layer 3), (c) Sample MA092835 (FNr. 1144, roasting hearth 3), 
(d) Sample MA092851 (FNr. 3348, roasting hearth 9).

     Photos: Steffen Kraus

Abb. 6.6: Typische Schlacken vom Typ A+B vom Kupferschmelz
platz S1. (a) Probe MA092846 (FNr. 3046, Röstbett 9), (b) Probe 
MA092849 (FNr. 3994, Röstbett 9), (c) Probe MA092816  
(FNr. 2614, Halde 2, Schicht 3), (d) Probe MA091474  
(FNr. 4104, Halde 3, Schicht 2).                                  Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.6. Typical type A+B slags of the Copper Smelting Site S1.  
(a) Sample MA092846 (FNr. 3046, roasting hearth 9), (b)  
Sample MA092849 (FNr. 3994, roasting hearth 9), (c) Sample  
MA092816 (FNr. 2614, slag dump 2, layer 3), (d) Sample  
MA091474 (FNr. 4104, slag dump 3, layer 2).       Photos: Steffen Kraus
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zu erkennen. Sowohl im Lauf- als auch 
im Blasenschlackenanteil treten me-
tallisch glänzende Sulfideinschlüsse  
(Ø 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-
ckenstücke weisen einen leicht nach 
unten gebogenen Rand auf. Sonst han-
delt es sich um nahezu planparallele 
Platten. Alle untersuchten Stücke ha-
ben auf ihrer Oberfläche mehr oder 
weniger deutlich sichtbare Fließstruk-
turen und eine überwiegend flache 
Unterseite. Die Größe der Schlacken-
stücke variiert zwischen 3,3×3,0  cm 
und 5,5×5,1  cm. Abhängig von der 
Größe liegt das Gewicht zwischen 15 
und 35 g.

Im Handstück besitzen die Platten-
schlacken eine rotschwarze Färbung. 
Die Probe MA-092838 aus dem Röst-
bett 5 weist als einzige eine dunkel-
braune Färbung auf. Im Querschnitt 
zeigen die Schlacken eine dunkelgraue 
bis braunschwarze/schwarze Färbung. Einige Pro-
ben weisen dabei einen 1–3 mm dicken, rostbraun 
verwitterten Randbereich auf, der jedoch im Hand-
stück oberflächlich nicht zu erkennen war.

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

6.5.1.2 Gefüge 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 Gefüge aus idiomorphen 
 Olivinen (überwiegend Fayalit) und untergeordnet 

Klinopyroxenen (Abb. 6.8 bis 6.13). Die  Olivine 
 repräsentieren dabei die Erstkristallisate in den 
Schlacken und sind häufig prismatisch bis 
 leistenförmig ausgebildet und weisen oft einen 
 Zonarbau auf. In der Grundmasse sind sie meist 
feinkörnig, in den Randbereichen können sie in 
größere Kristallskelette übergehen, sie treten hier 
aber auch in Form von langen, richtungslos ge-
wachsenen Nadeln auf. Die Klinopyroxene sind 
überwiegend kurzprismatisch bis leistenförmig 
kristallisiert. Die Zwischenräume sind mit einer 
glasigen Matrix ausgefüllt, die an einigen Stellen 
eine beginnende Rekristallisation erkennen lässt. 
Teilweise treten in den Zwischenräumen auch fein-
körnige Spinelle (Magnetit) in Form von Dendriten 
oder als idiomorphe Phasen auf. Einige Schlacken 
besitzen einen mehrschichtigen Aufbau, was auf ein 
mehrmaliges Abstechen der Schlackenschmelze 
während der Verhüttung zurückgeführt werden 
kann.

Abb. 6.7: Typische Plattenschlacken (Typ C) vom Kupferschmelz
platz S1. (a) Probe MA092838 (FNr. 641, Röstbett 5), (b) Probe 
MA092854 (FNr. 1772, Vorplatz Doppelofenanlage 1/2), (c)  
Probe MA091513 (FNr. 1936, Halde 2, Schicht 22), (d) Probe 
MA091471 (FNr. 3042, Halde 3, Schicht 2).            Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.7. Typical type C slags (‘Plattenschlacken‘) of the Copper 
Smelting Site S1. (a) Sample MA092838 (FNr. 641, roasting 
hearth 5), (b) Sample MA092854 (FNr. 1772, area in front of 
double furnace 1/2), (c) Sample MA091513 (FNr. 1936, slag 
dump 2, layer 22), (d) Sample MA091471 (FNr. 3042, slag  
dump 3, layer 2).                                                        Photos: Steffen Kraus
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Abb. 6.8: Mikrogefüge einer Laufschlacke (Typ A) 
(Probe MA092862, FNr. 2863, Vorplatz Doppelofen
anlage 9/10). Fayalite (Fa) sind idiomorph und 
 teilweise in Skelettwachstum, Klinopyroxene (Cpx) 
leistenförmig ausgebildet. In den Zwischenräumen 
kristallisieren feinkörnige Magnetite (Mag).

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.8. Microstructure of a type A slag (sample 
MA092862, FNr. 2863, area in front of double 
furnace 9/10). Prismatic fayalite (Fa) with partial 
skeletal growth and short prismatic clinopyroxene 
(Cpx), interstices contain finegrained magnetite  
(Mag).                       Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.10: Mikrogefüge einer Laufschlacke (Typ A) 
(Probe MA091473, FNr. 4558, Halde 3, Schicht 2). 
Das Gefüge besteht überwiegend aus prismatisch 
ausgebildeten Klinopyroxenen (Cpx) und leistenför
migen Fayaliten (Fa), die teilweise ein Skelettwachs
tum aufweisen. In den Zwischenräumen kristallisie
ren feinkörnige Magnetite (Mag).

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.10. Microstructure of a type A slag (sample 
MA091473, FNr. 4558, slag dump 3, layer 2). Pris
matic clinopyroxene (Cpx) and lathshaped fayalite 
(Fa) with partial skeletal growth, interstices contain 
finegrained magnetite (Mag).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.9: Mikrogefüge einer Laufschlacke (Typ A) 
(Probe MA091447, FNr. 595, Halde 1, Schicht 5). 
Die Fayalitkristalle (Fa) sind überwiegend skelett
artig ausgebildet. In den Zwischenräumen kristalli
sieren feinkörnige Magnetite (Mag) sowie einzelne 
Cu/FeSulfide (Cs).       Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.9. Microstructure of a type A slag (sample 
MA091447, FNr. 595, slag dump 1, layer 5).  
Prismatic fayalites (Fa) with skeletal growth,  
interstices contain finegrained magnetite (Mag)  
and Cu/Fesulphides (Cs).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.11: Magnetitagglomerat in einer Laufschlacke 
(Typ A) (Probe MA091473, 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 MA091473, 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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Charakteristisch ist für einige Schlacken das 
Auftreten von verschiedenen Eisenoxidagglomera-
ten. Die Magnetite sind überwiegend xenomorph 
bis hypidiomorph ausgebildet (vgl. Abb. 6.11 und 
6.13), in einigen Agglomeraten können 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 Quarzbruchstücke 
zeigen keine Reaktionssäume, die auf eine Reak- 
tion mit der umgebenden Schmelze hinweisen,  
was eine Verwendung von Quarz als Zuschlag ver-
muten lässt, um eine besser flüssige Schmelze zu 
erhalten.

Blasenschlacken (Typ B)

Das Gefüge der Blasenschlacken besteht mikrosko-
pisch aus prismatisch bis leistenförmig kristallisier-
ten Olivinen und untergeordnet Klinopyroxenen 
(Abb. 6.14 bis 6.19) und zeigt somit große Ähnlich-
keiten zu den Laufschlacken. Die Olivine lassen 
häufig einen Zonarbau erkennen. In den Randbe-
reichen treten sie auch in Form von skelettartig aus-
gebildeten Olivinleisten auf. Die Klinopyroxene 
sind überwiegend xenomorph ausgebildet. Nur in 
einzelnen Schlacken sind sie als kurzprismatische 
oder leistenförmige Körner kristallisiert, oft zeigen 
sie dann einen skelettartigen Aufbau. Die Zwi-
schenräume werden von einer glasigen, teilweise 
rekristallisierten Matrix ausgefüllt. Mehrere Schla-
cken weisen einen mehrschichtigen Aufbau auf. 
Dies zeigt sich vor allem anhand durchlaufender 
Magnetitbänder (Abb. 6.17), die ursprünglich den 
äußersten Rand der Schlackenoberfläche bildeten 
und nun die verschiedenen Schlackenschichten 
voneinander trennen. Dies lässt ein mehrfaches Ab-
stechen der Schlackenschmelze während des 
Schmelzprozesses vermuten.

Abb. 6.12: Mikrogefüge einer Laufschlacke (Typ A) 
(Probe MA092845, FNr. 1795, Röstbett 8). Fayalite 
(Fa) sind idiomorph, prismatisch, Klinopyroxene 
(Cpx) kurzprismatisch ausgebildet. In den Zwischen
räumen kristallisieren feinkörnige Magnetite (Mag).  

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.12. Microstructure of a type A slag (sample 
MA092845, 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

Abb. 6.13: Magnetitagglomerat in einer fayalitischen 
Laufschlacke (Typ A) (Probe MA091479, FNr. 4433, 
Halde 3, Schicht 9). Die Magnetitkristalle (Mag) sind 
teilweise dicht zusammengesintert, in den Zwickeln 
treten metallisches Kupfer (Cu) und Cu/FeSulfide 
(Cs) unterschiedlicher Zusammensetzung auf  
(Fa = Fayalit).               Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.13. Agglomeration of magnetite in a fayalitic 
type A slag (sample MA09179, 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



Abb. 6.14: Mikrogefüge einer Blasenschlacke (Typ B) 
(Probe MA091475, 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 überwiegend feinkörnig auf 
(Qtz = Quarz).              Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.14. Microstructure of a type B slag (sample 
MA091475, FNr. 3066, slag dump 3, layer 2). Pris
matic fayalite (Fa) with partial skeletal growth and 
short prismatic clinopyroxene (Cpx). Magnetite 
(Mag) occurs mainly finegrained (Qtz = quartz).

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.16: Mikrogefüge einer Blasenschlacke (Typ B) 
(Probe MA092847, FNr. 2249, Röstbett 9). Leisten
förmige und teilweise skelettartig ausgebildete Fayali
te (Fa) erscheinen im Durchlicht farblos während 
kurzprismatische Klinopyroxene (Cpx) einen grünen 
bis gelblichgrünen Pleochroismus aufweisen. 

Durchlichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.16. Microstructure of a type B slag (sample 
MA092847, 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. 6.15: Mikrogefüge einer Blasenschlacke (Typ B) 
(Probe MA091475, FNr. 3066, Halde 3, Schicht 2). 
Fayalite (Fa) zeigen in einigen Fällen einen Zonar
bau während Klinopyroxene (Cpx) oft kurzprisma
tisch und zum Teil fleckig xenomorph ausgebildet 
sind. In den Zwischenräumen findet sich feinkörniger 
Magnetit (Mag) sowie vereinzelte Cu/FeSulfidein
schlüsse (Cs).                 Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.15. Microstructure of a type B slag (sample 
MA091475, FNr. 3066, slag dump 3, layer 2).  
Fayalite (Fa) with partial zonal structure and short 
prismatic clinopyroxene (Cpx). Interstices contain 
finegrained magnetite (Mag) Magnetite (Mag)  
and Cu/Fesulphides (Cs)

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.17: Mikrogefüge einer Blasenschlacke (Typ B) 
(Probe MA092847, FNr. 2249, Röstbett 9). Fayalite 
(Fa) sind überwiegend leistenförmig, teilweise 
skelett artig ausgebildet, Klinopyroxene (Cpx) oft 
kurzprismatisch, zum Teil auch fleckig xenomorph. 
Magnetit (Mag) tritt überwiegend feinkörnig auf, 
aber auch in Form von Bändern (Cu = metallisches 
Kupfer).                          Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.17. Microstructure of a type B slag (sample 
MA092847, FNr. 2249, roasting hearth 9). Lath 
shaped fayalite (Fa) with partial skeletal growth  
and short prismatic clinopyroxenes (Cpx). Magnetite 
(Mag) occurs mainly finegrained but also in the 
form of lines (Cu = metallic copper).  

 Incident light image, photos: Steffen Kraus
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In nahezu jeder untersuchten Blasenschlacke 
wurden unaufgeschmolzene Quarz- bzw. Quarzit-
komponenten festgestellt. Dies zeigt sich daran, dass 
sie an den Rändern keine Reaktionssäume aufwei-
sen, die auf eine Reaktion mit der Schmelze hinwei-
sen. Einige Quarzbruchstücke enthalten Einschlüs-
se von Cu/Fe-Sulfiden (Abb. 6.19), die auf die quarz-
reiche Gangart der hydrothermalen Lagerstätten 
hinweisen. Bei den Sulfiden handelt es sich über-
wiegend um Chalkopyrit mit Resten von Bornit und 
Covellin, Pyrit und Pyrrhotin. Die Verteilung von 
Spinell ist sehr unterschiedlich in den einzelnen 
Schlacken. Am häufigsten sind feinkörnige, hypi-
diomorphe Magnetite, die als Spätkristallisate in 
den Zwischenräumen der Silikate ausgebildet sind. 
Daneben kommen auch größere dicht zusammen-
gesinterte Agglomerate, oft in Verbindung mit Ma-
gnesioferriten, vor. In deren Zwickel treten zuweilen 
verschiedene Cu/Fe-Sulfide, in wenigen Fällen auch 
metallisches Kupfer auf.

Schlacken vom Typ A+B

Das Gefüge der Laufschlackenanteile der Schlacken 
vom Typ A+B besteht überwiegend aus prisma-

tischen bis leistenförmigen Olivinen, die oft einen 
zonaren Aufbau besitzen. Untergeordnet kommen 
generell feinkörnige, xenomorphe, teilweise leisten-
förmige Klinopyroxene vor (Abb. 6.20). Die Zwi-
schenräume sind mit einer glasigen bis krypto-
kristallinen Matrix ausgefüllt. In den oberen Rand-
bereichen treten Olivine häufig als dünne, 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-
füge aus idiomorphen, leistenförmigen Olivinen 
und xenomorph bis hypidiomorph ausgebildeten 
Klinopyroxenen in einer glasigen bis kryptokristal-
linen Matrix. Bis auf eine höhere Porosität und das 
vermehrte Auftreten eingelagerter Quarzkompo-
nenten sind keine signifikanten Unterschiede zu 
den Laufschlackenanteilen festzustellen. In einigen 
Poren ist Malachit als Sekundärmineral ausgebildet 
(Abb. 6.22).

Die meisten Quarzkomponenten zeigen keine 
Reaktionssäume an den Rändern, die auf eine 
 Reaktion mit der Schmelze hinweisen, was vermu-
ten lässt, dass sich dabei um unaufgeschmolzene 

Abb. 6.18: Mikrogefüge einer Blasenschlacke (Typ B) 
(Probe MA091469, FNr. 3029, Schicht 1, Halde 3). 
Vor allem im unteren Bereich der Schlacke sind zahl
reiche unaufgeschmolzene Quarzbruchstücke (Qtz) 
eingeschlossen.               Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.18. Microstructure of a type B slag (sample 
MA091469, 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

Abb. 6.19: Cu/FeSulfide in einem unaufgeschmolze
nen Quarzbruchstück (Qtz) (Probe MA091469, 
FNr. 3029, Schicht 1, Halde 3). Die Sulfideinschlüsse 
bestehen aus Chalkopyrit (Ccp) und Covellin (Cv).  

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.19. Cu/Fe sulphides in an unmelted quartz 
inclusion (Qtz) (sample MA091469, FNr. 3029, 
layer 1, dump 3). The sulphides consist of chalcopyri
te (Ccp) and covellite (Cv).

 Incident light image, photos: Steffen Kraus
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Abb. 6.20: Mikrogefüge des Laufschlackenanteils ei
ner Schlacke vom Typ A+B (Probe MA091499, FNr. 
2078, Halde 2, Schicht 2). Das Gefüge besteht haupt
sächlich aus Fayalit (Fa) und Klinopyroxen (Cpx). In 
den Zwischenräumen können feinkörnige Magnetite 
(Mag) auftreten.            Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.20. Microstructure of the type A slag part of a 
type A+B slag (sample MA091499, FNr. 2078, slag 
dump 2, layer 2). The slag consists mainly of fayalite 
(Fa) and clinopyroxene (Cpx). The interstices contain 
finegrained magnetite (Mag). 

Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.22: Sekundär gebildeter Malachit in einem 
Hohlraum im Blasenschlackenanteil einer Schlacke 
vom Typ A+B (Probe MA091487, 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 MA091487, 
FNr. 3666, slag dump 3, layer 4). 

 Incident light image, crossed polars, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.21: Mikrogefüge des Blasenschlackenanteils 
einer Schlacke vom Typ A+B (Probe MA091499, 
FNr. 2078, Halde 2, Schicht 2). Das Gefüge besteht 
hauptsächlich aus Fayalit (Fa) und Klinopyroxen 
(Cpx). In den Zwischenräumen können feinkörniger 
Magnetit (Mag) sowie verschiedene Cu/FeSulfide 
(Cs) auftreten.               Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.21. Microstructure of the type B slag part of a 
type A+B slag (sample MA091499, FNr. 2078, slag 
dump 2, layer 2). The slag consists mainly of fayalite 
(Fa) and clinopyroxene (Cpx). The interstices contain 
finegrained magnetite (Mag) and various Cu/Fe 
sulphides (Cs).           Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.23: Cu/FeSulfideinschluss in einer Schlacke 
vom Typ A+B (Probe MA091511, FNr. 2267, Halde 
2, Schicht 17). Der Einschluss besteht hauptsächlich 
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/Fesulphide in a type A+B slag (sample 
MA091511, 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



151Untersuchungen der archäometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

Chargenrelikte handelt. Einzelne Quarzstücke 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 feinkörnige hypidio-
morphe Magnetite treten innerhalb der teilweise 
rekristallisierten Matrix zwischen den silikatischen 
Hauptmineralphasen auf. In einigen Schlacken bil-
den sie, häufig in Verbindung mit Magnesioferrit, 
größere Agglomerate, in deren Zwickeln oft Cu/
Fe-Sulfide sowie metallische Kupfertropfen auftre-
ten. Bei den Sulfiden handelt sich überwiegend um 
Kupfersteineinschlüsse, die oft von einem Covellin-
saum umgeben sind. Häufig 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.

Plattenschlacken (Typ C)

Die Plattenschlacken bestehen mikroskopisch 
hauptsächlich aus einer nahezu homogenen fayali-
tischen Schlacke. Unaufgeschmolzene Quarzbruch-
stücke treten nur in einzelnen Schlacken an deren 
unteren Seite auf. Die Fayalite sind überwiegend als 
lange, parallele, skelettartig ausgebildete Leisten im 
Spinifexgefüge kristallisiert (Abb. 6.24 bis 6.27). 
Dies deutet auf eine schnelle Abkühlung. Die glasi-
ge Matrix füllt die Zwischenräume aus und zeigt bei 
einigen Schlacken eine beginnende Rekristallisa-
tion. In diesen Bereichen besteht das Gefüge aus 
idiomorphen Olivinkristallen, die häufig einen 
 Zonarbau aufweisen.

In den Zwischenräumen treten gelegentlich run-
de bis tropfenförmige Cu/Fe-Sulfide auf. Dabei han-
delt es sich überwiegend um Kupfersteine mit un-
terschiedlichen Gehalten an Kupfer und Eisen. Un-
tergeordnet finden sich auch metallische Kupfer-
tropfen. In der teilweise rekristallisierten Matrix 
lässt sich zudem feinkörniger Magnetit beobach- 
ten. An den äußeren Randbereichen sind Abküh-
lungssäume aus feindendritischen Magnetiten aus-
gebildet, die an den Schlackenoberseiten stärker 
ausgeprägt sind als an den Unterseiten (Abb. 6.25).

Abb. 6.24: Mikrogefüge einer Plattenschlacke (Typ C) 
(Probe MA091471, FNr. 3042, Halde 3, Schicht 2). 
Die Fayalite (Fa) sind im Spinifexgefüge kristallisiert. 
In den Zwischenräumen können runde bis tropfen
förmige Cu/FeSulfide (Cs) unterschiedlicher Zusam
mensetzung eingelagert sein.

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.24. Microstructure of a type C slag (sample 
MA091471, 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

Abb. 6.25: Mikrogefüge des oberen Bereichs einer 
Plattenschlacke (Typ C) (Probe MA091471).  
Die Fayalite (Fa) sind in Form von langen Leisten 
 kristallisiert. Der überwiegend feinkörnig auftretende 
Magnetit (Mag) bildet am oberen Rand einen  
Abkühlssaum.                Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.25. Microstructure of the upper part of a type 
C slag (sample MA091471). Lathshaped fayalite 
(Fa) dominate the upper part of the slag, finegrained 
magnetite (Mag) forms a thin cooling layer on the 
edge.                           Incident light image, photos: Steffen Kraus
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77 Henderson 1982, 262.

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 während ihrer Bodenlagerung 
ausgesetzt waren. Die Verwitterung ist abhängig 
von verschiedenen Faktoren, wie der Zusammen-
setzung und der Mineralogie der Ausgangsmateria-
lien, den klimatischen Bedingungen während der 
Ablagerung sowie den biogenen Prozessen im Bo-
den. Nach Henderson77 zeigt bei jeder Verwitte-
rung Aluminium die geringste Mobilität. Im Ver-
gleich zu Aluminium erfolgen in der Regel eine 
nahezu vollständige Abreicherung von CaO und 
Na2O, eine bedeutende Abreicherung von FeO und 
MgO sowie eine geringe Abreicherung von K2O 

und SiO2. Dagegen ist eine starke Anreicherung von 
Fe2O3 und H2O festzustellen. Unter vergleichbaren 
Verwitterungsbedingungen nimmt die Stabilität 
der in den Schlacken auftretenden Phasen Olivin, 
Magnetit und Quarz in der angeführten Reihenfol-
ge zu. Daher wurden die verwitterten Randbereiche 
bei der Aufbereitung der Schlacken so weit wie 
möglich entfernt, um sekundäre Veränderungen in 
der Zusammensetzung der Schlacken auszuschlie-
ßen.

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 überwiegend um 
typische Silikatschlacken mit durchschnittlichen 

Abb. 6.26: Mikrogefüge einer Plattenschlacke (Typ C) 
(Probe MA091441, FNr. 535, Schicht 1, Halde 1). 
Die Fayalite (Fa) sind im Spinifexgefüge kristallisiert. 
Feinkörniger Magnetit (Mag) bildet einen dünnen 
Abkühlungssaum am oberen Rand der Schlacke  
(Cs = Cu/FeSulfid).      Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.26. Microstructure of a type C slag (sample 
MA091441, FNr. 535, layer 1, dump 1). It shows the 
typical fayalitic spinifex structure (Fa). Finegrained 
magnetite (Mag) forms a thin cooling layer on the 
edge.                           Incident light image, photos: Steffen Kraus

Abb. 6.27: Mikrogefüge des oberen Bereichs einer 
Plattenschlacke (Typ C) (Probe MA113463,  
FNr. 207, Vorplatz Doppelofenanlage 1/2). Das  
Gefüge besteht hauptsächlich aus richtungslos  
gewachsenen Fayalitleisten (Fa) in einer amorphen 
Glasmatrix. Der überwiegend feinkörnig auftretende 
Magnetit (Mag) bildet einen dünnen Abkühlungs
saum am oberen Rand der Schlacke.

Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.27. Microstructure of a type C slag (sample 
MA113463, FNr. 207, area in front of double furnace 
1/2). The slag consists of lathshaped, directionless 
grown fayalite (Fa) and glass. Finegrained mag
netite (Mag) forms a thin cooling layer on the edge. 

Incident light image, photos: Steffen Kraus
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78 Schairer 1942, 252.
79 Bachmann 1982, 10.

Abb. 6.28: Darstellung der 
Pauschalanalysen der  

unterschiedlichen Schlacken
typen im System SiO2Anort

hitFeO(+MnO+MgO).
Erweitert nach Schairer 1942, 252

Fig. 6.28. Chemical compo
sition of the different slag types 

plotted in the system SiO2 
anorthiteFeO(+MnO+MgO).

Extended after Schairer 1942, 252

SiO2-Gehalten zwischen 25–45  Gew.-%, FeO-Ge-
halten zwischen 30–50 Gew.-%, CaO-Gehalten zwi-
schen 5–15 Gew.-% und Al2O3-Gehalten zwischen 
2–12  Gew.-%. Die Gehalte von MgO und K2O 
schwanken zwischen 0,2–5 Gew.-%. Die Gehalte der 
weiteren Nebenelemente wie TiO2, MnO, Na2O und 
P2O5 liegen unter 2 Gew.-%. Eine gemeinsame Dar-
stellung der Haupt- und Nebenkomponenten und 
somit ihre gegenseitige Abhängigkeit ist also nur 
durch Vereinfachung möglich. Um alle Kompo-
nenten zu berücksichtigen, wurden die Daten da- 
her in das erweiterte ternäre System SiO2-Anor - 
thit-FeO(+MnO+MgO) nach Schairer78 projiziert 
(Abb. 6.28).
Dabei zeigen vor allem Blasenschlacken und die 
Schlacken vom Typ A+B die größte Variabilität mit 
der Tendenz zu einer SiO2-reichen Zusammenset-
zung. Die meisten Lauf- und Plattenschlacken lie-
gen dagegen aufgrund ihrer hohen FeO-Gehalte im 
Bereich des Fayalitfeldes des Systems, wobei die 

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

Wie die ebenfalls im Diagramm eingezeichneten 
Isothermen zeigen, liegt der überwiegende Teil der 
Analysen in einem Temperaturbereich zwischen 
1400 und 1600° C. Hierbei handelt sich um Tempe-
raturen, die in den (einfachen) Schmelzöfen der 
mittleren Bronzezeit nicht erreicht wurden. Im All-
gemeinen wird davon ausgegangen, dass die Tempe-
raturen in den bronzezeitlichen Schmelzöfen in 
 einem Bereich unterhalb von 1300° C lagen.79 Als 
Ursache für die Lage der Analysen in dem für bron-
zezeitlichen Verhältnisse zu hohen Temperaturbe-
reich sind die zahlreichen Einschlüsse unaufge-
schmolzener Quarzbruchstücke und anderer Char-
genrelikte zu nennen, die während der Aufbereitung 
nicht vollständig von der eigentlichen Schlacke ge-
trennt werden konnten. Eine Abschätzung der 
Schmelztemperaturen der Schlacken ist daher an-
hand dieser Daten nicht möglich.
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80 Thalhammer/Thalhammer 2006.
81 Die Untersuchungen erfolgten mit einer ARL-SMQ Elektonenstrahlmikrosonde (EMS), ausgerüstet mit einem LINK 860 EDS.

Um eine realistische Abschätzung der Schmelz-
temperaturen zu gewährleisten, wurden von den 
vollständig aufgeschmolzenen Bereichen der Schla-
cken halbquantitative EDX-Flächenanalysen am 
Rasterelektronenmikroskop durchgeführt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle A.4 
aufgeführt. Bei der Betrachtung der mittels EDX 
gewonnenen Analysendaten im oben genannten 
System (Abb. 6.29) zeigt sich für Blasenschlacken 
und Schlacken vom Typ A+B eine deutliche Ver-
schiebung der Zusammensetzung in Richtung des 
Fayalitfeldes. Für Lauf- und Plattenschlacken, die 
nur wenige unaufgeschmolzene Quarzeinschlüsse 
enthalten, ist kaum eine Änderung zu beobachten. 
Es zeigt sich außerdem, dass eine Differenzierung 
der makroskopisch unterschiedlichen Schlackenty-
pen anhand ihrer chemischen Zusammensetzung 
nicht möglich ist.

Jedoch ermöglicht die Zusammensetzung der 
vollständig aufgeschmolzenen Bereiche in den 
Schlacken eine Abschätzung der Schmelztempera-
turen. Demnach wurden die Schlacken in einem 
Temperaturbereich von ca. 1150–1300° C gebildet.

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 Röntgenmikro-
analyse genauer untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen werden im Folgenden für 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 fünf Messungen an ver-
schiedenen Stellen durchgeführt, um eine repräsen-
tative Aussage über die Variationsbreite der Olivin-
zusammensetzung in der Schlacke zu erhalten  
(Tab. A.5). Die von Thalhammer/Thalhammer80 
durchgeführten Untersuchungen mittels Elektro-
nenstrahlmikrosonde81 ergaben vergleichbare Er-
gebnisse (vgl. Tab. A.18).

Abb. 6.29: Darstellung der 
EDXAnalysen von vollständig 
aufgeschmolzenen Bereichen 
verschiedener Schlackentypen 
im System SiO2Anorthit 
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 SiO2anorthite 
FeO(+MnO+MgO).

Extended after Schairer 1942, 252
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Abb. 6.30: Mischkristallreihen 
(grau) der häufigsten Olivine 

im System Forsterit (Fo) 
Fayalit (Fa)Larnit (Lrn) 

Tephroit (Tep) (Glc = Glau
cochroit, Mtc = Monticellit,  

Kir = Kirschsteinit). 
Nach Hauptmann 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

In Abhängigkeit von der Gesamtzusammen-
setzung der jeweiligen Schlacken variiert die Zu-
sammensetzung der Olivine entsprechend der 
Mischkristallreihen (Abb. 6.30) innerhalb ihrer 
wich tigsten Endglieder: Fayalit (Fe2SiO4), Forsterit 
(Mg2SiO4), Larnit (Ca2SiO4) und Tephroit (Mn2 

SiO4). Da die Gehalte von MnO in der Regel unter 
2 Gew.-% liegen, wurden für die Darstellung der Er-
gebnisse der EDX-Analysen die Endglieder Larnit 
und Tephroit zusammengefasst (Abb. 6.31).

Für die meisten Schlackenolivine zeigt sich ein 
Kristallisationstrend, der mit dem natürlicher Oli-
vine vergleichbar ist. Er verläuft entsprechend der 
Mischkristallreihe nach Bowen/Schairer82 von 
einer forsterit- zu einer fayalitreichen Zusammen-
setzung. Dabei fällt auf, dass unabhängig vom  
Mg/Fe-Verhältnis der Kalziumgehalt der Schlacken-
olivine deutlich höher liegt als in natürlichen Oli-

vinen, die in Abhängigkeit der Kristallisationsbe-
dingungen nur ca. 0,1 Gew.-% Kalzium enthalten.83 
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 zurückzuführen (Abb. 6.32). Mukhopadhyay/
Lindsley84 beschreiben eine ausgedehnte Mi-
schungslücke unterhalb des Schmelzminimums, die 
sich nach Untersuchungen von Hauptmann u. a.85 
bis zu einem MgO-Gehalt von 20  Atom-% im 
 System Forsterit-Fayalit-Larnit fortsetzt. Aufgrund 
dieser Mischungslücke entmischen sich in Abhän-
gigkeit der Abkühlungsgeschwindigkeit kalzium- 
und eisenreiche Olivine. Die untersuchten kalzium-
reichen Olivine würden dabei einer Entmischung 
bei ca. 1050° C entsprechen.

82 Bowen/Schairer 1935, 163.
83 Simkin/Smith 1970, 318–320.
84 Mukhopadhyay/Lindsley 1983, 1091f.
85 Hauptmann u. a. 1984, 86.
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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  
Mischungslücke des Systems (rechts) zurückzuführen.
Fig. 6.32. Phase diagram of the system fayalite (Fa)larnite (Lrn) modified after Mukhopadhyay/Lindsley 1983, 1091–1092. 
The composition of the investigated calciumrich olivines (grey) is near the melting minimum between fayalite 
and kirschsteinite (Kir). These olivines form due to the immiscibility of the system (right).

Abb. 6.31: Darstellung der  
Zusammensetzung von  
Olivinen verschiedener  
Schlackentypen im System 
Forsterit (Fo)Fayalit (Fa) 
Larnit (Lrn) + Tephroit (Tep) 
mit eingetragenen Isothermen. 
Nach Davidson/Mukhopadhyay  
1984, 261

Fig. 6.31. Chemical compositi
on of olivines in the different 
slag types plotted in the system 
forsterite (Fo)fayalite (Fa)lar
nite (Lrn) + tephroite (Tep) 
with indicated isotherms. 
After Davidson/Mukhopadhyay  
1984, 261
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86 Thalhammer/Thalhammer 2006.

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-

talls dargestellt. Dabei zeigt sich neben den Unter-
schieden in den Hauptkomponenten FeO und MgO 
eine Anreicherung von CaO, Al2O3 und K2O in den 
Randbereichen.

Abb. 6.33: EDXLinienprofil durch einen zonierten Olivin (Probe MA092853, FNr. 1570, Vorplatz Doppelofen
anlage 1/2). Im Kernbereich zeigt sich eine hohe Konzentration an FeO und MgO, während im Randbereich eine 
Anreicherung von Al2O3, CaO und K2O zu beobachten ist. Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.33. EDXlinescan through a zoned olivine (sample MA092853, FNr. 1570, area in front of double furnace 
1/2). The core contains a high concentration of FeO and MgO, whereas an enrichment of Al2O3, CaO and K2O 
can be detected at the edge of the olivine. Graphic: Steffen Kraus

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-
schließlich um kalzium- und eisenreiche Pyroxene 
handelt. Die von Thalhammer/Thalhammer86 
durchgeführten Untersuchungen mittels Elektro-

nenstrahlmikrosonde ergaben vergleichbare Er-
gebnisse (vgl. Tab. A.19). Aufgrund der Tscher-
mak-Substitution können bis zu 7  Gew.-% Al2O3 
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 zurückzuführen ist, dass ein Teil 



158 Steffen Kraus und Ernst Pernicka

87 Bowen u. a. 1933, 217.
88 Kushiro 1960, 553.

des Kalziums an die Tschermak-Komponente 
(CaAl2SiO6) gebunden ist. Die Tschermak-Kompo-
nente führt dabei zu einer Verschiebung der ther-
mischen Stabilität des Klinopyroxens. Nach Bowen  
u. a.87 ist reiner Hedenbergit nur bei Temperaturen 

unter 965° C stabil, während aluminiumhaltiger 
Hedenbergit schon bei deutlich höheren Tempe-
raturen kristallisiert88. Die Kristallisationstempe-
ratur in den untersuchten Schlacken konnte jedoch 
nicht festgestellt werden.

Abb. 6.34: Darstellung der 
 Zusammensetzung von Klino
pyroxenen verschiedener 
Schlackentypen im System 
MgSiO3 (En)CaSiO3  
(Wo)FeSiO3 (Fs). 

Nach Morimoto 1989, 150

Fig. 6.34. Chemical compo
sition of clinopyroxenes of  
the different slag types plotted 
in the system MgSiO3 (En) 
CaSiO3 (Wo)FeSiO3 (Fs).

After Morimoto 1989, 150

Abb. 6.35: Darstellung der Mit
telwerte der Glasanalysen ver
schiedener Schlackentypen in 
den Systemen CaO+
K2O+Na2OSiO2+P2O5Al2O3 
und SiO2+P2O5Al2O3FeO+ 
MnO+MgO. 

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.35. Chemical composi
tion of glasses in the different 
slag types plotted in the sys
tems CaO+K2O+Na2OSiO2+ 
P2O5Al2O3 and SiO2+P2O5 
Al2O3FeO+MnO+MgO. 

Graphic: Steffen Kraus
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Glasphasen
In den meisten untersuchten Schlacken ist die ur-
sprünglich glasige Matrix nicht mehr erhalten. Sie 
zeigt verbreitet Rekristallisationserscheinungen 
und liegt als feinkörniges Gemisch aus verschiede-
nen Mineralphasen vor, welche sich jedoch auf-
grund ihrer geringen Korngröße nicht näher be-
stimmen lassen. Für die Untersuchungen wird da-
her dieses Gemisch aus Glas und kryptokristalliner 
Matrix als „Glasphase“ angesprochen. Hauptbe-
standteil dieser Gläser ist SiO2 mit Gehalten zwi-
schen 30 und 65 Gew.-% (Tab. A.7). Die wichtigsten 
Nebenbestandteile sind FeO (3–45 Gew.-%), Al2O3 
(3–25 Gew.-%), CaO (ca. 15 Gew.-%) und K2O (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 
 Variabilität mit einer Tendenz zu einer eisen- und 
aluminiumreichen Zusammensetzung aufweisen 
(Abb. 6.35). Plattenschlacken besitzen dagegen eine 
kalziumreiche und aluminiumarme Zusammenset-
zung.

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 feinkörnige, hypidiomorph bis 
xenomorph ausgebildete Spinelle, die innerhalb der 
glasigen, teilweise rekristallisierten Matrix zwi-
schen den silikatischen Hauptmineralphasen auf-
treten. Zu dieser Gruppe werden auch grobkörnige, 
meist idiomorphe, skelettartige Spinelle gezählt. Es 
handelt sich ausschließlich um Magnetite mit bis zu 
4 Gew.-% MgO und Al2O3 (vgl. Tab. A.8). Die An-
teile an MnO, TiO2 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 SiO2 betragen durchschnittlich 
1,2 Gew.-%, was auf Verunreinigungen durch Sili-
kate oder auf den Einbau von SiO2 in die Spinell-
struktur zurückzuführen ist. Diese Spinelle sind 
vermutlich im Verlauf der Schlackenbildung aus 
der Restschmelze kristallisiert.

Abb. 6.36: Feinkörniger Magnetit (Mag) in einer 
Schlacke vom Typ A+B (Probe MA092816,  
FNr. 2614, Halde 2, Schicht 3) (Fa = Fayalit). 

Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.36. Finegrained magnetite (Mag) in a type 
A+B slag (sample MA092816, FNr. 2614, slag  
dump 2, layer 3) (Fa = fayalite).

Incident light image, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.37: Magnetitagglomerat in einer Blasen
schlacke (Typ B) (Probe MA092828, FNr. 258, 
 Röstbett 1). Die Magnetitkristalle (Mag) sind dicht 
zusammengesintert, teilweise können 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 MA092828, 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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89 Hauptmann 1985, 59.

Abb. 6.38: Rückstreuelektronenbild von Delafossitna
deln (Del) neben kupferhaltigen Magnetit (Mag) in 
einer Blasenschlacke (Typ B) (Probe MA110606, 
FNr. 1609, Röstbett 3).                           Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.38. Backscattered electron image of delafossite 
needles (Del) and coppercontaining magnetite 
(Mag) in a type B slag (sample MA110606,  
FNr. 1609, roasting hearth 3).             Photo: Steffen Kraus

Abb. 6.39: Malachiteinschluss (Mlc) umgeben von 
Cuprit (Cpr) in einer Blasenschlacke (Typ B)  
(Probe MA092860, FNr. 3242, Vorplatz Doppelofen
anlage 9/10).              Durchlichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.39. Malachite (Mlc) surrounded by cuprite 
(Cpr) in a type B slag (sample MA092860,  
FNr. 3242, area in front of double furnace 9/10). 

Transmitted light image, photos: Steffen Kraus

Die zweite Gruppe besteht aus Spinellaggrega-
ten, die nicht homogen verteilt, sondern meist lokal 
konzentriert sind. Es handelt sich hierbei überwie-
gend um Magnesioferrite oder Magnetit-Magnesio-
ferrit-Agglomerate. Der MgO-Gehalt reicht bis 
30 Gew.-%. Die Anteile Al2O3, MnO und SiO2 liegen 
im Mittel unter 2  Gew.-% und die von TiO2 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.89 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 häufiger zu finden. Die 
Delafossite sind idiomorph nadelig zwischen den 
Spinellen ausgebildet. Sie lassen daher auf einen 
Anstieg des Sauerstoffpartialdruckes während der 
Spätphase der Kristallisation schließen. Ein Grund 
dafür könnte z. B. die Abkühlung unter Luftzufuhr 
sein.

Cuprit

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

Sulfidische Cu/Fe-Einschlüsse

Bei der Verhüttung sulfidischer Kupfererze werden 
neben metallischem Kupfer auch Kupfersteine oder 
Matte produziert. Diese Neben- oder Zwischenpro-
dukte bestehen aus gemischten Cu/Fe-Sulfiden, 
welche Rückschlüsse sowohl auf Art und Zusam-
mensetzung der verwendeten Erze als auch die an-
gewandten Verhüttungstechniken ermöglichen. 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 tropfenförmige Einschlüsse vor (vgl. Abb. 6.23) 
und können teilweise selbst Schlackeneinschlüsse 
enthalten. Diese Phasen sind überwiegend bronze- 
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Abb. 6.40: Detailaufnahme eines Kupfersteins  
(Probe MA091511, 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  
MA091511, 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

Abb. 6.41: Kupferreiche Kupfersteine (Cs) in einer 
Plattenschlacke (Typ C) (Probe MA113463,  
FNr. 207, Vorplatz Doppelofenalage 1/2). Sie  
bestehen hauptsächlich aus Chalkosin (Fa = Fayalit, 
Mag = Magnetit).          Auflichtaufnahme, Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.41. Copperrich matte inclusions (Cs) of a  
type C slag (sample MA113463, FNr. 207, area in 
front of doublefurnace 1/2). They consist mainly of 
chalkosite (Fa = fayalite, Mag = magnetite).  

Incident light image, photos: Steffen Kraus

bis messinggelb, was auf einen höheren Eisengehalt 
hindeutet. Stellenweise sind die Kupfersteine durch 
Verwitterung in Oxide, Karbonate und Sulfate um-
gewandelt. Eine Abtrennung dieser Komponenten 
für die chemische Analyse war nicht möglich. 
 Daher zeigen einige untersuchte Kupfersteinein-
schlüsse 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-
steineinschlüssen unterscheiden. Die erste Gruppe, 
die den größten Teil ausmacht, besteht aus einem 
charakteristischen komplexen Lamellensystem  
von Chalkopyrit und Bornit (Abb. 6.40). Abhängig 
von ihrer Zusammensetzung besteht ihre Matrix 
aus Bornit bzw. Chalkopyrit mit lammellenarti- 
gen Chalkopyrit- bzw. Bornitentmischungen. In 
Rissen sind häufig Covellin, Digenit oder Chalkosin 
als Verwitterungsprodukte entwickelt. Die zweite 

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

Die chemische Zusammensetzung der Kupfer-
steineinschlüsse wurde durch Flächenanalysen 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 ternären System Cu-Fe-S liegen 
die Kupfersteinschlüsse oberhalb der Mischungs-
lücke (Abb. 6.42). Einige Projektionspunkte liegen 
innerhalb der Mischungslücke. Dies ist allerdings 
nur auf die Unsicherheit (Messpräzision) der quan-
titativen Analyse zurückzuführen. Anhand der Zu-
sammensetzung der Kupfersteineinschlüsse ist es 
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90 Adetunji u. a. 1996.
91 Adetunji u. a. 1996, 771.

möglich, Schlacken unterschiedlichen Prozessstu-
fen zuzuordnen. So würden 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 während eines späteren 
Schmelzgangs gebildet wurden, bei dem Kupfer-
stein als Produkt entstand, zeigen dagegen einen 
Trend zu kupferreichen Steinen (Spursteine). Schla-
cken aus dem letzten Verhüttungsschritt, dem 
Schwarzkupferschmelzen, zeigen ausschließlich 
kupferreiche Steine und metallisches Kupfer. Die 
Zusammensetzung der untersuchten Einschlüsse 
zeigt für alle Schlackentypen eine starke Varia-
tionsbreite mit der Tendenz zu kupferreichen 
 Steinen. Außerdem wurden in allen Schlacken- 
typen neben Kupfersteineinschlüssen auch Ein-
schlüsse von metallischem Kupfer nachgewiesen 
(vgl. Tab. A.9). Daher ist zu vermuten, dass die 
Schlacken aus einem späteren Schmelzgang stam-
men. Es ist jedoch nicht möglich, die verschiede- 
nen Schlackentypen anhand ihrer Cu/Fe-Sulfide zu 

unterscheiden bzw. verschiedenen Prozessstufen 
zuzuordnen.

Aufgrund der Zusammensetzung der Kupfer-
steineinschlüsse ist darüber 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 CuFeS2-FeS2 handelt.

6.5.1.5 Mößbauerspektroskopische Untersuchungen
Erste mößbauerspektroskopische Untersuchungen 
an Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 wurden 
bereits von Adetunji u. a.90 durchgeführt. Danach 
besitzen Blasenschlacken ein reines Fayalit-Spekt-
rum während Plattenschlacken ein Fayalit-Magne-
tit-Spektrum aufweisen. Den erhöhten Magnetitge-
halt in den Plattenschlacken führen sie auf ein Ab-
stechen der Schlacke und die oxidischen Bedingun-
gen während des raschen Abkühlens außerhalb des 
Ofens zurück. Die Blasenschlacken kühlten dage-
gen innerhalb des Ofens langsamer ab und lassen 
daher eher Rückschlüsse auf die Bedingungen wäh-
rend der Schlackenbildung zu.91

Abb. 6.42: Darstellung der 
Kupfersteinanalysen verschie
dener Schlackentypen im 
 System CuFeS.  

Nach Schlegel/Schüller 1952

Fig. 6.42. Composition of 
matte inclusions of the diffe
rent slag types plotted in the 
system CuFeS. 

After Schlegel/Schüller 1952



163Untersuchungen der archäometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

92 Adetunji u. a. 1996.
93 Adetunji u. a. 1996.

Abb. 6.43: Mößbauerspektrum vom Typ 1 einer 
 Blasenschlacke (Typ B) (Probe MA092830, FNr. 
981, Röstbett 2). Es handelt sich hier um ein reines 
Fayalit/PyroxenSpektrum mit geringen Gehaltenan 
Magnetit.             Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.43. Mößbauerspectrum type 1 of a type B slag 
(sample MA092830, FNr. 981, roasting hearth 2).  
It is comparable with pure fayalite/pyroxene with a 
small amount of magnetite.               Graphic: Steffen Kraus

Abb. 6.44: Mößbauerspektrum vom Typ 2 einer 
Schlacke vom Typ A+B (Probe MA092843,  
FNr. 1200, Röstbett 7). Es zeigt ein Fayalit/Pyroxen 
MagnetitSpektrum.                      Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.44. Mößbauerspectrum type 2 of a type A+B 
slag (sample MA092843, FNr. 1200, roasting  
hearth 7). It is comparable with fayalite/pyroxene 
and magnetite.                                    Graphic: Steffen Kraus

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich Bla-
sen- und Laufschlacken mößbauerspektroskopisch 
untersucht. Tabelle A.16 enthält die Anteile der 
 eisenhaltigen Schlacken bezogen auf den Gesamt-
eisengehalt. Zudem sind der Tabelle die Fe2+- und 
Fe3+-Gehalte zu entnehmen. Das daraus ermittelte 
Verhältnis von Fe2+ zu Fetotal ist in Tabelle A-17 auf-
geführt. Alle Schlacken enthalten neben Fayalit und 
Pyroxen auch unterschiedliche Gehalte an Magnetit 
sowie eine unbestimmte Fe3+-haltige Komponente, 
wobei es sich vermutlich um die im Glas gebunde-
nen Eisenanteile handelt. Einige Schlacken aus den 
Röstbetten besitzen zudem geringe Mengen an 
 Hämatit. Die ermittelten Mößbauerspektren 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.92 ver-
muten ließen, wurden Spektren des ersten Typs 

 ausschließlich in Blasenschlacken festgestellt. In 
diesen  Schlacken tritt Magnetit nur feinstverteilt  
in den Zwischenräumen 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.93 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 
Röstbetten, enthalten neben Magnetit auch geringe 
Anteile an Hämatit. Die Bildung von Hämatit ist auf 
die wiederholte Erhitzung und den damit einherge-
henden stark oxidierenden Bedingungen beim 
 Rösten der Erze zurückführen. Diese Schlacken 
wurden für die Bestimmung des Sauerstoffpartial-
drucks nicht berücksichtigt, da daraus keine Rück-
schlüsse auf die Bedingungen im Ofen während der 
Schlackenbildung gezogen werden können.
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94 Moesta u. a. 1984, 103.
95 Muan 1955, 970.

Abb. 6.45: Das System  
FeOFe2O3SiO2 (modifiziert 
nach Muan 1955, 970) mit 
eingezeichneten Geraden für 
die untersuchten Schlacken.
Fig. 6.45. The system  
FeOFe2O3SiO2 (modified 
after Muan 1955, 970)  
with indicated lines of the 
analysed slags.

6.5.1.6 Abschätzung der Reduktions-/Oxidations-
verhältnisse

Die Reduktions-/Oxidationsverhältnisse eines 
Schmelzofens hängen in erster Linie von seiner 
Form und Größe, der Füllhöhe, der Brennstoffmen-
gen und der Menge der eingebrachten Luft ab. In 
den bronzezeitlichen Schmelzofen wurde aus-
schließlich mit Holz oder Holzkohle als Brennma-
terial verhüttet. Der Sauerstoffpartialdruck ist da-
her primär abhängig vom CO/CO2-Verhältnis, 
 welches wiederum durch das Boudouard-Gleich-
gewicht reguliert wird. Demnach lassen sich an-
hand der Bestimmung des Sauerstoffpartialdrucks 
Rückschlüsse auf das CO/CO2-Verhältnis ziehen, 
wodurch Aussagen über die Prozesstechnik er-
möglicht werden. Eine Möglichkeit den Sauerstoff-
partialdruck abzuschätzen besteht in der Bestim-
mung des Fe2+/Fe3+-Verhältnisses durch mößbauer-
spektroskopische Untersuchung der Schlacken.

Nach dem von Moesta u. a.94 vorgeschlagenen Ver-
fahren werden die ermittelten Fe2+/Fe3+-Ver hältnisse 
in das von Muan95 entwickelte ternäre Schmelzdia-
gramm des Systems FeO-Fe2O3-SiO2 eingetragen. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich der durch 
die pauschalchemischen Analysen bestimmte 
SiO2-Gehalt aus der SiO2-Konzentration der 
Schmelze und den unaufgeschmolzenen Quarzein-
schlüssen zusammensetzt und deshalb nicht direkt 
zur Darstellung im System FeO-Fe2O3-SiO2 ver-
wendet werden kann. Daher werden die ermittelten 
Verhältnisse als Gerade von der SiO2-Spitze zu den 
entsprechenden Punkten auf der FeO-Fe2O3-Achse 
eingezeichnet (Abb. 6.45). Die so bestimmten Sau-
erstoffpartialdrücke liegen zwischen 10−4 und 
10−9 bar. Jedoch ist die Abschätzung der Sauerstoff-
partialdrücke anhand des ternären Systems FeO-
Fe2O3-SiO2 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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96 Siehe Beitrag Klemm, Kap. 4, in diesem Band.

Eine weitere Möglichkeit für die Bestimmung des 
Sauerstoffpartialdrucks ergibt sich aus dem 
 Phasenbestand und dem Gefüge der Schlacken. Für 
die eisenreichen Schlacken können die während  
der Verhüttung bestehenden Sauerstoffpartial-
drücke durch eine Projektion in das System Fe-Si-O 
(Abb. 6.46) abhängig von der Temperatur grob ab-
geschätzt werden. Bei den untersuchten Schlacken 
handelt es sich überwiegend um Fayalit- und Faya-
lit-Pyroxen-Schlacken mit geringen Gehalten an 
Magnetit. Die Magnetite der Abkühlungsränder 
deuten auf eine rasche Abkühlung der Schlacke von 
ihrer Oberfläche her und spiegeln daher nicht die 
Redoxbedingungen während des Schmelzprozesses 
wider, ebenso wie die Magnetit-(Magnesioferrit-)
Agglomerate, die als Chargenrelikte in den Schla-
cken auftreten. Die feinkörnigen Magnetite in den 
Zwickeln der Silikatphasen der Schlacken sind ein-
deutig als Spätkristallisate einer Restschmelze zu 
bezeichnen, was vermuten lässt, dass die Reaktions-
grenze Fayalit-Magnetit + Quarz erst am Ende des 
Schmelzens während der Abkühlung der Schlacken 
überschritten wurde. Demnach lagen die Sauer-
stoffpartialdrücke während der Schlackenbildung 
in der Frühphase der Kristallisation unterhalb und 
in der Spätphase knapp oberhalb dieser Reak-
tionsgrenze. Für die aus der Zusammensetzung der 
Schlacken ermittelten Schmelztemperaturen von 
1150–1300° C ergibt sich ein Bereich des Sauerstoff-
partialdrucks von etwa 10−6–10−10 bar.

6.5.2 Die Verschlackung der Ofenwände

Für die ausgegrabenen Schmelzöfen des Kupfer-
schmelzplatzes S1 ist eine Verschlackung der Ofen-
wände 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 
Innenwänden der Öfen. Daneben tritt eine Fundka-
tegorie auf, die als „Schlackenhaut“ bezeichnet 
wird. Dabei handelt es sich um die eigentliche Ver-
schlackungsschicht der Ofenwände. An diesen Stü-
cken finden sich nur selten noch Reste von gebrann-
tem Lehm oder kleinere Steinstücke.96

6.5.2.1 Makroskopische Beurteilung

Der Großteil der hier untersuchten Ofensteine be-
steht hauptsächlich aus feinkörnigem Sandstein, 
welcher durch Hitzeeinwirkung oft blaugrau bis 
dunkelviolettgrau verfärbt ist (Abb. 6.47). Dane- 
ben treten auch Quarzporphyr oder Quarzit auf 
(vgl. Tab. A.2). Die Verschlackung besitzt ober-
flächlich eine schwarze bis olivschwarze Färbung. 
Im Querschnitt zeigt sich eine olivgraue Fär- 
bung. Häufig sind sekundär gebildete Kupfer-
minerale auf der Oberfläche zu beobachten. Die 
 Dicke der Schlackenschicht beträgt durchschnitt-
lich 3 mm.

Abb. 6.46: Abschätzung der Sauerstoffpartialdruck  
und Temperaturbereiche der eisenreichen Kupfer
schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 im pO2/T 
Diagramm der Systeme FeSiO und CuO (modifiziert 
nach Hauptmann 1985, 68). IQF = Eisen + Quarz   
Fayalit, IM = Eisen  Magnetit, IW = Eisen Wüstit,  
WM = Wüstit  Magnetit, QFM = Fayalit Quarz +  
Magnetit, MH = Magnetit  Hämatit.
Fig. 6.46. Estimation of the oxygen partial pressure and 
temperature of the ironrich copper slags from the  
Copper Smelting Site S1 in the system FeSiO and CuO 
(modified after Hauptmann 1985, 68). IQF = iron + 
quartz  fayalite, IM = iron magnetite, IW = iron   
wustite, WM = wustite  magnetite, QFM = fayalite   
magnetite + quartz, MH = magnetite  hematite.
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Bei den untersuchten Ofenlehmproben handelt es 
sich überwiegend um rötlichbraun 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 Öfen mehrfach ver-
wendet und stellenweise repariert wurden. Die 
Schlackenschicht besitzt eine dunkelgraue bis oliv-
schwarze Färbung, im Querschnitt erscheint sie 
oliv grau. In Porenhohlräumen sind außerdem se-
kundäre Kupferminerale ausgebildet.

Die ausgewählten Schlackenhautproben sind 
meist flache, kompakte Stücke mit einer schwar- 
zen bis rötlich-schwarzen Färbung im Handstück 
(Abb. 6.49). Die meisten Stücke sind mit sekundär 
gebildeten Kupfermineralen auf ihrer sonst glatten 
Oberfläche besetzt. Auf der Unterseite können noch 
Reste von Ofensteinen oder Ofenlehm haften. Im 
Querschnitt zeigen sie eine dunkelgraue bis schwar-
ze Färbung und ein poriges Gefüge mit kleineren 
Quarzbruchstücken. Die Dicke variiert zwischen  
5 und 30 mm (vgl. Tab. A.2).

Abb. 6.47: Verschlackte Ofensteine vom 
Kupferschmelzplatz S1. (a) Probe MA
101390 (FNr. 4941, Ostwand Ofen 1), (b) 
Probe MA101399 (FNr. 5476, Ostwand 
Ofen 2, ältere Phase), (c) Probe MA101415 
(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 MA101399 (FNr. 5476, east wall 
furnace 2, older phase), (c) Sample MA
101415 (FNr. 4489, east wall furnace 5). 

 Photos: Steffen Kraus

Abb. 6.48: Verschlackter Ofenlehm (Probe  
MA113468, FNr. 706, Ofen 3). Auf einer ersten 
Schlackenschicht folgt eine zweite Lehmschicht, die 
auf ihrer Oberfläche ebenfalls eine Verschlackung 
 aufweist.                                                  Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.48. Slagged furnace clay from the copper  
Smelting Site S1 (sample MA113468, 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

Abb. 6.49: Schlackenhautprobe (Probe MA101406, 
FNr. 5155, Westwand Ofen 5).              Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.49. Slag lining sample (sample MA101406, 
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 Gefüge, 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 über 1000° C hinweist. Das Ge-
füge der Ofenwandverschlackung besteht mikros-
kopisch hauptsächlich 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 überwiegend eine mag-
netitische Zusammensetzung aufweisen (vgl. Tab. 
A.8). Außerdem sind sie sehr kupferhaltig und ent-
halten variable Gehalte an SiO2, Al2O3, MgO und 
MnO.

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

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. Ihre Zusam-
mensetzung liegt zwischen der von Chalkosin und 
Bornit (vgl. Tab. A.9).

Der Vergleich der Phasenverteilung der Ofen-
wandverschlackungen aus unterschiedlichen Hö-
hen über der Ofensohle ermöglicht eine Unterschei-
dung von zwei Zonen innerhalb der Schmelzöfen. 
So zeigen die Ofenwandverschlackungen der 
Schmelzöfen 1, 2, 4 und 5 im unteren Bereich (bis 
zu einer Höhe von ca. 30 cm über 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 Moesta/Schlick97 entwickelten 
Methode lassen sich die auftretenden Phasenbezie-

Abb. 6.50: Mikrogefüge der Verschlackung eines 
Ofensteins (Probe MA101402, FNr. 5064, West
wand Ofen 4). Im Kontaktbereich von Verschlackung 
und Ofenfutter zeigt sich eine beginnnende Versinte
rung (Gls = Glas).       Durchlichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.50. Microstructure of a slagged furnace stone 
(sample MA101402, 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

Abb. 6.51: Mikrogefüge der Verschlackung eines 
Ofensteins (Probe MA101415, FNr. 4489, Ostwand 
Ofen 5) im Auflicht. Die im Durchlicht opaken  
Stellen lassen sich im Auflicht als Magnetit (Mag) 
identifizieren.                                          Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.39. Malachite (Mlc) surrounded by cuprite 
(Cpr) in a type B slag (sample MA092860,  
FNr. 3242, area in front of double furnace 9/10). 

Photo: Steffen Kraus

97 Moesta/Schlick 1989, 11–13.
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hungen mittels isothermer Cu-Fe-O-Zustandsdia-
gramme (Abb. 6.54) bestimmten Bereichen zuord-
nen. Diese Phasengebiete sind charakteristisch für 
definierte Sauerstoffpartialdrücke in Abhängigkeit 
von der chemischen Zusammensetzung. Für die un-
tersuchten Ofenwandverschlackungen im unteren 
Bereich der Schmelzöfen ergibt sich aus der mikro-

skopisch bestimmten Phasenvergesellschaftung bei 
der abgeschätzten Temperatur von etwa 1200° C ein 
Sauerstoffpartialdruckbereich von 10−5–10−9  bar. 
Für den oberen Bereich der Schmelzöfen liegt er 
zwischen 10−4 und 10−6 bar. Die höheren Partialdrü-
cke lassen vermutlich auf die Verhältnisse im Ofen 
gegen Ende eines Schmelzvorganges schließen, als 

Abb. 6.52: Delafossitkristalle (Del) einer Ofenwand
verschlackung (Probe MA101419, FNr. 5267, Nord
wand Ofen 5, ältere Phase). Teilweise sind sie mit 
kupferhaltigen Magnetit (Mag) verwachsen.

Rückstreuelektronenbild, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.52. Delafossite (Del) in a slag lining (sample 
MA101419, FNr. 5267, north wall furnace 5, older 
phase). Partly fused with coppercontaining magne
tite (Mag).        Backscattered electron image, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.53: Metallische Kupfertropfen (Cu) einer 
Ofenwandverschlackung (Probe MA101407,  
FNr. 5169, Westwand Ofen 5) (Mag = Magnetit).

Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.53. Metallic copper (Cu) in a slag lining (samp
le MA101407, FNr. 5169, west wall furnace 5) (Mag 
= magnetite).              Incident light image, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.54: Vereinfachte Dar
stellung von Stabilitätsdia
grammen im System CuFeO 
bei 1000° C und 1200° C 
modifiziert nach Hauptmann 2000, 146) 
(Cu = metallisches Kupfer, Tnr 
= Tenorit, Cpr = Cuprit,  
Del = Delafossit, Fe = Eisen, 
Wus = Wüstit, Mag = Magne
tit, Hem = Hämatit). 
Fig. 6.54. Stability diagrams in 
the system CuFeO 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 Schmelzöfen sammelten und 
die Verschlackungen an den Ofenwänden des obe-
ren Bereichs ohne die Bedeckung durch Holzkohle 
unter Luftzufuhr oxidiert werden konnten, wodurch 
auch eine Röstung noch enthaltener Restsulfide und 
die Bildung metallischen Kupfers nach

2Cu2S + 3O2 → 2Cu2O + 2SO2

Cu2S + 2Cu2O → 6Cu + SO2

möglich war. Der für den unteren Ofenbereich er-
mittelte Sauerstoffpartialdruck liegt etwas höher als 
der Sauerstoffpartialdruck, der anhand des Phasen-
bestandes der Schlacken, die ja in diesem Bereich 
gebildet wurden, abgeschätzt 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 ermöglicht wurde. Des Weite-
ren wird sowohl in den Schlacken als auch in den 
Ofenwandverschlackungen die letzte Gasatmo-
sphäre im Ofen gespeichert, die nicht unbedingt die 
während der Verhüttung herrschenden Sauerstoff-
partialdrücke widerspiegeln.

6.5.2.3 Die chemische Zusammensetzung der  
Ofenwandverschlackung

Für 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 SiO2, 
Al2O3 und FeO. MgO, CaO und K2O bilden die 
wichtigsten Nebenbestandteile. Bei der Betrachtung 
der Ergebnisse im ternären System SiO2-Anorthit- 
FeO(+MnO+MgO) (Abb. 6.55) fällt auf, dass die 
Proben eine hohe Variabiltät mit einem Trend zu 
FeO-reichen Zusammensetzungen aufweisen, wäh-
rend die Verschlackungsschichten auf den Ofenstei-
nen bzw. Ofenlehm eine SiO2-reiche Zusammenset-
zung besitzen. Da bei den mikroskopischen Unter-
suchungen kaum Quarzeinschlüsse in den Schla-
ckenschichten beobachtet wurden, lassen sich zwei 
Ursachen für die erhöhten SiO2-Gehalte annehmen. 
Einerseits kommt eine unzureichende Trennung 
des Ofenwandmaterials von der Schlackenschicht 

Abb. 6.55: Darstellung der 
Pauschalanalysen der  

Ofenwandverschlackungen  
im System SiO2Anorthit 

FeO(+MnO+MgO).  
Erweitert nach Schairer 1942, 252

Fig. 6.55. Chemical compo
sition of slag lining samples 
plotted in the system SiO2 

anorthiteFeO(+MnO+MgO) 
Extended after Schairer 1942, 252
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98 Vgl. Beitrag Klemm, Kap. 4, in diesem Band.

bei der Aufbereitung für die chemische Analyse in 
Betracht. Andererseits ist im Zusammenhang mit 
den erhöhten Al2O3-Gehalten auch eine Reaktion 
der Schmelze mit der silikatischen Ofenwand denk-
bar.

Um genauere Informationen über die Zusam-
mensetzung der Schmelze der Ofenwandverschla-
ckungen zu erhalten, wurden die vollständig aufge-
schmolzenen Bereiche der Verschlackungen mittels 
EDX-Flächenanalysen untersucht. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle A-04 aufgeführt. Die Darstellung  
der Ergebnisse im System SiO2-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 SiO2-reiche Zusammenset-
zung. In Verbindung mit den mikroskopischen Un-
tersuchungen, bei denen in den Verschlackungen 
kaum Quarzeinschlüsse beobachtet wurden, sind 
die hohen SiO2-und Al2O3-Gehalte daher auf eine 
Reaktion der Schmelze mit dem Ofenwandmaterial 
zurückzuführen.

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,98 
wurden auf dem Kupferschmelzplatz S1 noch zwei 
weitere Metallstücke gefunden (Abb. 6.57), deren 
Funktion nicht bekannt ist. Die Oberfläche beider 
Metallstücke ist von einer dünnen Verwitterungs-
schicht bedeckt.

Da die vom Nadelschaft entnommene Probe 
vollständig korrodiert war, war eine quantitative 
Analyse der ursprünglichen chemischen Zusam-
mensetzung des Metalls nicht möglich. Immerhin 
wurde Zinn als Hauptbestandteil identifiziert, so 
dass das ursprüngliche 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 lässt sich schließen, dass es sich bei den Me-
tallstücken um Rohkupferstücke handelt.

Die Darstellung der Spurenelementgehalte in 
den doppellogarithmischen Diagrammen Ni/Ag 

Abb. 6.56: Darstellung der 
EDXAnalysen der vollständig 
aufgeschmolzenen Teilbereiche 
der Ofenwandverschlackungen 
im System SiO2AnorthitFeO 
(+MnO+MgO).   

Erweitert nach SCHAIRER 1942, 252

Fig. 6.56. EDXanalyses of 
completely smelted parts of  
slag lining samples in the 
system SiO2anorthiteFeO 
(+MnO+MgO). 

Extended after Schairer 1942, 252
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99 Krause 2003, 90.
100 Krause 2003, 166.

und Sb/As (Abb. 6.58) zeigt, dass es sich bei den 
 Metallstücken um Arsenkupfer mit geringen Kon-
zentrationen an Nickel und Antimon sowie sehr 
niedrigen Silberkonzentrationen handelt. Die Me- 
tall stücke entsprechen demnach der Kupfersorte 
des sogenannten „ostalpinen Kupfers“.99 Diese Be-
zeichnung lässt jedoch nicht zwingend auf die 
 Herkunft der für die Herstellung verwendeten 
 Rohstoffe aus den verschiedenen Regionen der 
 Ostalpen schließen.100 Um Aussagen zu potentiel- 
len Lagerstätten zu treffen, werden neben Spuren-
elementverhältnissen zusätzlich Untersuchungen 

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

Beide Proben haben ein charakteristisches Guß-
gefüge aus metallischem Kupfer mit zahlreichen 
sulfidischen Einschlüssen (Abb. 6.59 und 6.60). Die 
mikroanalytischen Untersuchungen (Tab. A.12) er-
gaben, dass es sich dabei hauptsächlich 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 

Abb. 6.57: Metallstücke vom Kupferschmelzplatz S1.  
(a) Probe MA113458 (FNr. 3075, Röstbett 9), (b) Probe 

MA113461 (FNr. 3423, Halde 3).               Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.57. Metals from the Copper Smelting Site S1.  
(a) Sample MA112458 (FNr. 3075, roasting hearth 9), 

(b) Sample MA113461 (FNr. 3423, slag dump 3). 
Photos: Steffen Kraus

Abb. 6.58: Darstellung der Spurenelementgehalte der untersuchten Metallartefakte in den doppellogarithmischen 
Diagrammen Ni/Ag und Sb/As. Die Spurenelementverhältnisse deuten darauf hin, dass es sich bei den Metallstü
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".           Graphic: Steffen Kraus
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101 Die Ergebnisse der Lichtmikroskopuntersuchungen sind in Tabelle A.2, die der EDX-Analysen in Tabelle A.10 aufgeführt.

chemischen Analyse der Metallartefakte ist davon 
auszugehen, dass es sich hierbei um Rohkupfer-
stücke 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 hauptsächlich aus 
oxidischen Eisenverbindungen (vermutlich Magne-
tit und Hämatit), die mit Baryt vergesellschaftet 
sind. Da diese Erze keine Informationen über die 
Kupfererzverhüttung am Kupferschmelzplatz S1 er-
warten lassen, wird an dieser Stelle auf eine Darstel-
lung und weitere Diskussion der Untersuchungs-
ergebnisse101 verzichtet.

Lediglich die Probe MA-091472 (FNr. 2994) aus 
Schicht 2 der Halde 3 zeigt auf der Oberfläche Spu-
ren von sekundären 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 außerdem, dass der Quar-

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

Abb. 6.59: Mikrogefüge des Metallstücks aus Röstbett 
9 (Probe MA113458, FNr. 3075). Das Gefüge  
besteht hauptsächlich 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 MA113458, FNr. 3075).  
It consists of metallic copper (Cu) with inclusions of 
chalcocite (Cc) and bornite (Bn).

Incident light image, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.60: Mikrogefüge des Metallstücks von Halde 3 
(Probe MA113461, FNr. 3423). Das Gefüge besteht 
hauptsächlich 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 MA113461, FNr. 3423). It 
consists of metallic copper (Cu) with inclusions of 
chalcocite (Cc) with segregation of digenite (Dg).

Incident light image, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.61: Quarzit mit Chalkopyritvererzung  
(Probe MA091472, FNr. 2994, Halde 3, Schicht 2).

Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.61. Quartzite with chalcopyrite (sample  
MA091472, FNr. 2994, slag dump 3, layer 2). 

Photo: Steffen Kraus
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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. näher ein-
gegangen.

6.5.5 Die Lehmproben

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

Abb. 6.62: Pyrit (Py) umschlossen von Chalkopyrit 
(Ccp) in idiomorphen Quarz (Qtz) (Probe  
MA091472).                  Auflichtaufnahme, Foto: Steffen Kraus

Fig. 6.62. Pyrite (Py) surrounded by chalcopyrite 
(Ccp) and quartz (Qtz) (sample MA091472). 

Incident light image, photo: Steffen Kraus

Abb. 6.63: Lehmproben vom Kupferschmelzplatz S1. 
(a) Probe MA110593 (FNr. 3675, Röstbett 9), (b) 
Probe MA110595 (FNr. 3847, Röstbett 9), (c) Probe 
MA110605 (FNr. 5587, Ostwand Ofen 2), (d) Probe 
MA110601 (FNr. 4960, Ofen 1) mit deutlich sicht
baren Holzkohlelinsen (schwarz) und Knochenfrag
menten (weiß).                                       Fotos: Steffen Kraus

Fig. 6.63. Clay samples from the Copper Smelting 
Site S1. (a) Sample MA110593 (FNr. 3675, roasting 
hearth 9), (b) Sample MA.110595 (FNr. 3847, roas
ting hearth 9), (c) Sample MA110605 (FNr. 5587, 
east wall furnace 2), (d) Sample MA110601 (FNr. 
4960, furnace 1) with charcoal (black) and bone 
fragments (white).                                Photos: Steffen Kraus

Abb. 6.64: Darstellung der 
Spurenelementgehalte der  
untersuchten Lehmproben  

aus den Röstbetten und 
Schmelz öfen.

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.64. Trace element  
concentrations of clay samples 

from roasting hearths and 
furnaces. 

Graphic: Steffen Kraus
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102 Vgl. Beitrag Klemm, Kap. 4, in diesem Band.

schen Belastung der Proben eine orangeweiße bis 
schwärzlichrotorange Färbung aufweist (Abb. 6.63 
(a) und (b)). Die Proben aus den Schmelzöfen sind 
hellbraungrau bis rotgrau gefärbt (Abb. 6.63 (c)). In 
einer Probe aus Ofen 1 wurden bis 2  mm große 
Knochenfragmente sowie Reste von Holzkohle 
nachgewiesen (Abb. 6.63 (d)). Auch die rötliche 
Färbung der Lehmproben aus den Schmelzöfen 
lässt auf eine unterschiedlich starke Hitzeeinwir-
kung schließen.

Um die Frage zu klären, ob für den Bau der Röst-
betten und der Schmelzöfen das gleiche Material 
verwendet wurde, erfolgte eine Analyse der Lehm-
proben hinsichtlich ihrer Spurenelementgehalte 
mittels Neutronenaktivierung. Eine Mikroskopun-
tersuchung der Proben wurde nicht durchgeführt, 
da durch die Einwirkung unterschiedlicher Tempe-
raturen während des Röstens 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 für die 
Proben aus den Röstbetten einerseits und den 
 Proben aus den Schmelzöfen andererseits, (vgl.  

Tab. A.13). Diese Darstellung zeigt, dass die einzel-
nen Proben nur sehr geringe Streuungen unterein-
ander aufweisen. Die Standardabweichung für die 
Sel tenen 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 stärker. Die Standardabwei-
chung liegt hier deutlich über 50  % vom Mittel- 
wert. Aus der Abbildung geht außerdem hervor, 
dass auch eine Unterscheidung der Lehmproben aus 
den Röstbetten und denen aus den Schmelzöfen 
nicht möglich ist. Lediglich die Probe aus Ofen 1 
(MA-110601, FNr. 4960) unterscheidet sich durch 
signifikant höhere Gehalte an Cobalt, Zink, Arsen 
und Antimon, d. h. sie ist stärker mit Erzresten kon-
taminiert. Aber die für den Vergleich relevanten 
Elemente zeigen kaum Unterschiede zu den übrigen 
Proben. Es ist daher davon auszugehen, dass alle 
Proben aus dem gleichen Rohmaterial hervorge-
gangen sind und durch Röst- 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 mög-
lich.

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 unabhängig von der 
Schlackentypologie.

6.6.1 Die Schlacken aus den Röstbetten

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

zufuhr von unten für den Röstprozess.102 Makros-
kopisch lassen sie sich anhand ihrer deutlich röt-
licheren Färbung von den Schlacken aus den Hal-
den und den Schmelzöfen unterscheiden. Die Ver-
färbung ist auf die Bildung von Hämatit durch die 
Hitzeeinwirkung unter stark oxidierenden Bedin-
gungen während des Röstprozesses zurückzufüh-
ren.

Aus den Ergebnissen der pauschalchemischen 
Analyse der Schlacken der verschiedenen Röstbet-
ten (Abb. 6.65) wird deutlich, dass alle Schlacken 
weitestgehend die gleiche Zusammensetzung be-
züglich der Hauptbestandteile aufweisen. Die Schla-
cken aus Röstbett 4 zeigen tendenziell höhere Ge-
halte an TiO2, Al2O3, MgO und K2O, doch lassen sie 
sich aufgrund ihres Streubereichs nicht eindeutig 
von den Schlacken aus den anderen Röstbetten un-
terscheiden. Die Schlacken aus Röstbett 5 besitzen 
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etwas höhere Gehalte an TiO2 und MnO. Leicht 
 höhere MnO-Gehalte in den Schlacken weisen auf 
eine leicht flüssigere Schmelze hin. Zudem enthal-
ten alle Schlacken noch eine Menge Schwefel, wobei 
die Schlacken aus Röstbett 7 die größten Gehalte 
aufweisen.

Die Gehalte der Spurenlemente in den Schlacken 
sind relativ einheitlich (Abb. 6.66). Das Auftreten 
von Barium in den Schlacken lässt auf eine barythal-
tige Gangart der verhütteten Erze schließen, wie sie 
für die ostalpinen Kupfervererzungen typisch sind. 
Zudem enthalten alle untersuchten Schlacken signi-

Abb. 6.65: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus den Röstbetten 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) 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

Abb. 6.66: Vergleich ausgewählter Spurenelemente der Schlacken aus den Röstbetten 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
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103 Die Nachweisgrenze der REM/EDX für Arsen und Antimon liegt bei 0,1 Gew.-%. Hier könnten Untersuchungen mittels Mikroson-
de, deren Nachweisgrenze für die genannten Elemente deutlich niedriger ist, genauere Informationen liefern.

104 Schlegel/Schüller 1952.

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-
steineinschlüsse in den Schlacken aus den Röstbet-
ten mittels EDX-Flächenanalysen wurde weder An-
timon noch Arsen nachgewiesen103. Eine Verhüt-
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/
Schüller104 (Abb. 6.67) zeigt, dass es sich bei den 
Einschlüssen überwiegend um kupferreiche Steine 
handelt. Lediglich die Schlacken aus Röstbett 7 wei-
sen auch eisenreiche Sulfideinschlüsse auf. Anhand 
der Zusammensetzung der Sulfideinschlüsse ist 
demnach der überwiegende Teil der Schlacken aus 
den Röstbetten einem Schmelzgang zuzuordnen, 
bei dem der Kupferstein weiter an Kupfer angerei-
chert wurde. 

6.6.2 Die Ofenwandverschlackungen der 
Schmelzöfen

Anhand ihrer chemischen Zusammensetzung las-
sen sich die verschlackten Teile der Ofenwandmate-
rialien (Ofensteine, Ofenlehm sowie Schlacken-
hautproben) von den übrigen Schlacken unter-
scheiden. So besitzen sie grundsätzlich höhere Ge-
halte an SiO2, Al2O3, TiO2 und K2O. Auch enthalten 
sie deutlich höhere Kupferwerte (bis 20 Gew.-%). 

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der pau-
schalchemischen Untersuchungen (Abb. 6.68) fällt 
zunächst auf, dass die Verschlackungsschichten der 
beiden Bauphasen von Ofen 5 eine andere Zusam-
mensetzung aufweisen als die Verschlackungs-
schichten der übrigen Öfen. Bei den Proben aus den 
Öfen 1 bis 4 handelt es sich überwiegend um die 
verschlackten Teile von Ofensteinen und Ofenlehm. 
Deren hohe SiO2- und Al2O3-Gehalte sind daher ei-
nerseits auf eine Reaktion der Schlackenschmelze 
mit dem silikatischen Baumaterial der Ofenwände 

Abb. 6.67: Darstellung der 
 Zusammensetzung der Sul
fideinschlüsse in den Schlacken 
aus den Röstbetten vom 
 Kupferschmelzplatz S1 im 
 System CuFeS.    

Nach Schlegel/Schüller 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 
CuFeS. 

After Schlegel/Schüller 1952
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und andererseits auf eine unzureichende Abtren-
nung des silikatischen Materials von der eigent-
lichen Verschlackungsschicht für die chemische 
Analyse zurückzuführen. Bei den Proben aus  
Ofen 5 handelt es sich dagegen überwiegend um 
Schlackenhautproben, denen, wie bereits beschrie-

ben, nur wenige silikatische Reste anhaften. Auffäl-
lig ist dabei, dass die Verschlackungen der älteren 
Phase von Ofen 5 deutlich höhere Gehalte an  
MgO und MnO sowie niedrigere Gehalte an K2O  
im Vergleich zur jüngeren Phase von Ofen 5 auf-
weisen. Die K2O-Gehalte sind überwiegend auf die 

Abb. 6.68: Vergleich der Pauschalanalysen der Ofenwandverschlackungen von Ofen 1 (a, n=4), der älteren Phase 
von Ofen 2 (b, n=3), der jüngeren Phase von Ofen 2 (c, n=6), Ofen 3 (d, n=2), Ofen 4 (e, n=2), der älteren Phase 
von Ofen 5 (f, n=4) und der jüngeren Phase von Ofen 5 (g, n=8) vom Kupferschmelzplatz S1 (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

Abb. 6.69: Vergleich aus
gewählter Spurenelemente  

der Ofenwandverschlackungen 
der Schmelzöfen.

Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.69. Comparison of 
selected trace elements of  

slag lining samples from the 
furnaces.   Graphic: Steffen Kraus
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105 Nelle/Klemm 2010.

Reaktion der Schlackenschmelze mit der Asche 
 verwendeten Brennmaterials zurückzuführen und 
variieren dabei in Abhängigkeit der verwendeten 
Holzart.105

In Abbildung 6.69 sind die Spurenelementsigna-
turen der Ofenwandverschlackungen der einzelnen 
Schmelzöfen 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 Öfen 1 und 2 weisen dagegen etwas 
höhere Zinkgehalte auf, was auf eine Vergesellschaf-
tung von Zinkblende mit dem verhütteten Erz deu-
tet. Eine unterschiedliche Prozessführung in den 
einzelnen Doppelofenalagen konnte jedoch nicht 
festgestellt werden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der mikro-
analytischen Untersuchungen der metallischen und 
sulfidischen Einschlüsse (Abb. 6.70) fällt auf, dass 
die Probe aus Ofen 4 ausschließlich Cu/Fe-Sulfide 
enthält, während in den untersuchten Proben von 
Ofen 5 nur metallisches Kupfer nachgewiesen wur-
de. Dies lässt zunächst vermuten, dass in Ofen 4 die 
Verhüttung auf Kupferstein erfolgte und in Ofen 5 

eine Reduktion des Kupfersteins zu metallischem 
Kupfer. Jedoch lässt sich dieser Umstand auch auf 
die Lage der untersuchten Stücke im Schmelzofen 
zurückführen. Während 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 für diesen 
Ofenbereich ein Sauerstoffpartialdruck zwischen 
10−4 und 10−6 bar anzunehmen, während im unteren 
Bereich der Schmelzöfen ein Sauerstoffpartialdruck 
zwischen 10−5 und 10−9 bar herrschte. Die höheren 
Partialdrücke spiegeln die Bedingungen gegen Ende 
des Schmelzvorganges wider, bei denen durchaus 
eine Röstung der enthaltenen Restsulfide und eine 
gleichzeitige Bildung von metallischem Kupfer 
möglich sind (vgl. Kap. 6.5). Eine Aufteilung ver-
schiedener Stufen des Verhüttungsprozesses auf die 
beiden Öfen einer Doppelofenanlage kann daher 
zwar vermutet jedoch nicht eindeutig nachgewiesen 
werden.

Abb. 6.70: Darstellung der Zu
sammensetzung der Sulfidein
schlüsse in den Ofenwandver
schlackungen aus den Schmel
zöfen vom Kupferschmelzplatz 
S1 im System CuFeS.     

Nach Schlegel/Schüller 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 
CuFeS.

After Schlegel/Schüller 1952
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6.6.3 Die Schlacken von den Ofenvorplätzen 
und den Halden

Die bei den einzelnen Schmelzvorgängen enstande-
nen Schlacken kamen zunächst auf den den Öfen 
vorgelagerten Arbeitsbereichen (Ofenvorplätze) zu 
liegen, bevor sie auf den Halden zusammen mit an-
deren Hüttenabfällen wie Reste des Ofenbaumate-
rials deponiert wurden. Daher werden die Schla-
cken von den Ofenvorplätzen zunächst 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 Ofenvorplätze

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 übrigen Schlacken aufweisen. Im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen der mikroskopischen 
Untersuchungen lassen sich die Schwankungen in 
den SiO2-Gehalten auf unterschiedliche Mengen an 
unaufgeschmolzenen Quarzeinschlüssen in den 
Schlacken zurückführen. So wurden in den Schla-
cken der Vorplätze der Doppelofenanlagen 1/2, 4/5 
und 7/8 tendenziell weniger Quarzeinschlüsse fest-

gestellt. Die Schlacken der Vorplätze der Doppel-
ofenanlage 1/2 besitzen zudem etwas höhere 
MnO-Gehalte. Im Mittel zeigen jedoch alle Schla-
cken eine ähnliche Zusammensetzung, was darauf 
hinweist, dass in den Schmelzöfen gleiche Bedin-
gungen während der Schlackenbildung vorherrsch-
ten.

Bei dem Vergleich der Spurenelementmuster für 
die einzelnen Ofenvorplätze (Abb. 6.72) besitzen die 
Schlacken vom Vorplatz der Doppelofenanlage 1/2 
die größte Variationsbreite. Die hohen Antimon- 
und Arsengehalte dieser Schlacken lassen eine Ver-
hüttung 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 verhütteten Erz hin, wäh-
rend die höheren Bariumgehalte ein barythaltiges 
Nebengestein andeuten. Die Schlacken der Vorplät-
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 Ofenvorplätze nur schwer möglich, da 
sich die Schwankungsbereiche größtenteils über-
lagern.

Abb. 6.71: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken von den Vorplätzen der Doppelofenanlagen 1/2  
(a, n=5), 4/5 (b, n=2), 7/8 (c, 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 (c, 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 ausgewählter Spurenelemente der Schlacken von den Vorplätzen der Doppelofenanlagen 
vom Kupferschmelzplatz S1.    Grafik: Steffen Kraus

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.   Graphic: Steffen Kraus

Abb. 6.73: Darstellung der 
 Zusammensetzung der Sulfid
einschlüsse in den Schlacken 
der Vorplätze der Doppelofen
anlagen vom Kupferschmelz
platz S1 im System CuFeS.      

Nach Schlegel/Schüller 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 CuFeS. 

After Schlegel/Schüller 1952
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106 Schlegel/Schüller 1952.
107 Thalhammer/Thalhammer 2006.
108 Thalhammer/Thalhammer 2006.

Anhand der chemischen Zusammensetzung der 
in den Schlacken enthaltenen Sulfideinschlüsse ist 
es möglich, Rückschlüsse auf den schlackenbilden-
den Prozess zu ziehen (vgl. Kap. 6.4). In Abbildung 
6.73 sind die Ergebnisse der mikroanalytischen Un-
tersuchungen an den Kupfersteineinschlüssen der 
Schlacken aus den Schmelzöfen im System Cu-Fe-S 
nach Schlegel/Schüller106 dargestellt. Sie sind 
überwiegend kupferreich, wobei eine Unterschei-
dung zwischen Kupfersteineinschlüssen aus den 
Schlacken der verschiedenen Ofenvorplätze nicht 
möglich ist. Es ist daher davon auszugehen, dass in 
den Schmelzöfen der gleiche Prozess durchgeführt 
wurde, der eine Anreicherung des Kupfers im Stein 
zum Ziel hatte. In keinem der Einschlüsse konnten 
Spurenelemente wie Arsen oder Antimon, die auf 
die Verwendung von Fahlerzen hinweisen würden, 
nachgewiesen werden. Die verhütteten 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, schlackenführende Schichten 
identifiziert. Dabei entspricht Schicht 7 der älteren, 
Schicht 6 der mittleren und Schicht 5 der jüngeren 
Schicht. Erste Analysen von bronzezeitlichen Schla-
cken dieser Halde wurden bereits von Thalhammer/
Thalhammer107 durchgeführt (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/Thalhammer108 entsprechen. Auf-
grund der einheitlichen Zusammensetzung der 
Schlacken aus der älteren, der mittleren und der 
jüngeren Phase der Schlackenhalde 1 ist davon aus-
zugehen, dass sie während der gleichen Stufe des 
Schmelzprozesses entstanden sind.

Abb. 6.74: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus der älteren (a, n=3), der mittleren (b, n=5) und der 
jüngeren 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).  Graphic: Steffen Kraus
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Abb. 6.75: Vergleich ausgewählter Spurenelemente 
der Schlacken der älteren, der mittleren und der  
jüngeren Phase von Halde 1.             Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.75. Comparison of selected trace elements in 
slags from slag dump 1.                      Graphic: Steffen Kraus

Abb. 6.76: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus dem älteren (a, n=5), dem mittleren (b, n=2),  
dem jüngeren (c, n=3) sowie dem jüngsten Schichtpaket (d, n=4) von Halde 2 (Nummerierung in allen Spalten 
entsprechend Spalte 1).   Grafik: Steffen Kraus

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). Graphic: Steffen Kraus

Bei der Betrachtung der Spurenelementgehalte 
(Abb. 6.75) der Schlacken fällt zunächst der große 
Schwankungsbereich von Zink in den Schlacken aus 
der jüngeren Phase auf. Im Mittel liegt er jedoch im 
Schwankungsbereich der übrigen Schlacken. Die 
Schlacken der jüngeren Phase zeichnen sich außer-
dem durch leicht höhere Arsengehalte aus, wäh- 
rend die Schlacken aus der mittleren Schicht et- 
was höhere 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 enthält (vgl. Tab. A.9). Dies 
lässt darauf schließen, dass die verhütteten Erze die-
se Elemente enthielten, eine Verhüttung von Fahler-
zen ist jedoch als unwahrscheinlich anzusehen. Die 
Anwesenheit von Barium lässt auf eine barythaltige 
Gangart der verhütteten Erze schließen.

Insgesamt zeigen die Schlacken der einzelnen 
Haldenschichten von Halde 1 eine ähnliche chemi-
sche Zusammensetzung. Eine Unterscheidung der 
Schlacken aus den einzelnen Schichten sowie deren 
Zuordnung zu unterschiedlichen Prozessstufen ist 
daher nicht möglich.
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6.6.3.3 Halde 2

Stratigraphisch lässt sich die Halde 2 in vier aufein-
anderfolgende schlackenführende Schichtpakete 
einteilen. Das ältere Schichtpaket setzt sich aus den 
Schichten 17, 19, 22, 21a (Pl. 569) und 21b (Pl. 648) 
zusammen. Die darüber liegende Schicht 7 ent-
spricht dem mittleren und Schicht 6 dem jüngeren 
Schichtpaket. Das jüngste 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. Während die Schlacken der mittleren 
Phase etwas geringere SiO2-Gehalte und entspre-
chend höhere Gehalte an FeO besitzen, zeigen die 
Schlacken aus den jüngeren Phasen etwas niedri-
gere Gehalte an MnO. Die Schlacken der älteren 
Phase enthalten leicht höhere Gehalte an Al2O3, was 
auf eine stärkere Reaktion mit der silikatischen 
 Innenauskleidung hinweist. Tendenziell besitzen 
 jedoch alle Schlacken eine ähnliche 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 ausgewählter Spurenele-
mente der untersuchten Schlacken von Halde 2 

Abb. 6.77: Vergleich ausgewählter Spurenelemente 
der Schlacken der älteren, der mittleren, der  
jüngeren sowie der jüngsten 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 jünge-
ren Schichtpakete im Mittel deutlich niedrigere 
Spurenelementgehalte besitzen. Die Schlacken des 
mittleren Schichtpakets weisen dagegen etwas hö-
here Gehalte an Antimon, Arsen und Nickel gegen-
über dem jüngeren Schichtpaket auf. Bei den mik-
roanalytischen Untersuchungen der Kupferstein-
einschlüsse konnten diese Elemente jedoch nicht 
nachgewiesen werden. Auffällig ist zudem die starke 
Streuung der Spurenelementgehalte der Schlacken 
des älteren Schichtpakets, wodurch eine Unter-
scheidung der Schlacken aus den einzelnen Phasen 
der Halde 2 nur schwer möglich ist.

6.6.3.4 Halde 3

Die Halde 3 wird aufgrund ihrer Stratigraphie in 
drei Phasen gegliedert. Die ältere 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 jüngeren 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 ähnliche Zusam-
mensetzung, wobei die Schlacken der älteren Phase 
deutlich niedrigere Al2O3-Gehalte aufweisen. Da 
Al2O3 hauptsächlich aus den Tonmineralen des 
Ofenlehms, mit dem das Innere des Schmelzofens 
ausgekleidet wurde, in die Schlackenschmelze ein-
gebracht wird, sind die höheren Al2O3-Gehalte in 
den Schlacken der mittleren und jüngeren Phase auf 
eine intensivere Reaktion der Schlackenschmelze 
mit der Ofenwand zurückzuführen. Abgesehen da-
von lässt die sonst einheitliche Zusammensetzung 
der Schlacken insgesamt auf einen gleichartig ge-
führten Schmelzprozess schließen.

Grundsätzlich weisen alle Schlacken ähnliche 
Spurenelementsignaturen auf (vgl. Abb. 6.79), wes-
halb eine Unterscheidung der Schlacken anhand 
ihrer Spurenelementgehalte nur schwer möglich ist. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass sie unter 
ähnlichen Bedingungen gebildet wurden. Lediglich 
die Schlacken der älteren Phase zeigen durchnitt- 
lich geringere Spurenelementgehalte. Die leicht 
 höheren Gehalte an Antimon, Arsen und Nickel in 
den Schlacken der mittleren und jüngeren Phase 
lassen eine Verhüttung einer etwas fahlerzreicheren 
Charge vermuten.
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6.6.3.5 Vergleich der Schlacken von den Ofen-
vorplätzen und den Halden

Aus den vorangegangen Betrachtungen wird er-
sichtlich, dass sich die Schlacken der Ofenvorplätze 
sowie die Schlacken aus den einzelnen Schichten 
der untersuchten Halden nicht voneinander unter-
scheiden lassen. Bevor die Schlacken der Ofenvor-
plätze mit denen aus den Halden verglichen wer-
den, erfolgt zunächst eine Gegenüberstellung der 
Halden untereinander, um herauszufinden, ob sich 
die Schlacken der einzelnen Halden verschiedenen 
Prozessstufen zuordnen lassen. Dafür wurden zu-
nächst die Ergebnisse der pauschalchemischen Un-
tersuchungen in einem Balkendiagramm gegen-
übergestellt (Abb. 6.80).

Der Vergleich zeigt, dass die Schlacken aus den 
Schlackenhalden keine signifikanten Unterschiede 
aufweisen, die auf unterschiedliche Bildungsbedin-
gungen hindeuten könnten. Die einheitliche Zu-
sammensetzung der Schlacken lässt vielmehr auf 
eine entwickelte Verhüttung sulfidischer Erze mit 
einer einheitlichen Prozessführung schließen.

Auch bei dem Vergleich der Spurenelementge-
halte besitzen die Schlacken der einzelnen Schla-
ckenhalden ähnliche Signaturen (Abb. 6.81). Die 
signifikanten Gehalte an den Elementen Antimon, 

Abb. 6.78: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken aus der älteren (a, n=4), mittleren (b, n=2) sowie  
der jüngeren 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).

Graphic: Steffen Kraus

Abb. 6.79: Vergleich ausgewählter Spurenelemente 
der Schlacken der älteren, mittleren und jüngeren 
Phase von Halde 3.            Grafik: Steffen Kraus

Fig. 6.79. Comparison of selected trace elements in 
slags from slag dump 3.                      Graphic: Steffen Kraus
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Arsen und Nickel zeigen, dass die zur Verhüttung 
gelangten Erzchargen auch geringe Anteile an Fahl-
erz und nickelhaltigen Mineralen enthielten. Bei  
der mikroanalytischen Untersuchung der Kupfer-
steineinschlüsse wurden diese Elemente jedoch 
nicht nachgewiesen. Es ist daher eindeutig, dass 
eine Verhüttung von Fahlerzen nicht bewusst durch-
geführt wurde. Auffällig ist außerdem, dass ein 
Großteil der Schlacken erhebliche Mengen an Zink 
enthalten, die eine Vergesellschaftung von Zink-
blende mit dem verhütteten Erz vermuten lassen. 
Grundsätzlich kann davon ausgegangen werden, 
dass die Schlacken der untersuchten Schlackenhal-
den aus einem ähnlichen Verfahrensschritt stam-
men, wobei vermutlich die gleichen Ausgangserze 
für die Verhüttung herangezogen wurden.

Bei den untersuchten Kupfersteineinschlüssen 
in den Schlacken aus den Halden handelt es sich 
überwiegend 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 überwie-
gend kupferreichen Steineinschlüsse wird davon 
ausgegangen, dass alle untersuchten Schlacken aus 
den Halden einem ähnlichen Prozess zuzuordnen 
sind, der die Gewinnung von Kupferstein zum Ziel 
hatte.

Abb. 6.80: Vergleich der Pauschalanalysen der Schlacken von Halde 1 (a, n=16), Halde 2 (b, n=14) und älteren 
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). Graphic: Steffen Kraus

Abb. 6.81: Vergleich ausgewählter 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
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Neben den Schlacken aus den einzelnen Halden-
schichten wurden auch die Schlacken untersucht, 
die aus den die Halden überlagernden Schichten 
stammen. Die Untersuchung der pauschalchemi-
schen Zusammensetzung dieser Schlacken ergab 
tendenziell etwas niedrigere Gehalte an SiO2 und 
leicht höhere 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 ursprünglich stammen, lässt sich aller-
dings nicht mehr feststellen.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der Unter-
suchungen an den Schlacken der Ofenvorplätze 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 
möglich ist. Dies zeigt, dass an den verschiedenen 
Stellen des Kupferschmelzplatzes S1 vergleichbare 
Bedingungen herrschten, die zur Bildung der ein-
zelnen Schlacken führten.

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-
möglicht Aussagen über eventuelle diachrone Ver-
änderungen 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 für eine bestimmte 
Nutzungsperiode charakteristisch ist. Auffällig ist 
allerdings, dass an der Doppelofenanlage 1/2 deut-
lich mehr Plattenschlacken (Typ C) gefunden wur-
den. Für die Unterlage der Röstbetten der einzelnen 
Betriebsphasen wurden die Schlackentypen A, B 
sowie A+B verwendet. Für alle Nutzungsphasen 
zeigt sich dabei, dass die Schlacken aus den Röstbet-
ten eine deutlich rötlichere Färbung der Oberfläche 
aufweisen, was auf die wiederholte Hitzeeinwirkung 
während des Röstens zurückzuführen ist.

Für den Vergleich der Zusammensetzung der 
Schlacken aus den Nutzungsphasen wurden die 
Hauptkomponenten in das Schmelzdiagramm des 

Abb. 6.82: Darstellung der 
 Zusammensetzung der Sulfid
einschlüsse in den Schlacken 
aus den Schlackenhalden vom 
Kupferschmelzplatz S1 im  
System CuFeS. 

Nach Schlegel/Schüller 1952

Fig. 6.82. Chemical compo
sition of sulphide inclusions  
in slags from the slag dumps  
of the Copper Smelting Site S1 
plotted in the system CuFeS. 

After Schlegel/Schüller 1952



187Untersuchungen der archäometallurgischen Funde vom Kupferschmelzplatz S1

109 Kowalski u. a. 1995, 126.
110 Schlegel/Schüller 1952.

ternären Systems CaO-SiO2-FeO nach Kowalski  
u. a.109 eingetragen (Abb. 6.83). Die Schlacken der 
jüngeren Phase besitzen tendenziell niedrigere 
SiO2-Gehalte als die Schlacken der älteren und der 
mittleren Nutzungsphase. Die niedrigeren SiO2-Ge-
halte lassen sich darauf zurückführen, dass diese 
Schlacken tendenziell weniger unaufgeschmolzene 
Quarzbruchstücke enthalten, wie durch die lichtmi-
kroskopischen Untersuchungen festgestellt wurde. 
Generell weisen alle Schlacken eine ähnliche Zu-
sammensetzung auf. Es handelt sich überwiegend 
um Fayalit-Schlacken bzw. um Fayalit/Pyroxen- 
Schlacken, wobei der Pyroxenanteil hauptsächlich 
aus Hedenbergit besteht (vgl. Kap. 6.5). Auch sind 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Schlacken aus den Röstbetten und den Schmelzöfen 
der einzelnen Nutzungsphasen festzustellen. Die 
ähnliche Zusammensetzung der Schlacken lässt da-
rauf schließen, dass während der Schlackenbildung 
über die gesamte Betriebsdauer des Westteils des 
Schmelzplatzes hinweg weitestgehend die gleichen 

Bedingungen herrschten. Anhand der im Dia-
gramm eingetragenen Isothermen lässt sich für alle 
untersuchten Schlacken ein Temperaturbereich von 
1150–1300° C ablesen.

Um Hinweise zu erhalten, in welcher Stufe  
der Verhüttung die Schlacken entstanden sind, wur-
den die Ergebnisse der Untersuchungen an den 
Kupfersteineinschlüssen in das Zustandsdiagramm 
des ternären Systems Cu-Fe-S nach Schlegel/
Schüller110 eingetragen (Abb. 6.84). Daraus ergibt 
sich, dass es sich überwiegend um kupferreiche Stei-
ne handelt, sowie um metallisches Kupfer. Nur eine 
Schlacke der älteren Nutzungsphase (Probe MA-
092843, FNr. 1200, Röstbett 7) enthält zudem eisen-
reichere Steine. Dennoch kann für alle Nutzungspe-
rioden angenommen werden, dass auf Kupferstein 
verhüttet wurde. Demnach lassen sich für den ge-
samten Betriebszeitraum des Westteils des Kupfer-
schmelzplatzes S1 keine Änderungen bezüglich der 
Prozessführung bei der Verhüttung der sulfidischen 
Kupfererze nachweisen.

Abb. 6.83: Darstellung der 
Hauptkomponenten der 

 Schlacken der verschiedenen 
Nutzungsphasen des West 

teils des Kupferschmelz 
platzes S1 im System  
CaOSiO2FeO nach  

Kowalski et al. (1995, 126)  
(rot = ältere Phase,  

blau = mittlere Phase,  
grün = jüngere 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 CaOSiO2FeO after 

Kowalski et al. (1995, 126) 
(red = older phase,  

blue = middle phase,  
green = younger phase).
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111 Vgl. Beitrag Klemm, Kap. 4, in diesem Band.
112 Hauptmann 2000, 159.

6.7 Die bronzezeitliche Kupfererzverhüttung am Kupferschmelzplatz S1

6.7.1 Die Rohstoffbasis

Bei den auf dem Kupferschmelzplatz S1 gefunde-
nen Erzstücken handelt es sich in erster Linie um 
Eisenerze, die für die bronzezeitliche Kupferverhüt-
tung jedoch keine Relevanz hatten. Möglicherweise 
wurden die Erzchargen am Hüttenplatz noch ein-
mal ausgelesen und an Kupfererzen angereichert, 
jedoch lässt sich dies im archäologischen Befund 
nicht nachweisen.111 Die Eisenerze wären demnach 
als Abgang dieses Anreicherungsschrittes zu inter-
pretieren. Auf keinen Fall dürfte es sich um Zu-
schlagsmaterial handeln, was gelegentlich disku-
tiert wird.112 Denn Kupferkies enthält auch in ge-
rösteter Form genug Eisen, um eine fayalitische 
Schlacke zu bilden. Lediglich die Probe MA-091472 
(FNr. 2994) von Halde 3 enthält Spuren von sulfi-
dischem Kupfererz, wobei die mikroskopischen 
und mikroanalytischen Untersuchungen zeigten, 

dass es sich dabei um Chalkopyrit handelt, welcher 
mit  Pyrit vergesellschaftet ist. Die Menge des ent-
haltenen Erzes war vermutlich auch für bronze-
zeitliche Verhältnisse nicht ausreichend, weshalb es 
als „Abfall“ auf die Halde gelangte. Das Neben-
gestein besteht hauptsächlich aus Quarz bzw. 
 Quarzit und weist auf die quarzreiche Gangart der 
hydrothermalen Sulfidlagerstätten der nördlichen 
Grauwacken zone hin. Auch für den Großteil der 
untersuchten Schlacken konnten bereits bei der 
makroskopischen Beschreibung unaufgeschmolze-
ne Quarzeinschlüsse nachgewiesen werden, wobei 
einige dieser Quarzstücke entlang von feinen Ris-
sen noch Reste von Sulfiden enthalten. Daneben 
treten in den Schlacken aber auch zahlreiche reine 
Quarzeinschlüsse auf, die ebenfalls auf die quarz-
reiche Gangart der hydrothermalen Sulfidlager hin-
weisen, da diese häufig auch im Bereich von mehre-
ren Zentimetern nicht mit Erzen durchsetzt sind. 

Abb. 6.84: Darstellung der  
Zusammensetzung der Sulfid
einschlüsse in den Schlacken 
verschiedener Nutzungsphasen 
im Westteil des Kupferschmelz
platzes S1 im System CuFeS 
nach Schlegel/Schüller 
(1952) (rot = ältere Phase, 
blau = mittlere Phase,  
grün = jüngere 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 CuFeS after 
Schlegel/Schüller (1952) 
(red = older phase,  
blue = middle phase,  
green = younger phase).
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113 Vgl. Beitrag Neinavaie, Kap. 3.2, in diesem Band.

Die Interpretation der Quarzeinschlüsse 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 verhütteten 
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 Lagerstätten der näheren Umgebung des 
Schmelzplatzes aus der Literatur können jedoch 
Hinweise auf potentielle Lagerstätten gewonnen 
werden. Dafür wurden die schlackenbildenden 
 Oxide SiO2, TiO2, Al2O3, MgO, MnO, CaO, K2O  
und P2O5 der hydrothermalen Ganglagerstätte des 
Paradeisstollens (Radmer) und den Sulfidlagern  
des Steirischen Erzberges (auf 100 % normiert) mit 

den unterschiedlichen Schlackentypen verglichen 
(Abb. 6.85). FeO und Na2O wurden dabei nicht be-
rücksichtigt, da Eisen bei der Verhüttung nicht voll-
ständig in die Schlacke übergeht sondern zu einem 
nicht bestimmbaren Teil an das Schmelzprodukt 
(Kupferstein) gebunden bleibt und Natrium nur mit 
geringer Präzision bestimmt wurde und geoche-
misch sehr mobil ist. Zum Zeitpunkt der Arbeit la-
gen für potentielle Lagerstätten in der Eisenerz 
Ramsau keine Analysedaten bezüglich 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 groß, dass 
die chemische Zusammensetzung der Schlacken so-
wohl mit den Erzen des Paradeisstollens als auch 
den Erzen vom Steirischen Erzberg prinzipiell kom-
patibel ist.113 Allerdings ist diese Aussage für die 

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).  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 allfällige Zuschlags-
stoffe bestimmt sondern auch durch die Zusam-
mensetzung der keramischen Bestandteile der 
Ofeninnenauskleidung.114 Wie ebenfalls aus Abbil-
dung 6.85 hervorgeht, lässt die Zusammensetzung 
der Ofenwandverschlackung vermuten, dass deren 
Gehalte an TiO2, Al2O3 und K2O zu einer Konzent-
rationserhöhung dieser Oxide in den Schlacken 
führte. Darüber hinaus bedingt erhöht auch die 
Asche des Brennmaterials die Gehalte an CaO, K2O 
und P2O5.

Zusätzlich zum Vergleich der chemischen Zu-
sammensetzung von Erzen und Schlacken müssen 
auch die unterschiedlichen Erzminerale der Lager-
stätten berücksichtigt werden. Wie die mineralogi-
schen Untersuchungen zeigen, enthalten alle Schla-
ckentypen unterschiedlich zusammengesetzte Cu/
Fe-Sulfideinschlüsse mit der Tendenz zu kupferrei-
chen Steinen. Daher ist davon auszugehen, dass in 
erster Linie Chalkopyrit bzw. ein Gemisch aus Chal-

kopyrit und Pyrit verhüttet wurde. Die Vererzungen 
in der Eisenerzer Ramsau bestehen hauptsächlich 
aus Chalkopyrit mit Verwachsungen von Covellin 
und Pyrit mit Quarz als Ganggestein. Im Chalkopy-
rit sind gelegentlich Zinkblende- und Millerittrop-
fen eingebettet.115 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.116 Am Steirischen Erzberg bilden Pyrit und 
Chalkopyrit die Primärvererzung neben Fahlerz, 
Covellin, Markasit, Gersdorffit und Zinkblende  
in Sulfid-Quarz-Eisenkarbonatgängen.117 Demnach 
sind auch die Mineralassoziationen der untersuch-
ten Lagerstätten sehr ähnlich, wodurch eine eindeu-
tige Zuordnung nicht möglich ist.

Eine weitere Möglichkeit, Hinweise zur Her-
kunft der verwendeten Rohstoffe zu erhalten, ergibt 
sich aus dem Vergleich der Bleiisotopensignaturen 
von Erzen und Schmelzprodukten. In Abbildung 
6.86 sind die Ergebnisse der Bleiisotopenanalyse 

Abb. 6.86: Bleiisotopenverhältnisse von Schlacken, Erzen und Metallfunden vom Kupferschmelzplatz S1 im Ver
gleich mit Erzen vom Mitterberg und der Region SchwazBrixlegg sowie von Schwarzkupfertropfen in Schlacken 
verschiedener Fundstellen der Eisenerzer Alpen. 

Daten aus Kunstmann 2003; Höppner et al. 2005; Lutz 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 SchwazBrixlegg region as well as black copper prills from different sites in the Eisenerzer 
Alps. Data from Kunstmann 2003, Höppner et al. 2005, Lutz et al. 2009, 2010, graphic: Steffen Kraus
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von Schlacken, Metallartefakten und Erzstücken 
vom Kupferschmelzplatz S1 dargestellt (vgl. Tab. 
A.14). Zum Vergleich sind die Bereiche der Bleiiso-
topenverhältnisse der Erze vom Mitterberg, Salz-
burg, sowie die Signaturen der Fahlerzvererzungen 
aus dem Raum Schwaz-Brixlegg, Tirol, eingetragen. 
Ergänzend sind die Bleiisopenverhältnisse von 
Schwarzkupfertropfen aus Schlacken von anderen 
Fundstellen der Eisenerzer Alpen (Kaiserköpperl, 
Versunkene Kirche und Flitzenalm II) dargestellt. 
Sowohl die Schlacken als auch die Metallartefakte 
vom Kupferschmelzplatz S1 weisen eine große 
Streuung der Bleiisotopenverhältnisse auf. Auffällig 
ist dabei die Übereinstimmung der Signaturen mit 
denen der Erze vom Mitterberger Revier. Dies ist 
allerdings kein Herkunftsnachweis sondern zeigt 
lediglich, dass die verhütteten Erze aus ähnlichen 
genetischen Verhältnissen stammen. Sowohl im 
Mitterberger Revier als auch im Gebiet der Eisener-
zer Alpen sind die Vererzungen an die paläozoi-
schen Schichten der nördlichen Grauwackenzone 
gebunden (vornehmlich an Phyllite). Es handelt 
sich dabei um epigenetische Erzgänge, die später 
gebildet wurden und die Schichten diskordant 
durchlaufen. Typisch ist die Imprägnierung mit 
Uran, was zu einer sehr starken Streuung der Blei-
isotopenverhältnisse auch innerhalb einer Verer-
zung führt. Es ist kennzeichnend für den ostalpinen 
Typus der Kupfervererzung, dass die Erze chemisch 
weitgehend einheitlich zusammengesetzt sind und 
bleiisotopisch stark variieren. Dies trifft auch auf die 
hier untersuchten Proben zu. Die übrigen Bleiiso-
topendaten aus den Eisenerzer Alpen zeigen Über-
einstimmungen mit den Signaturen vom Kupfer-
schmelzplatz S1. Signifikante Aussagen über die 
Herkunft der verhütteten Erze sind daher durch 
Bleiisotopenanalysen allein nicht zu erwarten.

6.7.2 Der Verhüttungsprozess am Kupfer
schmelzplatz S1

Aufgrund der Bestimmung der Schmelztemperatu-
ren der Schlacken und die Abschätzung der Sauer-
stoffpartialdrücke sind für 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-

den, was auf einen Schmelzgang hindeutet, bei dem 
Kupferstein produziert wurde. In einzelnen Schla-
cken treten darüber hinaus auch eisenreiche Cu/
Fe-Sulfide auf, die auf die Verhüttung gemischter 
sulfidischer Cu/Fe-Erze hindeuten.

Obwohl auf den im archäologischen Befund als 
„Röstbetten“ angesprochenen Strukturen keine 
Röstprodukte nachgewiesen wurden (diese sind als 
metastabile bzw. wasserlösliche Verbindungen si-
cher durch Korrosion verloren gegangen), kann da-
von ausgegangen werden, dass die verhütteten Erze 
vor dem ersten Schmelzgang im Schachtofen einem 
Röstprozess unterzogen wurden. Die zahlreichen 
kupferreichen Sulfide in den Schlacken deuten da-
bei auf eine partielle Röstung hin. Beim partiellen 
Rösten von sulfidischen Erzen, die hauptsächlich 
aus Chalkopyrit und untergeordnet Pyrit bestehen, 
entstehen überwiegend kupferreiche Sulfide und Ei-
senoxide gemäß:

2CuFeS2 + FeS2 + 5O2 → Cu2S + FeS + 2FeO + 4SO2

Da dabei nicht das gesamte Eisen in Oxide umge-
wandelt wird, bleiben auch eisenreichere Sulfide 
zurück. Die Röstung von kupferreichen Steinen 
würde ein ähnliches Bild erwarten lassen. Die Mag-
netitagglomerate, die in einigen Schlacken auftre-
ten, können hierbei auch als Relikte von gerösteten 
Erzen angesehen werden. Bei dem anschließenden 
Schmelzprozess reagieren die Eisenoxide dann mit 
dem Quarz aus der Gangart und bilden eine fayali-
tische Schlacke.

Für den Metallgewinnungsprozess wird im All-
gemeinen von einer Trennung zwischen Schlacke 
und Wertträger (Kupferstein oder Metall) durch 
eine flüssige Entmischung bei hohen Temperaturen 
ausgegangen. Voraussetzung dafür ist, dass die 
Schlacke und der Wertträger 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 Groß-
teil der Schlacken aus einer zähflüssigen Schmelze 
mit teilweise hohen Anteilen an nichtaufgeschmol-
zenen Chargenrelikten. Es ist daher auch denkbar, 
dass für eine Trennung von Schlacke und Wertträ-
ger nicht nur das unterschiedliche spezifische Ge-
wicht eine Rolle gespielt hat, sondern vielmehr die 
unterschiedlichen Schmelztemperaturen von Kup-
ferstein und Schlacke. Nach Muan118 bildet sich ab 

118 Muan 1955, 971.
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ca. 1180° C eine fayalitische Schmelze im reinen 
System FeOn-SiO2. Der Schmelzpunkt von Chalko-
pyrit liegt dagegen bei 880° C, der von Bornit bei 
925° C.119 Dies ermöglicht ein Ausschmelzen der 
niedrigschmelzenden Cu/Fe-Sulfide aus dem gerös-
teten Erz bereits vor der Schlackenbildung.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen wer-
den, dass die sulfidischen Einschlüsse in den Schla-
cken nicht das einzige Produkt der Prozessstufe dar-
stellen, in dem sie entstanden sind. Es bildete sich 
während des Schmelzens auch metallisches Kupfer. 
Für die Bildung von metallischem Kupfer gibt es da-
bei mehrere Möglichkeiten. Eine Möglichkeit be-
steht darin, dass bei der Verhüttung von Chalkopy-
rit oder kupferreichen Steinen im Bereich vor den 
Düsen Cu-Sulfide oxidiert werden, welche dann mit 
den übrigen Sulfiden reagieren und metallisches 
Kupfer bilden gemäß:

2Cu2S + 3O2 → 2Cu2O + 2SO2

Cu2S + 2Cu2O → 6Cu + SO2

Eine weitere Möglichkeit ergibt sich durch eine aus-
reichende Schwefelabreicherung aus den Cu/
Fe-Sulfiden während des Schmelzvorganges. Dabei 
bildet sich metallisches Kupfer durch Entmischung 
entsprechend der ausgedehnten Mischungslücke 
des ternären Systems Cu-Fe-S.120 Darüber hinaus 
kann für den Kupferschmelzplatz S1 auch eine Ver-
hüttung von sulfidischen Erzen zusammen mit oxi-
dischen Erzen nicht vollkommen ausgeschlossen 
werden. Bei den Magnetitagglomeraten, die in ih-
ren Zwickeln verstärkt metallisches Kupfer aufwei-
sen, kann es sich auch um Erzrelikte aus der Verwit-
terungszone von Sulfidlagerstätten handeln, wo-
durch das enthaltene Kupfer dann durch eine direk-
te Reduktion der oxidischen Kupfererze entstanden 
ist, gemäß:

Cu2[(OH)2/CO3] → 2CuO + CO2 + H2O
2CuO + CO → Cu2O + CO2

Cu2O + CO → 2Cu + CO2

Grundsätzlich ist jedoch davon auszugehen, dass 
das primäre 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 

Kupfersteins ist bereits bei Temperaturen unterhalb 
von 1000° C möglich, während die Bildung der 
Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 erst in ei- 
nem Temperaturbereich von 1150–1300° C beginnt  
und solange andauert, wie das Eisenoxid/Quarz- 
Verhältnis in der Charge im Liquidusfeld des Sys-
tems liegt und die Temperaturen gehalten werden 
können. Bei einem Überschuss 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 flüssigeren 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 
Doonan121 postuliert wurde.122 Aus den Untersu-
chungen der Erzlagerstätten der näheren Umgebung 
des Schmelzplatzes von Ofner123 geht hervor, dass 
die Vererzungen immer mit Quarz verwachsen sind. 
Da wohl Erze aus der Umgebung verhüttet wurden, 
ist eine bewusste zusätzliche Zugabe von Quarz als 
Flussmittel in die Schmelze eher unwahrscheinlich.

Ob bei der Verhüttung dieser Erze eine Auftei-
lung verschiedener Prozessstufen auf die einzelnen 
Schmelzöfen einer Doppelofenlage erfolgte, kann 
letztlich nicht vollständig geklärt werden. Grund-
sätzlich kann für den Kupferschmelzplatz von ei-
nem mehrstufigen Verhüttungsverfahren ausgegan-
gen werden. Zunächst wurden die sulfidischen Erze 
auf den Röstbetten partiell geröstet und anschlie-
ßend 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 Kupfereinschlüsse 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 Rohkupferstücke, die sich dem „ostalpi-
nen Kupfer“ zuordnen lassen. Die Spurenelement-
gehalte der Metallfunde und der Schlacken lassen 
vermuten, dass die verhütteten Erze neben Chalko-
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pyrit auch geringe Mengen an Fahlerzen enthielten. 
Die zahlreichen Sulfideinschlüsse in den Metallob-
jekten weisen aber auch darauf hin, dass die im ers-
ten Schmelzgang gewonnenen Kupfersteine nicht 
totgeröstet wurden. Vielmehr wurde wiederholt 
eine partielle Röstung (eventuell mit neuen Erzstü-
cken) durchgeführt. Daher ist anzunehmen, dass 
der Kupferstein das primäre Schmelzprodukt des 
am Kupferschmelzplatz S1 durchgeführten Verhüt-
tungsprozesses darstellt.

6.7.3 Überlegungen zur bronzezeitlichen 
Kupferverhüttung in den Ostalpen

Während der Bronzezeit wurden in weiten Teilen 
der Ostalpen Kupfererze gewonnen und verhüttet. 
Bei den archäologischen Untersuchungen verschie-
dener Schmelzplätze in den Ost- und Südalpen 
stellte sich heraus, dass sie einen auffallend einheit-
lichen Aufbau zeigen. So sind die Schmelzplätze in 
Arbeitspodien unterteilt, welche die notwendigen 
Anlagen für den jeweiligen Arbeitschritt enthalten. 
Des Weiteren treten an den untersuchten Schmelz-
plätzen meist alle makroskopisch unterschiedlichen 
Schlackentypen auf, wie dies auch am Kupfer-
schmelzplatz S1 der Fall ist. Die Schlacken der ein-
zelnen Schmelzplätze unterscheiden sich dabei nur 
geringfügig in ihrer äußeren Typologie und ihrer 
Zusammensetzung, was sich auf lokale Variationen 
der Ausgangserze oder eine leicht veränderte Pro-
zessführung zurückführen lässt. Anhand der fol-
genden Beispiele wird ersichtlich, dass der am Kup-
ferschmelzplatz S1 durchgeführte Verhüttungspro-
zess keine Einzelerscheinung ist, der sich durch eine 
besondere Prozessführung auszeichnet. Vielmehr 
ist davon auszugehen, dass während der Bronzezeit 
im gesamten Ostalpenraum eine relativ einheitliche 
Verfahrenstechnik etabliert war, die einen intensi-
ven Abbau der chalkopyritführenden Erze und de-
ren Verhüttung ermöglichte.

6.7.3.1 Der spätbronzezeitliche Schmelzplatz  
„Versunkene Kirche“ bei Trieben, Steiermark

Die Verhüttungsanlage der „Versunkenen Kirche“ 
befindet sich im Hochwald auf 840 m Höhe ü. N. N. 

im Gebiet der Gemeinde Trieben, VB Liezen.  
Die gefundene Keramik sowie ein 14C-Datum da-
tieren den Fundplatz in die späte Bronzezeit.124 Auf 
dem Schmelzplatz wurden ein Röstbett und eine 
Doppelofenanlage freigelegt. Außerdem wurden 
bei den Grabungen überwiegend blasige Lauf-
schlacken, einige Plattenschlacken sowie ein Frag-
ment eines Gusskuchens entdeckt. Die chemischen 
Unter suchungen der Schlacken ergaben eine den 
Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 ähnliche 
Grundzusammensetzung von 30–40 Gew.-% SiO2, 
20–40 Gew.-% FeO und 10–20 Gew.-% CaO. Die 
restlichen 10 Gew.-% setzen sich aus den übrigen 
Schlackenbestandteilen zusammen.125

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.126 Darüber hinaus enthalten alle Schich-
ten beträchtliche Gehalte an Antimon und Arsen, 
was auf die Verhüttung von Fahlerzen hinweist. Die 
eisenreiche Zwischenschicht besteht sowohl aus Ei-
senarseniden und -antimoniden und ist als Speise 
(im hüttenmännischen Sinn) anzusprechen. Der 
dabei durchgeführte Verhüttungsprozess erfolgte in 
einem vierstufigen Verfahren127, wobei das zu ver-
hüttende sulfidische Kupfererz zunächst geröstet 
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 Röstvorgang oxidiert, um im 
zweiten Schmelzgang durch Entmischung entspre-
chend der Mischungslücke im ternären System Cu-
Fe-S Schwarzkupfer herzustellen.128

6.7.3.2 Der mittelbronzezeitliche Schmelzplatz 
Hechenberg bei Jochberg, Tirol

Der Verhüttungsplatz „Hechenberg“ befindet sich 
westlich der Jochberger Ache auf einer Höhe von 
1320 m ü. N. N. auf einer Almwiese. Die archäolo-
gischen Grabungen an diesem Schmelzplatz erga-
ben zwei übereinanderliegende Röstbetten sowie 
vier Schmelzöfen. Die Datierung des Schmelzplat-
zes in die Mittlere Bronzezeit erfolgte anhand von 
14C-Daten.129
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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 Quarzeinschlüssen. Sie 
ähneln damit den Blasenschlacken (Typ B) vom 
Kupferschmelzplatz S1. Wie die Schlacken vom 
Kupferschmelzplatz S1 enthalten sie ausschließlich 
kupferreiche Cu/Fe-Sulfide, jedoch kaum metalli-
sches Kupfer. Daher wird eine Verhüttung 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 späteres 
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.130

6.7.3.3 Der mittel- bis spätbronzezeitliche Schmelz-
platz Mühlbach/Brennerwald, Salzburg

Der Kupferverhüttungsplatz Mühlbach/Brenner-
wald liegt am Nordabhang des Schlöglberges auf ca. 
1100 m Höhe ü. N. N. Die Grabungen ergaben acht 
Schachtöfen, zwei aufeinander liegende Röstbetten 
sowie eine vierphasige Schlackenhalde. Anhand der 
Keramiktypologie und durch 14C-Daten wurde der 
Schmelzplatz in die Mittlere bis Späte Bronzezeit 
datiert.131

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 äußeren Typologie 
deutlich Ähnlichkeiten zu den Blasenschlacken 
(Typ B) vom Kupferschmelzplatz S1. Einige Schla-
ckenkuchen zeigen eine schräge Durchbohrung in 
ihrer Mitte, die vermutlich auf das Abstechen im 
noch zähflüssigen Zustand zurückzuführen ist.132 
Nach den chemischen Untersuchungen handelt es 

sich dabei überwiegend um Eisensilikatschlacken 
mit Gehalten von 30–45  Gew.-% SiO2, 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.133 Von den 
Schlacken des Kupferschmelzplatzes S1 lassen sie 
sich durch ihre niedrigeren Gehalte an CaO sehr gut 
unterscheiden, zeigen aber sonst eine ähnliche Zu-
sammensetzung. Die mikroskopischen Untersu-
chungen zeigen weitestgehend vergleichbare Gefü-
ge. Anhand der Cu/Fe-Sulfideinschlüsse in den 
Schlacken von Mühlbach wird von einer Verhüttung 
eines Gemischs aus Chalkopyrit und Pyrit ausge-
gangen. Die Verhüttung fand bei Temperaturen von 
1150–1300° C statt. Aufgrund der angenommenen 
Schmelztemperaturen und der Mineralvergesell-
schaftung in den Schlacken wird ein Sauerstoffpar-
tialdruck von 10−8–10−13  bar abgeschätzt.134   
Damit kann für den Verhüttungsprozess in Mühl-
bach ein vergleichbares Verfahren wie am Kupfer-
schmelzplatz S1 angenommen werden, wobei in 
Mühlbach eine stärker reduzierendere Ofenatmo-
sphäre ermittelt wurde.

6.7.3.4 Der spätbronzezeitliche Verhüttungsplatz 
von Acqua Fredda, Trentino, Italien

Die Verhüttungsanlage von Acqua Fredda liegt auf 
einer Höhe von 1450 m ü. N. N. am Redebus Pass, 
der die Hochebene von Pinè mit dem Val dei Mo-
cheni (Fersental) verbindet. Bei den Ausgrabungen 
wurden neun Schmelzöfen sowie eine Schlacken-
halde unterhalb der Schmelzanlagen freigelegt. Da 
der Bereich oberhalb der Schmelzöfen bereits vor 
den Grabungen durch die Anlage einer Kiesgrube 
für den Straßenbau zerstört wurde, kann lediglich 
vermutet werden, dass es auch in Acqua Fredda 
Röstanlagen gegeben hat.135 Die Datierung des 
Fundplatzes in die Späte Bronzezeit erfolgte anhand 
der gefundenen Keramik sowie durch 14C-Daten 
von Holz- und Holzkohleproben.136

Die Schlacken von Acqua Fredda lassen sich 
nach Metten137 in drei Typen einteilen: Schlacken-
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138 Metten 2003, 99–103.
139 Metten 2003, 73f.

kuchen, Plattenschlacken und Schlackensand. Die 
Plattenschlacken werden nochmals unterteilt in he-
terogene und in homogene Plattenschlacken. Nach 
ihren äußeren Eigenschaften sind die Schlackenku-
chen mit den Blasenschlacken (Typ B) vom Kupfer-
schmelzplatz S1 vergleichbar. Die heterogenen Plat-
tenschlacken ähneln den Laufschlacken (Typ A), 
während 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 
Gerüst aus unaufgeschmolzenen Quarzstücken und 
Cu/Fe-Sulfideinschlüssen unterschiedlicher Zu-
sammensetzung in einer fayalitschen Schmelze. Die 
heterogenen Plattenschlacken besitzen ebenfalls ein 
fayalitisches Gefüge, in dem gelegentlich Klinopy-
roxen und unaufgeschmolzene Quarzbruchstücke 
auftreten. Dagegen zeigen die homogenen Platten-
schlacken überwiegend ein Gefüge aus langen, dün-
nen Fayalitnadeln, die im Spinifexgefüge ausgebil-
det sind.

Nach den pauschalchemischen Untersuchungen 
besitzen die Schlacken aus dem Trentino eine Zu-
sammensetzung aus 20–60 Gew.-% SiO2, 20–70 
Gew.-% FeO, 3–11 Gew.-% Al2O3 und 1–8 Gew.-% 
CaO.138 Dabei konnten keine signifikanten Unter-

schiede zwischen den makroskopisch verschiede-
nen Schlackentypen festgestellt werden, weshalb 
alle Schlackentypen der gleichen Prozessstufe zuge-
ordnet werden.139 Die Analyse der Cu/Fe-Sulfidein-
schlüsse 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 möglich ist. 
Es wird vermutet, dass alle Schlacken einem frühen 
Schmelzgang entstammen, bei dem ein Gemisch 
aus Chalkopyrit und Pyrit verhüttet wurden, um 
Kupferstein herzustellen. Die Bildung der Schlacken 
erfolgte dabei in einem Temperaturbereich von 
1150–1250° C in einer Ofenathmosphäre von 10−8–
10−11  bar (Metten 2003, 5). Damit kann für den 
Schmelzplatz von Acqua Fredda ein mit dem vom 
Kupferschmelzplatz S1 vergleichbares Verfahren 
zur Verhüttung sulfidischer Erze angenommen wer-
den, wobei die Schlacken im Trentino eher einer 
früheren Prozessstufe zuzuordnen sind, während 
die Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 aus einer 
späteren Stufe des Schmelzprozesses stammen. In 
beiden Fällen war aber vermutlich Kupferstein das 
erzielte Schmelzprodukt. 

6.8 Zusammenfassung

Der Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer 
Ramsau stellt den bisher am intensivsten archäolo-
gisch untersuchten Schmelzplatz der Mittleren 
Bronzezeit in den Ostalpen dar. Für die archäome-
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 Ofenwände 
sowie einiger aufgefundener Erze und Metallstücke, 
um differenzierte Informationen über verwendete 
Ausgangserze, mögliche Zuschläge sowie bei der 
Verhüttung erhaltene Zwischen- und Endprodukte 
zu gewinnen. Die mineralogischen Untersuchun-
gen erfolgten mittels Polarisationsmikroskop (Zeiss 
Axioskop 40 A Pol) sowie mittels Rasterelektronen-

mikroskop (REM, Zeiss EVO MA 25) und energie-
dispersiver Röntgenmikroanalyse (EDX). Die pau-
schalchemische Zusammensetzung der Schlacken 
wurde mittels wellenlängendispersiver Röntgenflu-
oreszenzanalyse bestimmt (in Tübingen an einem 
Bruker AXS S4 Pioneer, in Heidelberg an einem 
Siemens SRS 303). Zusätzlich erfolgten mößbauer-
spektroskopische Untersuchungen an ausgewählten 
Schlacken, um Hinweise auf wichtige Prozesspara-
meter wie Temperatur und Gasatmosphäre im Ofen 
während der Verhüttung zu gewinnen. Ferner wur-
den die Bleiisotopenverhältnisse in Schlacken, Er-
zen und Metallen bestimmt, um Aussagen über die 
Herkunft der verwendeten Erze zu treffen.

Die untersuchten Schlacken sind anhand ihrer 
äußeren 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 überwiegend Blasenschla-
cken (Typ B) und Schlacken vom Typ A+B auf, wäh-
rend Plattenschlacken (Typ C) nur selten gefunden 
wurden. Die Schlacken sind auf dem ganzen 
Schmelzplatz anzutreffen, naturgemäß in größter 
Konzentration auf den Schlackenhalden. Lediglich 
im Bereich der Schmelzöfen 1 und 2 wurde eine im 
Verhältnis höhere Anzahl an Plattenschlacken (Typ 
C) festgestellt.

Die Untersuchungen mit einem Lichtmikroskop 
zeigten, dass Lauf- und Blasenschlacken sowie die 
Schlacken vom Typ A+B ein ähnliches Gefüge 
 aufweisen (vgl. Abb. 6.8 bis 6.23). Sie bestehen über-
wiegend aus einem Gerüst aus leistenförmigem  
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, Al2O3 und K2O 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 hö-
here Porosität sowie ein vermehrtes Auftreten un-
aufgeschmolzener Quarzbruchstücke, die zum Teil 
noch Reste von Cu/Fe Sulfiden enthalten (Abb. 
6.23) und als Chargenrelikte interpretiert werden. 
Die Plattenschlacken (Typ C) bestehen dagegen 
überwiegend aus langen, dünnen Olivinnadeln, die 
im Spinifexgefüge ausgebildet sind (Abb. 6.24 bis 
6.27). Der äußere Randbereich wird von einer dün-
nen Magnetitschicht gebildet, was auf ein rasches 
Abkühlen außerhalb des Schmelzofens zurückzu-
führen ist, während 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.-% SiO2, 30–50 Gew.-% FeO und 5–15 Gew.-% 
CaO. Die Al2O3-Gehalte schwanken zwischen 
2–12 Gew.-%, die Gehalte von MgO und K2O zwi-

schen 0,2–5 Gew.-%. Die Gehalte der weiteren Ne-
benelemente wie TiO2, MnO, Na2O und P2O5 liegen 
unter 2 Gew.-% (Abb. 6.28 und Abb. 6.29). Die ho-
hen SiO2-Werte in einigen Schlacken, vorwiegend 
Blasenschlacken (Typ B) sind auf eine hohe Zahl an 
unaufgeschmolzenen Quarzeinschlüssen zurückzu-
führen. 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 10−6–10−10  bar er-
mittelt.

Die in allen Schlacken nachgewiesenen Cu/Fe- 
Sulfideinschlüsse lassen auf eine Verhüttung sulfidi-
scher Erze schließen, 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 verhüttete 
Charge neben Chalkopyrit auch geringe Anteile an 
Fahlerz und nickelhaltigen Mineralen enthielt, eine 
für die ostalpinen Kupferlagerstätten typische Mi-
neralassoziation. In diesem Zusammenhang ist das 
einzige Erzstück (Abb. 6.61), das auf dem Kupfer-
schmelzplatz S1 gefunden wurde und mit der Kup-
ferverhüttung in Verbindung gebracht werden kann, 
zu erwähnen. Es handelt sich um einen Quarzit, der 
Spuren von Chalkopyrit enthält und ebenfalls auf 
die möglichen Ausgangserze hinweist. Eine genau-
ere Bestimmung der mineralogischen Zusammen-
setzung der Erzbasis war aufgrund des Fehlens wei-
terer Erzfunde am Kupferschmelzplatz S1 nicht 
möglich. Die wenigen Analysen von Erzproben aus 
der nächsten Umgebung des Schmelzplatzes (Eisen-
erz und Radmer) sind für eine Herkunftsbestim-
mung nicht ausreichend. Aufgrund der Bleiiso-
topenverhältnisse (Abb. 6.84, Tab. A.14) der Schla-
cken und der Metallfunde sind sie jedoch generell 
den Sulfiderzlagern der nördlichen Grauwackenzo-
ne zuzuordnen.

Die chemische Zusammensetzung der Sulfidein-
schlüsse (Tab. A.9) zeigt für alle Schlackentypen 
eine große Variationsbreite mit der Tendenz zu kup-
fereichen Steinen (Abb. 6.42). Demnach lassen sich 
die Schlackentypen anhand ihrer Sulfideinschlüsse 
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-Sulfideinschlüssen (Abb. 6.59 und 
Abb. 6.60) sind sie als Rohkupferstücke zu be-
zeichnen und anhand ihrer Spurenelementsignatu-
ren der Kupfersorte des „ostalpinen Kupfers“ zuzu-
ordnen.

Des Weiteren wurden die Verschlackungen der 
Ofenwände (Abb. 6.47 bis 6.49) untersucht. Anhand 
der mineralogischen Analyse der Ofenwandver-
schlackungen sind in den Schmelzöfen zwei Berei-
che zu unterscheiden. Im unteren Bereich der 
Schmelzöfen (bis zu einer Höhe von ca. 30 cm über 
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 10−5–10−9  bar im unteren 
Ofenbereich. Für den oberen Bereich der Schmelzö-
fen liegt er zwischen 10−4–10−6 bar (Abb. 6.54). Die 
höheren Partialdrücke im oberen Ofenbereich sind 
auf die Bedingungen gegen Ende eines Schmelzgan-
ges zurückzuführen, als sich die Schlacken sowie 
das Schmelzprodukt im unteren Ofenbereich kon-
zentrierten, während im oberen Ofenbereich eine 
Oxidation der Ofenwandverschlackungen durch die 
fehlende Bedeckung mit Holzkohle ermöglicht 
wurde. Dabei ist zu beachten, dass sowohl die Schla-
cken als auch die Ofenwandverschlackungen die 
letzte Gasatmosphäre im Ofen widerspiegeln, die 
nicht unbedingt mit den während der Verhüttung 
herrschenden Sauerstoffpartialdrücken überein-
stimmen müssen. Auch eine Aufteilung verschiede-
ner Stufen des Verhüttungsprozesses auf die beiden 
Öfen einer Doppelofenanlage konnte bei den Unter-
suchungen nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Zudem wurden keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den Schlacken aus den Röstbetten, den 
Schmelzöfen und den Schlackenhalden festgestellt 
(vgl. Abb. 6.65 bis 6.83). Die Schlacken aus den 
Röstbetten weisen lediglich oberflächlich eine röt-
lichere Färbung auf, die auf eine wiederholte Hitze-
einwirkung während des Röstprozess zurückzufüh-
ren ist. Die Anwesenheit von Cu/Fe-Sulfiden in 

diesen Schlacken zeigt, dass die Schlacken dabei 
nicht zum Rösten auf das Röstbett gelangten, son-
dern als Baumaterial dienten, um eine geeignete 
Luftzufuhr von unten zu gewährleisten.

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) lässt 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 außerhalb des Ofens rasch erstarrte, wäh-
rend die Lauf- und Blasenschlacken bzw. der Schla-
ckentyp A+B im Schmelzofen verblieben und lang-
sam abkühlten.

Des Weiteren gibt es keine Hinweise, die auf eine 
Veränderung im Prozessablauf während der ver-
schiedenen Nutzungsphasen im Westteil des 
Schmelzplatzes schließen lassen. Die Schlacken der 
jüngesten Phase im Westteil der Anlage weisen da-
bei tendenziell einen geringeren SiO2-Gehalt bzw. 
eine geringere Anzahl eingeschlossener Quarz-
bruchstücke auf. Die Untersuchungen der Erzlager-
stätten der näheren Umgebung des Schmelzplatzes 
sowie das untersuchte Erzstück 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 grundsätzlich nicht nötig gewesen ist.

Damit ist für den Kupferschmelzplatz S1 von 
 einem mehrstufigen Verhüttungsverfahren auszu-
gehen, bei dem zunächst chalkopyritführende Erze 
auf Röstbetten geröstet wurden. Nach dem Rösten 
erfolgte ein erster Schmelzgang im Schachtofen zur 
Produktion von Kupferstein. Der erschmolzene 
Kupferstein wurde im Anschluss vermutlich wie-
derholt zusammen mit neuem Erz geröstet und im 
Schachtofen weiter an Kupfer angereichert, um 
Rohkupfer herzustellen. Ein Totrösten des Kupfer-
steins kann aufgrund der in den Rohkupferstücken 
enthaltenen Sulfide ausgeschlossen werden. Eine 
anschließende Raffination des Rohkupfers wurde 
nicht nachgewiesen.

Darüber hinaus ist anhand der Untersuchung 
der Lehmproben (Abb. 6.63, Tab. A.13) vom Kup-
ferschmelzplatz S1 festzustellen, dass für den Bau 
der Röstbetten sowie für die Innenauskleidung der 
Schmelzöfen 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 
Rohstoffquelle für den genutzten Lehm in der Nähe 
des Schmelzplatzes zu suchen ist.

Im Vergleich mit anderen prähistorischen 
Schmelzplätzen in den Ostalpen zeigt sich, dass die 
Verhüttung sulfidischer Kupfererze am Kupfer-

schmelzplatz S1 keine Einzelerscheinung ist. Viel-
mehr ist davon auszugehen, dass im gesamten Ost-
alpenraum die bronzezeitlichen Hüttenleute eine 
relativ einheitliche Verfahrenstechnik zur Ausbeu-
tung und Verhüttung 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 
Tübingen with a Bruker AXS S4 Pioneer and in Hei-
delberg with a Siemens SRS 303). In addition, Möß-
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 (“Lauf-
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, Al2O3 and K2O 
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-% SiO2, 30–50 wt-% FeO and 
5–15 wt-% CaO. The Al2O3 content varies between 
2–12 wt-%, the contents of MgO and K2O between 
0.2–5 wt-%. The contents of the minor elements 
such as TiO2, MnO, Na2O and P2O5 are below 2 wt-% 
(Fig. 6.28 and Fig. 6.29). Some type B slags show a 
higher concentration of SiO2 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 10-6–10-10 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 10-5–10-9 bar for the lower sec-

tion. For the upper part of the furnaces it is between 
10-4–10-6 bar (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, B and 
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 SiO2 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-

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 
S1 is 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.
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6.12 Anhang: Beilage zu den archäometallurgischen Untersuchungen /  
Supplement to the Archaeometallurgical Analyses
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242 Steffen Kraus und Ernst Pernicka

Tab. A.3: Chemische Pauschalanalysen mittels WDRFA 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 für Geowissenschaften 
der Universität Tübingen gemessen, alle anderen am Institut für Geowissenschaften der Universität Heidelberg).
Tab. A.3. Bulk composition of slags and slag lining samples from the Copper Smelting Site S1. Analysis was 
 performed using WDXRF. 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 Tübingen, the rest was measured in  
Heidelberg). →
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Tab. A.9: EDXAnalysen von Cu/FeSulfiden und metallischen Kupfereinschlüssen ausgewählter Schlacken  
und Ofenwandverschlackungen vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent (n.n. = nicht nach
gewiesen).
Tab. A.9. EDX analyses of Cu/Fe sulphides and metallic Cu in selected slags and slag lining samples from the 
Copper Smelting Site S1. Values are given in weight percent (n.n. = not detected).

Probennr. Fundnr. Objekt Schicht S Fe Cu Sb O
MA-092830_14 FNr. 981 Röstbett 1 RB1-3 22,4 11,9 65,7 n.n. n.n.
MA-092830_15 FNr. 981 Röstbett 1 RB1-3 25,2 14,1 60,7 n.n. n.n.
MA-092830_16 FNr. 981 Röstbett 1 RB1-3 18,3 1,9 79,8 n.n. n.n.
MA-092830_17 FNr. 981 Röstbett 1 RB1-3 18,6 2,8 78,6 n.n. n.n.
MA-092831_12 FNr. 1219 Röstbett 2 21 Pl. 210 18,9 6,5 74,6 n.n. n.n.
MA-092835_11 FNr. 1144 Röstbett 3 48 0,2 5,0 94,9 n.n. n.n.
MA-092835_12 FNr. 1144 Röstbett 3 48 0,2 5,3 94,6 n.n. n.n.
MA-092835_13 FNr. 1144 Röstbett 3 48 19,8 6,2 74,0 n.n. n.n.
MA-092836_11 FNr. 4162 Röstbett 4 16 (=9?) Pl. 291 25,4 1,3 73,2 n.n. n.n.
MA-092836_12 FNr. 4162 Röstbett 4 16 (=9?) Pl. 291 26,6 n.n. 73,4 n.n. n.n.
MA-092836_13 FNr. 4162 Röstbett 4 16 (=9?) Pl. 291 24,1 0,7 75,3 n.n. n.n.
MA-092836_14 FNr. 4162 Röstbett 4 16 (=9?) Pl. 291 n.n. 2,4 94,8 n.n. 2,8
MA-092841_14 FNr. 4409 Röstbett 7 44 26,9 17,6 55,5 n.n. n.n.
MA-092841_15 FNr. 4409 Röstbett 7 44 28,2 19,3 52,5 n.n. n.n.
MA-092841_16 FNr. 4409 Röstbett 7 44 28,1 19,0 52,9 n.n. n.n.
MA-092841_17 FNr. 4409 Röstbett 7 44 23,6 6,2 70,2 n.n. n.n.
MA-092843_9 FNr. 1200 Röstbett 7 58 31,7 33,8 34,5 n.n. n.n.
MA-092843_10 FNr. 1200 Röstbett 7 58 31,3 50,1 18,6 n.n. n.n.
MA-092843_11 FNr. 1200 Röstbett 7 58 26,2 55,4 18,4 n.n. n.n.
MA-092843_12 FNr. 1200 Röstbett 7 58 34,9 51,0 14,1 n.n. n.n.
MA-092843_13 FNr. 1200 Röstbett 7 58 26,6 17,8 55,6 n.n. n.n.
MA-092843_14 FNr. 1200 Röstbett 7 58 25,2 14,1 60,6 n.n. n.n.
MA-092843_15 FNr. 1200 Röstbett 7 58 29,5 7,2 63,4 n.n. n.n.
MA-092845_12 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 25,2 20,4 54,4 n.n. n.n.
MA-092845_13 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 22,1 16,3 61,6 n.n. n.n.
MA-092845_14 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 22,2 25,6 52,2 n.n. n.n.
MA-092845_15 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 n.n. 5,8 90,7 n.n. 3,5
MA-092845_16 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 0,3 4,9 90,8 n.n. 4,0
MA-092845_17 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 n.n. 4,4 92,5 n.n. 3,1
MA-092845_18 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 n.n. 5,1 90,2 n.n. 4,7
MA-092845_19 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 0,4 4,7 91,8 n.n. 3,2
MA-092845_20 FNr. 1795 Röstbett 8 15 Pl. 136 n.n. 4,9 92,0 n.n. 3,1
MA-092850_11 FNr. 3589 Röstbett 9 26 Pl. 691 31,3 18,0 50,7 n.n. n.n.
MA-101398_4 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand 30,4 n.n. 69,7 n.n. n.n.
MA-101398_5 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand n.n. n.n. 100,0 n.n. n.n.
MA-101398_6 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand n.n. 1,7 96,6 1,7 n.n.
MA-101398_7 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand n.n. 2,2 94,7 3,2 n.n.
MA-101398_8 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand n.n. 2,0 98,0 n.n. n.n.
MA-101398_9 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand n.n. 2,8 93,6 3,7 n.n.
MA-101398_10 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand n.n. 2,4 94,3 3,3 n.n.
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Probennr. Fundnr. Objekt Schicht S Fe Cu Sb O
MA-101398_11 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand n.n. 2,0 95,8 2,1 n.n.
MA-101398_12 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand n.n. 1,6 96,4 2,0 n.n.
MA-101398_13 FNr. 5475 Ofen 2 ältere Phase, Ostwand 25,5 1,9 72,6 n.n. n.n.
MA-092854_6 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 33,4 36,0 30,6 n.n. n.n.
MA-092854_7 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 32,2 35,9 31,9 n.n. n.n.
MA-092854_8 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 29,5 27,8 42,7 n.n. n.n.
MA-092854_9 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 29,6 25,3 45,1 n.n. n.n.
MA-092854_10 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 28,8 19,3 51,9 n.n. n.n.
MA-092854_11 FNr. 1772 Vorplatz Ofen 1/2 12 Pl. 68 29,2 16,5 54,3 n.n. n.n.
MA-092853_18 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 26,3 17,1 56,6 n.n. n.n.
MA-092853_19 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 23,8 12,9 63,3 n.n. n.n.
MA-092853_20 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 25,9 19,3 54,8 n.n. n.n.
MA-092853_21 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 24,5 17,2 58,3 n.n. n.n.
MA-092853_22 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 23,8 1,3 74,9 n.n. n.n.
MA-092853_23 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 23,6 10,3 66,1 n.n. n.n.
MA-092853_24 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 23,6 10,5 65,9 n.n. n.n.
MA-092853_25 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 28,3 17,9 53,8 n.n. n.n.
MA-092853_26 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 0,1 1,8 98,1 n.n. n.n.
MA-092853_27 FNr. 1570 Vorplatz Ofen 1/2 5 Pl. 281 0,1 1,7 98,2 n.n. n.n.
MA-113463_6 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 24,2 15,7 60,1 n.n. n.n.
MA-113463_7 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 30,3 1,4 68,3 n.n. n.n.
MA-113463_8 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 26,2 10,3 63,6 n.n. n.n.
MA-113463_9 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 21,1 4,8 74,1 n.n. n.n.
MA-113463_10 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 20,8 5,6 73,6 n.n. n.n.
MA-113463_11 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 27,8 4,2 68,0 n.n. n.n.
MA-113463_12 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 27,7 3,6 68,6 n.n. n.n.
MA-113463_13 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 30,5 1,9 67,7 n.n. n.n.
MA-113463_14 FNr. 207 Vorplatz Ofen 1/2 Füllmaterial, Ofen 2 21,7 6,0 72,3 n.n. n.n.
MA-113469_5 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand n.n. 2,3 94,4 n.n. 3,3
MA-113469_6 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,3 2,0 97,7 n.n. n.n.
MA-113469_7 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand n.n. 2,5 94,5 n.n. 3,1
MA-113469_8 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand n.n. 4,1 89,6 n.n. 6,3
MA-113469_9 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,3 1,8 97,9 n.n. n.n.
MA-113469_10 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,2 2,9 97,0 n.n. n.n.
MA-113469_11 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,4 1,7 97,9 n.n. n.n.
MA-113469_12 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,2 1,3 98,5 n.n. n.n.
MA-113469_13 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,2 1,4 98,3 n.n. n.n.
MA-113469_14 FNr. 1895 Ofen 3 Ostwand 0,2 1,3 98,5 n.n. n.n.
MA-113471_11 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 18,9 0,5 80,6 n.n. n.n.
MA-113471_12 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 18,6 2,0 79,3 n.n. n.n.
MA-113471_13 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand n.n. 2,0 94,7 n.n. 3,3
MA-113471_14 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand n.n. 2,5 93,1 n.n. 4,4
MA-113471_15 FNr. 1792 Ofen 3 Westwand 0,1 2,2 97,7 n.n. n.n.
MA-101402_8 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 21,7 4,9 73,3 n.n. n.n.
MA-101402_9 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 20,1 2,3 77,6 n.n. n.n.
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Probennr. Fundnr. Objekt Schicht S Fe Cu Sb O
MA-101402_10 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 20,9 2,7 76,4 n.n. n.n.
MA-101402_11 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 21,8 2,7 75,5 n.n. n.n.
MA-101402_12 FNr. 5064 Ofen 4 Westwand 28,6 10,8 60,7 n.n. n.n.
MA-101406_5 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. n.n. 100,0 n.n. n.n.
MA-101406_6 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 3,7 94,1 n.n. 2,2
MA-101406_7 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 2,0 95,5 n.n. 2,6
MA-101406_8 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 1,6 96,2 n.n. 2,2
MA-101406_9 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 2,1 95,5 n.n. 2,5
MA-101406_10 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 2,5 93,5 n.n. 4,0
MA-101406_11 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 2,8 94,5 n.n. 2,8
MA-101406_12 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 1,6 96,6 n.n. 1,8
MA-101406_13 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 2,1 95,7 n.n. 2,2
MA-101406_14 FNr. 5155 Ofen 5 Westwand n.n. 3,5 94,0 n.n. 2,5
MA-101407_7 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 2,9 92,1 n.n. 5,0
MA-101407_8 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 2,0 95,2 n.n. 2,8
MA-101407_9 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 2,6 95,1 n.n. 2,4
MA-101407_10 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 2,4 95,4 n.n. 2,2
MA-101407_11 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 2,8 94,5 n.n. 2,8
MA-101407_12 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 3,1 94,6 n.n. 2,3
MA-101407_13 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 3,3 94,0 n.n. 2,7
MA-101407_14 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 2,3 95,4 n.n. 2,2
MA-101407_15 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. 3,1 94,6 n.n. 2,3
MA-101407_16 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand n.n. n.n. 100,0 n.n. n.n.
MA-092856_9 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 22,9 11,6 65,5 n.n. n.n.
MA-092856_10a FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 0,1 1,1 96,9 n.n. n.n.
MA-092856_10b FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 21,4 8,0 70,7 n.n. n.n.
MA-092856_11 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 25,9 12,5 61,6 n.n. n.n.
MA-092856_12 FNr. 2965 Vorplatz Ofen 4/5 3 Pl. 358 26,6 18,6 54,8 n.n. n.n.
MA-092859_12 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 26,1 22,2 51,7 n.n. n.n.
MA-092859_13 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 27,5 5,3 67,2 n.n. n.n.
MA-092859_14 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 21,9 10,6 67,4 n.n. n.n.
MA-092859_15 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 25,4 14,9 59,8 n.n. n.n.
MA-092859_16 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 28,3 27,1 44,7 n.n. n.n.
MA-092859_17 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 29,8 34,6 35,6 n.n. n.n.
MA-092859_18 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 26,7 20,9 52,4 n.n. n.n.
MA-092859_19 FNr. 4389 Vorplatz Ofen 7/8 28 Pl. 909 25,0 21,8 53,2 n.n. n.n.
MA-092860_12 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 29,4 23,2 47,4 n.n. n.n.
MA-092860_13 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 28,8 20,5 50,7 n.n. n.n.
MA-092860_14 FNr. 3242 Vorplatz Ofen 9/10 16 Pl. 652 28,3 19,2 52,5 n.n. n.n.
MA-092862_10 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 30,0 18,6 51,5 n.n. n.n.
MA-092862_11 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 25,0 28,7 46,4 n.n. n.n.
MA-113467_9 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 23,7 24,8 51,5 n.n. n.n.
MA-113467_10 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 22,8 16,5 60,6 n.n. n.n.
MA-113467_11 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 27,6 29,3 43,1 n.n. n.n.
MA-113472_11 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 24,2 53,5 22,3 n.n. n.n.
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Probennr. Fundnr. Objekt Schicht S Fe Cu Sb O
MA-113472_12 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 22,3 21,2 56,5 n.n. n.n.
MA-113472_13 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 24,5 15,1 60,4 n.n. n.n.
MA-113472_14 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 n.n. 1,9 95,4 n.n. 2,7
MA-113473_9 FNr. 4160 Vorplatz Ofen 11 17 26,9 16,3 56,8 n.n. n.n.
MA-113470_9 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 18,7 6,6 74,8 n.n. n.n.
MA-113470_10 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 19,5 6,0 74,5 n.n. n.n.
MA-113470_11 FNr. 4106 Vorplatz Ofen 11 53 18,9 5,9 75,3 n.n. n.n.
MA-091447_6 FNr. 595 Halde 1 5 22,9 20,8 56,4 n.n. n.n.
MA-091447_7 FNr. 595 Halde 1 5 29,3 38,1 32,6 n.n. n.n.
MA-091447_8 FNr. 595 Halde 1 5 29,5 52,7 17,8 n.n. n.n.
MA-091452_9 FNr. 558 Halde 1 6 28,6 22,8 48,6 n.n. n.n.
MA-091452_10 FNr. 558 Halde 1 6 22,3 13,1 64,6 n.n. n.n.
MA-091452_11 FNr. 558 Halde 1 6 31,4 22,1 46,6 n.n. n.n.
MA-091455_16 FNr. 650 Halde 1 6 22,1 11,2 65,5 n.n. n.n.
MA-091455_17 FNr. 650 Halde 1 6 27,4 16,4 56,2 n.n. n.n.
MA-091462_10 FNr. 1179 Halde 1 7 35,5 16,5 48,1 n.n. n.n.
MA-091462_11 FNr. 1179 Halde 1 7 36,6 12,3 51,1 n.n. n.n.
MA-091462_12 FNr. 1179 Halde 1 7 34,5 13,2 52,3 n.n. n.n.
MA-091462_13 FNr. 1179 Halde 1 7 34,8 12,0 53,3 n.n. n.n.
MA-091462_14 FNr. 1179 Halde 1 7 33,0 10,3 56,7 n.n. n.n.
MA-091462_15 FNr. 1179 Halde 1 7 35,9 12,7 51,4 n.n. n.n.
MA-092821_10 FNr. 2976 Halde 2 7 0,2 1,7 98,1 n.n. n.n.
MA-092821_11 FNr. 2976 Halde 2 7 20,1 2,6 77,3 n.n. n.n.
MA-092821_12 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 0,9 99,0 n.n. n.n.
MA-092821_13 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 0,8 99,1 n.n. n.n.
MA-092821_14 FNr. 2976 Halde 2 7 0,5 0,9 98,5 n.n. n.n.
MA-092821_15 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 0,9 99,0 n.n. n.n.
MA-092821_16 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 3,4 96,5 n.n. n.n.
MA-092821_17 FNr. 2976 Halde 2 7 19,1 1,9 79,1 n.n. n.n.
MA-092821_18 FNr. 2976 Halde 2 7 20,9 6,7 72,4 n.n. n.n.
MA-092821_19 FNr. 2976 Halde 2 7 21,5 10,7 67,7 n.n. n.n.
MA-092821_20 FNr. 2976 Halde 2 7 0,1 2,6 97,3 n.n. n.n.
MA-092821_21 FNr. 2976 Halde 2 7 25,3 23,6 51,1 n.n. n.n.
MA-092821_22 FNr. 2976 Halde 2 7 20,9 6,5 72,7 n.n. n.n.
MA-091511_24 FNr. 2267 Halde 2 17 28,3 23,5 48,3 n.n. n.n.
MA-091511_25 FNr. 2267 Halde 2 17 28,8 19,6 51,7 n.n. n.n.
MA-091511_26 FNr. 2267 Halde 2 17 27,9 19,0 53,1 n.n. n.n.
MA-091511_27 FNr. 2267 Halde 2 17 21,8 12,7 65,5 n.n. n.n.
MA-091511_28 FNr. 2267 Halde 2 17 23,1 6,6 70,3 n.n. n.n.
MA-091513_12 FNr. 1936 Halde 2 22 22,0 8,6 69,5 n.n. n.n.
MA-091513_13 FNr. 1936 Halde 2 22 24,4 9,8 65,9 n.n. n.n.
MA-091513_14 FNr. 1936 Halde 2 22 25,0 19,5 55,5 n.n. n.n.
MA-091513_15 FNr. 1936 Halde 2 22 24,3 12,6 63,1 n.n. n.n.
MA-091513_16 FNr. 1936 Halde 2 22 24,3 14,1 61,7 n.n. n.n.
MA-091513_17 FNr. 1936 Halde 2 22 21,3 13,2 65,5 n.n. n.n.
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Probennr. Fundnr. Objekt Schicht S Fe Cu Sb O
MA-091513_18 FNr. 1936 Halde 2 22 26,4 4,5 69,1 n.n. n.n.
MA-092825_9 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 24,8 20,4 54,8 n.n. n.n.
MA-092825_10 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 22,3 18,6 59,1 n.n. n.n.
MA-092825_11 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 24,9 19,3 55,8 n.n. n.n.
MA-092825_12 FNr. 3293 Halde 2 21b Pl. 648 28,1 28,4 43,5 n.n. n.n.
MA-091493_13 FNr. 5053 Halde 3 22 29,2 21,7 49,2 n.n. n.n.
MA-091493_14 FNr. 5053 Halde 3 22 23,5 9,3 67,2 n.n. n.n.
MA-091493_15 FNr. 5053 Halde 3 22 31,8 8,2 60,1 n.n. n.n.
MA-091493_16 FNr. 5053 Halde 3 22 36,2 19,5 44,3 n.n. n.n.
MA-091496_2 FNr. 4543 Halde 3 24 23,0 3,7 73,4 n.n. n.n.
MA-091496_3 FNr. 4543 Halde 3 24 23,6 6,4 70,0 n.n. n.n.
MA-091496_4 FNr. 4543 Halde 3 24 24,7 8,6 66,7 n.n. n.n.
MA-091496_5 FNr. 4543 Halde 3 24 21,3 4,5 74,3 n.n. n.n.
MA-091496_6 FNr. 4543 Halde 3 24 23,3 5,4 71,3 n.n. n.n.
MA-091496_7 FNr. 4543 Halde 3 24 25,3 21,7 53,0 n.n. n.n.
MA-091496_8 FNr. 4543 Halde 3 24 24,2 24,1 51,8 n.n. n.n.
MA-091496_9 FNr. 4543 Halde 3 24 28,4 31,3 40,3 n.n. n.n.
MA-091496_10 FNr. 4543 Halde 3 24 28,8 31,8 39,4 n.n. n.n.
MA-091471_6 FNr. 3042 Halde 3 2 25,4 4,9 69,7 n.n. n.n.
MA-091471_7 FNr. 3042 Halde 3 2 19,5 3,6 76,9 n.n. n.n.
MA-091471_8 FNr. 3042 Halde 3 2 21,1 4,0 74,9 n.n. n.n.
MA-091471_9 FNr. 3042 Halde 3 2 25,6 2,9 71,5 n.n. n.n.
MA-091471_10 FNr. 3042 Halde 3 2 28,9 2,6 68,5 n.n. n.n.
MA-091471_11 FNr. 3042 Halde 3 2 20,0 3,1 77,0 n.n. n.n.
MA-091471_12 FNr. 3042 Halde 3 2 30,4 6,4 63,2 n.n. n.n.
MA-091473_9 FNr. 4558 Halde 3 2 22,2 16,0 61,8 n.n. n.n.
MA-091479_9 FNr. 4433 Halde 3 9 22,1 7,3 70,7 n.n. n.n.
MA-091479_10 FNr. 4433 Halde 3 9 20,7 6,7 72,6 n.n. n.n.
MA-091479_11 FNr. 4433 Halde 3 9 22,7 5,3 72,1 n.n. n.n.
MA-091479_12 FNr. 4433 Halde 3 9 23,7 13,3 63,0 n.n. n.n.
MA-091441_9 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 29,3 18,5 52,2 n.n. n.n.
MA-091441_10 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 28,8 19,5 51,7 n.n. n.n.
MA-091441_11 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 0,7 6,1 93,2 n.n. n.n.
MA-091441_12 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 0,1 3,3 96,6 n.n. n.n.
MA-091441_13 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 0,1 2,2 97,7 n.n. n.n.
MA-091441_14 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 28,6 25,4 46,0 n.n. n.n.
MA-091441_15 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 27,5 23,2 49,2 n.n. n.n.
MA-091441_16 FNr. 535 Allgemein 1, Halde 1 31,3 34,0 34,7 n.n. n.n.
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Tab. A.12: EDXAnalysen an den Metallfunden vom Kupferschmelzplatz S1. Angaben in Gewichtsprozent (n.n. 
= nicht nachgewiesen).
Tab. A.12. EDX analyses of metals from the Copper Smelting Site S1. Values are given in weight percent (n.n. = 
not detected).

Probennr. Fundnr. Objekt Schicht Stelle S Fe Cu Ni Sb As O
MA-113458_1 FNr. 3075 Röstbett 9 1 Pl. 465 Metall 2,0 1,5 90,6 n.n. n.n. n.n. 5,8
MA-113458_2 FNr. 3075 Röstbett 9 1 Pl. 465 Metall n.n. 2,4 95,2 n.n. 1,2 1,1 n.n.
MA-113458_3 FNr. 3075 Röstbett 9 1 Pl. 465 Sulfideinschluss 25,9 18,3 55,9 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113458_4 FNr. 3075 Röstbett 9 1 Pl. 465 Sulfideinschluss 20,7 4,8 74,5 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113458_5 FNr. 3075 Röstbett 9 1 Pl. 465 Sulfideinschluss 24,7 14,3 61,0 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113461_1 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Metall 1,1 2,7 91,4 0,3 1,7 0,7 2,2
MA-113461_2 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Metall n.n. 2,9 92,2 0,1 0,2 0,2 4,3
MA-113461_3 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Sulfideinschluss 18,5 n.n. 81,5 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113461_4 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Sulfideinschluss 18,9 0,5 80,6 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113461_5 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Sulfideinschluss 18,7 n.n. 81,3 n.n. n.n. n.n. n.n.
MA-113461_6 FNr. 3423 Halde 3 2 Pl. 678 Sulfideinschluss 18,0 9,2 72,8 n.n. n.n. n.n. n.n.
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Tab. A.15: Mößbauer Parameter, Eisenoxidationstufen und Identifikation der Mineralphasen der untersuchten 
Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 (1Isomerieverschiebung relativ zu αFe bei Raumtemperatur, 2Quadrupo
laufspaltung (ΔEQ; Dublett Unterspektren) oder Quadrupolverschiebung (ε; Sextett Unterspektren), 3internes 
Magnetfeld, 4Linienbreite (in mm/s (Dublett Unterspektren) oder T (Sextette)), 5Flächenverhältnis (proportional 
zum Eisengehalt der Mineralphase)).
Tab. A.15. Mößbauer model parameters, Fe oxidation state and mineral phase identification for samples MA
092862 and MA101407 (1isomer shift relative to αFe at room temperature, 2quadrupole splitting (ΔEQ; doublet 
subspectra) or quadrupole shift (ε; sextet subspectra), 3internal magnetic field, 4Gaussian distribution of Voigtba
sed lineshapes; in mm/s (doublet subspectra) or T (sextets), 5area ratio; proportional to Fe content in mineral 
phase).

δ1 [mm/s] ΔEQ or ε2 
[mm/s] Bhf3 [T] σ4 

[mm/s or T] A5 [%] Fe ox. Mineral

MA-092830 (FNr. 981, Röstbett 1, Schicht RB1-3)

0,37 1,05 – 0,3 7,67 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,15 2,81 – 0,1 16,62 Fe2+ Olivin

1,17 2,29 – 0,5 54,80 Fe2+ Pyroxen

0,26 0,00 49,2 1,0 2,55 Fe3+ Magnetit

0,67 0,00 46,1 1,0 1,49 Fe2,5+ Magnetit

0,40 0,00 22,0 16,6 16,87 Fe3+ Eisen-(III)-Oxid

MA-092831 (FNr. 1219, Röstbett 2, Schicht 21 Pl. 210)

0,48 0,72 – 0,3 20,73 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,16 2,85 – 0,1 6,61 Fe2+ Olivin

1,09 2,50 – 0,5 39,26 Fe2+ Pyroxen

0,37 –0,10 51,8 0,8 8,12 Fe3+ Hämatit

0,26 –0,01 49,0 2,0 6,91 Fe3+ Magnetit

0,67 0,00 46,0 2,0 1,88 Fe2,5+ Magnetit

0,40 0,00 18,3 13,8 16,48 Fe3+ Eisen-(III)-Oxid

MA-092836 (FNr. 4162, Röstbett 4, Schicht 16 (=9?) Pl. 291)

0,48 0,65 – 0,4 19,99 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,17 2,85 – 0,2 12,82 Fe2+ Olivin

1,11 2,46 – 0,4 33,29 Fe2+ Pyroxen

0,37 –0,10 51,8 0,6 5,69 Fe3+ Hämatit

0,26 –0,01 42,8 8,7 13,80 Fe3+ Magnetit

0,67 0,00 46,0 2,4 4,73 Fe2,5+ Magnetit

0,40 0,00 11,1 3,2 9,68 Fe3+ Eisen-(III)-Oxid

MA-092843 (FNr. 1200, Röstbett 7, Schicht 58)

0,32 0,96 – 0,4 11,15 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,17 2,81 – 0,2 23,70 Fe2+ Olivin

1,17 2,37 – 0,4 25,60 Fe2+ Pyroxen

0,26 -0,01 49,0 0,7 7,85 Fe3+ Magnetit

0,67 0,00 46,0 1,8 12,13 Fe2,5+ Magnetit

0,98 -0,20 17,0 12,9 19,57 Fe3+ Eisen-(III)-Oxid
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δ1 [mm/s] ΔEQ or ε2 
[mm/s] Bhf3 [T] σ4 

[mm/s or T] A5 [%] Fe ox. Mineral

MA-101393 (FNr. 5509, Ofen 2, Nordwand)

0,39 1,00 – 0,2 15,16 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,15 2,80 – 0,2 0,53 Fe2+ Olivin

1,15 2,00 – 0,2 0,25 Fe2+ Pyroxen

0,37 –0,08 51,8 0,8 30,04 Fe3+ Hämatit

0,26 0,00 32,2 17,4 35,07 Fe3+ Magnetit

0,56 0,00 45,9 4,4 14,41 Fe2,5+ Magnetit

0,40 0,34 – 0,2 4,54 Fe3+ Delafossit

MA-101395 (FNr. 5555, Ofen 2, Nordwand)

0,38 1,07 – 0,5 23,50 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,20 2,12 – 0,5 28,55 Fe2+ Pyroxen

0,37 –0,10 51,8 1,4 9,38 Fe3+ Hämatit

0,26 –0,01 48,8 0,9 15,70 Fe3+ Magnetit

0,67 0,00 44,9 3,8 22,96 Fe2,5+ Magnetit

MA-101407 (FNr. 5169, Ofen 5, Westwand)

0,40 0,80 – 0,3 11,40 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,04 2,75 – 0,2 5,02 Fe2+ Olivin

1,14 1,93 – 0,2 7,43 Fe2+ Pyroxen

0,37 –0,10 51,8 1,0 5,64 Fe3+ Hämatit

0,32 0,01 48,9 0,9 28,00 Fe3+ Magnetit

0,62 0,01 45,1 2,1 42,26 Fe2,5+ Magnetit

0,40 0,33 – 0,2 0,25 Fe3+ Delafossit

MA-092862 (FNr. 2863, Vorplatz Ofen 9/10, Schicht 2 Pl. 633)

0,29 1,14 – 0,4 10,30 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,18 2,82 – 0,1 8,95 Fe2+ Olivin

1,18 2,28 – 0,5 57,50 Fe2+ Pyroxen

0,37 –0,10 51,8 1,0 3,27 Fe3+ Hämatit

0,26 –0,01 49,0 1,0 4,35 Fe3+ Magnetit

0,67 0,00 46,0 1,0 3,56 Fe2,5+ Magnetit

0,40 0,00 13,9 6,5 12,10 Fe3+ Eisen-(III)-Oxid

MA-092863 (FNr. 2863, Vorplatz Ofen 9/10, Schicht 2 Pl. 633)

0,40 0,89 – 0,4 17,34 Fe3+ paramagnet. Fe3+

1,14 2,75 – 0,3 31,80 Fe2+ Olivin

1,20 2,13 – 0,6 33,90 Fe2+ Pyroxen

0,26 0,00 49,2 1,0 2,56 Fe3+ Magnetit

0,67 0,00 46,1 1,0 0,73 Fe2,5+ Magnetit

0,40 0,00 23,6 17,5 13,70 Fe3+ Eisen-(III)-Oxid
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Tab. A.16: Fe2+/FetotalVerhältnisse der untersuchten Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1.
Tab. A.16. Fe2+/Fetotal ratios of analysed slags from the Copper Smelting Site S1.

Probennr. Fundnr. Objekt Schicht Fe2+/Fetotal

MA-092830 FNr. 981 Röstbett 1 RB1-3 0,72
MA-092831 FNr. 1219 Röstbett 2 21 Pl. 210 0,47
MA-092836 FNr. 4162 Röstbett 4 16 (=9?) Pl. 291 0,48
MA-092843 FNr. 1200 Röstbett 7 58 0,55
MA-101393 FNr. 5509 Ofen 2 Nordwand 0,08
MA-101395 FNr. 5555 Ofen 2 Nordwand 0,40
MA-101407 FNr. 5169 Ofen 5 Westwand 0,34
MA-092862 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 0,68
MA-092863 FNr. 2863 Vorplatz Ofen 9/10 2 Pl. 633 0,66

FNr. 657
Halde 1

Schicht 5

FNr. 694
Halde 1

Schicht 5

FNr. 558
Halde 1

Schicht 6

FNr. 558-A
Halde 1

Schicht 6

FNr. 634
Halde 1

Schicht 6

FNr. 650
Halde 1

Schicht 6
SiO2 [Gew.-%] 36,00 42,33 38,37 39,56 33,62 39,99
TiO2 0,21 0,20 0,20 0,19 0,22 0,26
Al2O3 4,13 3,96 3,85 3,94 3,61 5,21
Fe2O3 43,37 39,06 40,92 39,42 45,57 37,92
MgO 2,89 2,70 2,55 2,34 2,43 2,54
MnO 0,58 0,52 0,57 0,52 0,51 0,50
CaO 9,18 7,82 10,23 10,12 10,53 9,55
Na2O 0,06 0,10 0,13 0,13 0,07 0,15
K2O 0,99 1,16 1,06 1,16 1,11 1,38
P2O5 0,66 0,69 0,70 0,65 0,68 0,89

S 0,23 0,27 0,25 0,24 0,38 0,28
Cu 1,08 0,72 0,71 0,79 0,88 0,90
Co [mg/kg] 203 185 200 222 248 180
Zn 323 284 148 135 135 133
Ni 168 152 108 148 118 112
Sb 825 375 912 889 289 314
Ba 476 390 391 387 402 304
As 520 461 265 282 176 283
V 0 0 0 0 0 63
Y 0 0 0 0 0 0
W 0 0 0 0 0 0

Summe [Gew.-%] 99,40 99,72 99,80 99,25 99,65 99,72
Glühverlust [Gew.-%] 1,33 1,18 1,22 1,22 1,30 1,34

Tab. A.17: Ergebnisse der RFAUntersuchungen von Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1 entsprechend  
dem Analysenbericht von Thalhammer/Thalhammer (2006). Haupt und Nebenkomponenten in Gewichts
prozent, Spuren in mg/kg.
Tab. A.17. Results of XRF analyses of slags from the Copper Smelting Site S1 according to the analytical report  
of Thalhammer/Thalhammer (2006). Major and minor elements are givin in weight percent, trace elements 
are given in mg/kg.
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FNr. 650-A
Halde 1

Schicht 6

FNr. 696
Halde 1

Schicht 6

FNr. 696-A
Halde 1

Schicht 6

FNr. 676
Halde 1

Schicht 7

FNr. 695
Halde 1

Schicht 7

FNr. 863
Halde 1

Schicht 7
SiO2 [Gew.-%] 40,05 52,06 48,26 32,85 37,43 41,60
TiO2 0,21 0,53 0,54 0,16 0,19 0,18
Al2O3 4,96 6,63 6,12 3,57 3,69 3,54
Fe2O3 38,06 26,79 29,99 45,98 41,58 38,16
MgO 2,73 1,71 2,71 2,40 2,43 2,58
MnO 0,50 0,42 0,42 0,47 0,44 0,41
CaO 9,64 7,55 7,51 10,79 11,38 10,86
Na2O 0,15 0,18 0,17 0,08 0,11 0,09
K2O 1,22 1,85 1,45 1,24 1,09 1,13
P2O5 0,76 0,71 0,61 0,67 0,67 0,66

S 0,26 0,16 0,19 0,39 0,25 0,24
Cu 0,44 0,90 0,84 0,97 0,43 0,31
Co [mg/kg] 195 170 179 256 221 230
Zn 210 206 225 98 138 116
Ni 124 132 139 126 138 128
Sb 386 413 431 123 150 407
Ba 344 411 409 326 341 356
As 288 467 489 161 148 189
V 0 65 67 0 0 0
Y 97 0 0 0 113 0
W 111 120 118 0 100 0

Summe [Gew.-%] 99,72 99,75 99,06 99,46 99,53 100,20
Glühverlust [Gew.-%] 1,44 1,32 1,28 1,25 2,00 0,98
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Tab. A.20: EDXAnalysen von Cu/FeSulfiden und metallischen Kupfereinschlüssen ausgewählter Schlacken und 
Ofenwandverschlackungen vom Kupferschmelzplatz S1 entsprechend dem Analysenbericht von Thalhammer/ 
Thalhammer (2006). Angaben in Gewichtsprozent.
Tab. A.20. EDX analyses of Cu/Fe sulphides and metallic Cu in selected slags and slag lining samples from the 
Copper Smelting Site S1 according to the analytical report of Thalhammer/Thalhammer (2006). Values are 
given in weight percent.

Probennr. Fundnr. Objekt Schicht S Fe Cu Ni Summe
694-9-12 FNr. 694 Halde 1 5 28,56 20,11 51,29 0,12 100,08
694-9-13 FNr. 694 Halde 1 5 33,34 40,83 25,99 0,76 100,92
558-7-10 FNr. 558 Halde 1 6 33,23 24,65 41,66 0,12 99,66
558-7-11 FNr. 558 Halde 1 6 30,85 16,87 51,80 0,18 99,70
558-6-12 FNr. 558 Halde 1 6 31,59 15,97 50,89 0,06 98,51
863-4-10 FNr. 863 Halde 1 7 24,81 25,70 48,49 0 99,00
863-4-11 FNr. 863 Halde 1 7 25,62 25,88 48,21 0,18 99,89
863-4-12 FNr. 863 Halde 1 7 32,04 63,30 5,04 0 100,38
863-4-13 FNr. 863 Halde 1 7 30,98 54,68 15,09 0,13 100,88
863-20 FNr. 863 Halde 1 7 27,43 28,15 43,21 0,41 99,20
863-22 FNr. 863 Halde 1 7 29,25 24,43 42,33 2,30 98,31

676-12-10 FNr. 676 Halde 1 7 29,30 18,20 53,21 0,17 100,88
676-12-11 FNr. 676 Halde 1 7 35,43 63,65 0,70 0,62 100,40
676-12-12 FNr. 676 Halde 1 7 34,25 62,63 2,97 0,65 100,50
676-12-13 FNr. 676 Halde 1 7 29,57 18,52 51,87 0,12 100,08
676-6-10 FNr. 676 Halde 1 7 22,21 2,94 75,14 0 100,29
676-6-11 FNr. 676 Halde 1 7 28,81 15,39 55,68 0,49 100,37
676-6-12 FNr. 676 Halde 1 7 29,59 16,47 54,22 0,18 100,46
676-6-12 FNr. 676 Halde 1 7 27,69 15,18 56,43 0,24 99,54
676-6-13 FNr. 676 Halde 1 7 28,62 13,86 55,78 1,21 99,47
676-6-14 FNr. 676 Halde 1 7 34,77 63,10 2,07 0,72 100,66
676-6-15 FNr. 676 Halde 1 7 27,80 15,20 56,56 0,37 99,93
676-4-11 FNr. 676 Halde 1 7 32,77 0,75 65,70 0,24 99,46
676-4-12 FNr. 676 Halde 1 7 32,49 1,75 64,84 0 99,08
676-4-13 FNr. 676 Halde 1 7 32,28 3,66 64,02 0,85 100,81
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Abb. A.1: MößbauerSpektren der untersuchten Schlacken aus Röstbett 1 (oben) und 2 (unten) vom Kupfer
schmelzplatz S1.   Grafiken: Steffen Kraus

Fig. A.1. Mößbauerspectra of slags from roasting hearth 1 (top) and 2 (bottom) from the Copper Smelting  
Site S1.  Graphics: Steffen Kraus
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Abb. A.2: MößbauerSpektren der untersuchten Schlacken aus Röstbett 4 (oben) und 7 (unten) vom Kupfer
schmelzplatz S1.    Grafiken: Steffen Kraus

Fig. A.2. Mößbauerspectra of slags from roasting hearth 4 (top) and 7 (bottom) from the Copper Smelting  
Site S1.  Graphics: Steffen Kraus
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Abb. A.3: MößbauerSpektren der untersuchten Ofenwandverschlackungen aus Schmelzofen 2 vom Kupfer
schmelzplatz S1.    Grafiken: Steffen Kraus

Fig. A.3. Mößbauerspectra of slag lining samples from furnace 2 from the Copper Smelting Site S1.
   Graphics: Steffen Kraus
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Abb. A.4: MößbauerSpektren der untersuchten Schlacken vom Vorplatz der Doppelofenanlage 9/10 vom 
 Kupferschmelzplatz S1.     Grafiken: Steffen Kraus

Fig. A.4. Mößbauerspectra of slags from the area in front of the double furnace 9/10 from the Copper Smelting 
Site. S1   Graphics: Steffen Kraus
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Abb. A.5: MößbauerSpektrum der untersuchten Ofenwandverschlackung aus Schmelzofen 5 vom Kupfer
schmelzplatz S1.     Grafiken: Steffen Kraus

Fig. A.5. Mößbauerspectrum of a slag lining sample from furnace 5 from the Copper Smelting Site S1. 
   Graphics: Steffen Kraus

Abb. A.6: Röntgendiffraktogramme der untersuchten Schlacken vom Kupferschmelzplatz S1. Grafiken: Steffen Kraus

Fig. A.6. Xray diffractograms of the analysed slags from the Copper Smelting Site S1.  Graphics: Steffen Kraus
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7 Die Tierknochen vom Kupferschmelzplatz S1

7.1 Einleitung

In den Jahren von 1992 bis 2006 fanden unter der 
Leitung von Frau Dr. Susanne Klemm, Prähistori-
sche Kommission der Österreichischen Akademie 
der Wissenschaften, montanarchäologische Aus-
grabungen in der Eisenerzer Ramsau (Steiermark) 
statt. Im Rahmen des FWF-Projektes P21242-G19 
zur Konstruktion der bronzezeitlichen Kupferhütte 
im ostalpinen Raum wurde der am Talschluss gele-
gene Kupferschmelzplatz S1, FP 60104.0011, inter-
disziplinär untersucht. Dieser war während der 
mittleren Bronzezeit in Verwendung und zählt mit 

seinen sechs Doppelofenanlagen, zehn Röstbetten, 
drei Halden und mehreren Gruben zu den größten 
und komplexesten Verhüttungsplätzen in den Ost-
alpen.

Die Freilegung der Fundstelle brachte auch eine 
überschaubare Menge an Tierknochen hervor, die 
die Grabungs- und Projektleiterin 2009 zur Unter-
suchung an die Archäologisch-Zoologische Samm-
lung des Naturhistorischen Museums Wien übergab 
und Gegenstand der vorliegenden Untersuchung 
ist.

7.2 Das archäozoologische Fundmaterial und seine Beschaffenheit

Ungeachtet geringfügiger Störungen durch eine im 
Mittelalter angelegte Meilergrube im Südosten des 
Areals, sind sämtliche Proben an tierischen Über-
resten vom Kupferschmelzplatz S1 zweifelsohne in 
die Bronzezeit zu datieren. Zwar liegt der chronolo-
gische Schwerpunkt der Fundstelle in der Mittel-
bronzezeit (Bz C), doch ist aufgrund einzelner Da-
tierungsergebnisse auch eine Nutzung während 
Bz B und Bz D nicht auszuschließen.

Die Probennahme erfolgte von 1992 bis 1996 
durch Trockensiebung mit einer Maschenweite von 
4 mm. Dies betrifft insbesondere Halde 1 und die 
oberflächlichen Schichten im nordwestlichsten Teil 
des Fundplatzes, nämlich die Röstbetten 1 bis 3 so-
wie die Gruben und teilweise auch die Öfen 1 und 
2. Erst ab 1997 wurde das Material durch konse-
quentes Schlämmen gewonnen. Ab 2003 kamen 
schließlich Siebe mit einer Maschenweite von 2 mm 
zum Einsatz. Trotz der akribischen Vorgehensweise 
bei der Freilegung des Schmelzplatzes S1, konnte 
nur ein verhältnismäßig kleines Knochenkonvolut 
der archäozoologischen Begutachtung zugeführt 
werden. Über die diversen archäologischen Struk-
turen verteilt, lieferten die Grabungen auf dem Ver-

hüttungsplatz 654 g an verbrannten und calcinier-
ten Tierknochen und -zähnen. Dem Fundgewicht 
nach zu urteilen traten diese besonders gehäuft in 
Halde 2 (237  g), in geringerem Ausmaß auch in 
Grube 1 (101  g), Grube 17 (83  g) und Ofen 9/10 
(50 g) auf (Tab. 7.1). Aufgrund der Anwendung un-
terschiedlicher Methoden in der Gewinnung der 
Proben während der Ausgrabung können jedoch 
keine uneingeschränkten Vergleiche zwischen den 
verschiedenen Objekten hinsichtlich der Quantität 
und Zusammensetzung des Tierknochenmaterials 
angestellt werden.
Die tierischen Überreste liegen allesamt in höchst-
fragmentiertem Zustand vor, wie das geringe Fund-
gewicht im Verhältnis zu der großen Zahl an Fun-
den erkennen lässt. So beträgt das durchschnittli-
che Fragmentgewicht der etwas mehr als 200 anato-
misch bestimmbaren Knochen und Zähne nur etwa 
0,5 g. Nicht nur der bruchstückhafte Charakter des 
Fundkomplexes, sondern auch die Oberflächenbe-
schaffenheit und die Struktur der Knochen selbst 
unterstreichen den äußerst schlechten Erhaltungs-
zustand der tierischen Überreste aus dem Schmelz-
platz S1.
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Tab. 7.1: Fundverteilung der Tierknochen, Kupferschmelzplatz S1.
Tab. 7.1. Distribution of animal bones, Copper Smelting Site S1.

Objekt / Schicht

Fundgewicht (in g) 
unbestimmter  
Knochen 

Fundgewicht (in g) 
bestimmter  
Knochen 

Gesamtgewicht  
(in g) 

Sonstiges    28,15        1,00   29,15   
HK-Schicht nördlich Röstbett 9      5,05        1,90   6,95   
Aufschüttung über Röstbett 7      2,15        2,10   4,25   
Steinlage zwischen RB 1 und Grube 1      1,80        0,05   1,85   
Röstbett 1      7,85        0,45   8,30   
Röstbett 3      1,70     1,70   
Röstbett 7      2,10      10,20   12,30   
Röstbett 9      1,65        0,70   2,35   
Ofen 1, Füllmaterial Ofeninneres      4,00        0,90   4,90   
Ofen 1      7,75        2,75   10,50   
Ofen 2      0,20     0,20   
Ofen 1/2, Ofenvorplatz      0,45        0,70   1,15   
Ofen 1/2, Hinterfüllung      2,30     2,30   
Ofen 4, Füllmaterial Ofeninneres      0,05     0,05   
Ofen 4/5, Ofenvorplatz      0,70        0,50   1,20   
Ofen 5, Füllmaterial Ofeninneres      5,50     5,50   
Ofen 5      1,30     1,30   
Ofen 7, Ofenvorplatz      0,65     0,65   
Ofen 9/10, Ofenvorplatz    47,85        2,60   50,45   
Ofen 9/10, Planierungsschicht über Öfen      1,80        0,05   1,85   
Ofen 11, Füllmaterial Ofeninneres      0,10     0,10   
Ofen 11      0,20     0,20   
Ofen 11, Ofenvorplatz      0,20     0,20   
Areal zwischen Röstbett 4 und Ofen 4/5      0,60     0,60   
Halde 1      6,35        0,05   6,40   
Halde 2  192,20      44,45   236,65   
Halde 3, ältere Phase      2,50        1,20   3,70   
Halde 3, jüngere Phase      3,05        0,80   3,85   
Grube 1    82,00      18,60   100,60   
Grube 2      1,50        0,60   2,10   
Grube 3      0,05     0,05   
Grube 4      0,05     0,05   
Grube 5      1,25        4,70   5,95   
Grube 8      0,05     0,05   
Grube 9      1,65     1,65   
Grube 10      0,05     0,05   
Grube vor Ofen 5      0,05     0,05   
Grube 17    79,80        3,20   83,00   
Bereich V3    57,65        4,10   61,75   
Summen (in g)  552,30    101,60   653,90   
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Die Tierknochen vom mittelbronzezeitlichen Kupferschmelzplatz S1

Von einzelnen Ausnahmen abgesehen, zeigen 
nämlich alle Funde unterschiedlich stark vorange-
schrittene Veränderungen in der Knochenfarbe und 
-konsistenz, was auf das Einwirken von hohen Tem-
peraturen zurückzuführen ist. Durch einen Ver-
gleich mit den Beobachtungen an kremierten, 
menschlichen Leichnamen2 lässt sich daraus die  
jeweils vorherrschende Verbrennungstemperatur 
ableiten. Zwar ist hier eine starke Streuung über  
die unterschiedlichen Verbrennungsgrade erkenn-

bar, dennoch kann ein markantes Überwiegen der 
Stufen III (blau-grau) und IV/V (weißlich, krei- 
dig) festgestellt werden. Diese Zustände deuten  
auf Temperaturen um 550° C und 650° C aufwärts  
hin. Die überaus aggressiven Bedingungen führ- 
ten nicht zuletzt auch zu hitzebedingten Rissbil- 
dungen und zum völligen Zerbersten wie auch zu 
häufig auftretenden, starken Deformierungen und 
 einem massiven Größen- und Gewichtsverlust der 
Knochen. 

7.3 Die Zusammensetzung des Fundmaterials

Der Fundkomplex aus dem Kupferschmelzplatz S1 
setzt sich, wie bereits beschrieben, aus ausschließ-
lich kleinteilig zersprungenen Knochenresten zu-
sammen (Abb. 7.1). Dieser Umstand bereitet natur-
gemäß größte Mühe und Schwierigkeiten bei der 
Bestimmung, ohne sehr viele auswertbare Resultate 
zu liefern. Aufgrund mangelnder morphologischer 
Anhaltspunkte konnten – beurteilt nach dem Fund-
gewicht – deshalb nur ungefähr 15 % der tierischen 

Überreste (circa 100 g) einem Skelettelement zuge-
ordnet werden. Nur in seltenen Fällen ist auch eine 
taxonomische Determinierung bis auf das Artni-
veau durchführbar gewesen, weshalb übergeordne-
te Tiergruppen zur Klassifizierung der Funde gebil-
det werden mussten. 

Sieht man von zwei unbestimmbaren Knochen-
fragmenten größerer Tiere ab, so besteht das Mate-
rial aus der Eisenerzer Ramsau allem Anschein  

Abb. 7.1: Stark fragmentierte 
und verbrannte Tierknochen 

(Fundnummer 410) aus  
Grube 1.       Foto: M. Abd El Karem

Fig. 7.1. Highly fragmentary 
and burnt animal bones  

(find number 410) from pit 1.        
Photo: M. Abd El Karem



306 Mona Abd El Karem und Erich Pucher

nach ausschließlich aus den Überresten von Tieren 
mittelgroßer Statur. Anhand morphologischer Dif- 
ferenzierungskriterien können hierbei sowohl 
Schweine als auch kleine Wiederkäuer voneinander 
abgegrenzt werden (Tab. 7.2). Da in unseren Brei- 
ten nur zwischen Haus- und Wildschweinen zu 
 unterscheiden ist, und die Funde, unter Berücksich-
tigung des hitzebedingten Größenverlustes, stets  
auf kleine Individuen hindeuten, können die als 
Suidae bestimmten Skelettelemente mit ruhigem 
Gewissen als Hausschweine angesprochen werden. 
Mit 66 bestimmbaren Zahn- und Knochenfrag-
menten ist das Schwein aber deutlich seltener im 
Fundkomplex vertreten als die kleinen Ruminantia. 
Zwar darf eine Zugehörigkeit zu Wildtieren nicht 
völlig aus geschlossen werden, doch geben Erfah-
rungswerte genug Anlass, hinter den 111 Funden 
mehr oder weniger sichere Belege für Schaf und 
 Ziege zu  sehen. 

Bei den Schweinen wie auch bei den Schafen und 
Ziegen dominieren die Skelettelemente fleischar-
mer Körperteile, allen voran die Knochen der Auto-
podien. Nur selten ließen sich Elemente des Stylo- 
und Zeugopodiums nachweisen. Unter den artun-
bestimmten Überresten fanden sich aber auch meh-
rere Belege für Wirbel und Rippen. Gleichermaßen 
lassen sich auch bezüglich der Schlachtaltersvertei-
lung nur beschränkt Aussagen treffen. So scheint es, 
dass Schafe und Ziegen vornehmlich im zweiten 
und dritten Lebensjahr (Tab. 7.3), Schweine fast 
ausschließlich vor dem Ende des zweiten Lebens-
jahres geschlachtet worden sind (Tab. 7.4), wie dies 
auch in anderen Bergbaukomplexen häufig der  
Fall ist.
Zur Entstehung dieser Knochenvergesellschaftung 
lassen sich aufgrund des einzigartigen Befundes im 
Moment leider keine klaren Aussagen treffen. Zwar 
liegen einige Untersuchungen zu den Tierknochen 

Tab. 7.2: Quantitative Zusammensetzung der bestimmbaren Knochenbruchstücke, Kupferschmelzplatz S1.
Tab. 7.2. Composition of identified bone fragments, Copper Smelting Site S1.

Element
große  
Wiederkäuer

kleine  
Wiederkäuer Suidae

kleine  
Paarhufer unbestimmbar

Calvaria – – 10 – 2
Maxilla – 1 – – –
Mandibula – 1 1 – –
Dens – 1 6 – 8
Vertebrae – 1 – – 5
Costae – – – – 7
Scapula – – – – 3?
Humerus – 1 – 1 –
Radius – 2 1 – –
Ulna – 1 3 – –
Carpalia – 6 – – –
Metacarpus – 15 3 – –
Tibia – 1 2 – –
Tarsalia – 8 2 – –
Metatarsus – 16 4 – –
Metapodium 1? 21 8 3 –
Phalanx 1 – 15 6 3 1
Phalanx 2 – 7 13 1 1
Phalanx 3 – 6 7 – –
Phalanx – – – – 4
Sesamoidea 1 8 – – 1
Gesamt 2 111 66 8 32
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aus anderen alpinen Kupferschmelzplätzen vor, 
doch handelte es sich hierbei stets um unverbrann-
tes Material, das sich nicht, wie auf dem Kupfer-
schmelzplatz S1, in den verschiedenen Strukturen 
der Erzverhüttung befand. Besonders auffällig 
scheint in diesem Zusammenhang vor allem die 
Anhäufung von Fußknochen zu sein. Es könnte 
beim Verbrennungsvorgang zwar eine Begünsti-
gung der kleineren, kompakten Skelettelemente 
stattgefunden haben, doch scheinen die Resultate 
eines erst kürzlich durchgeführten Scheiterhaufen-
experiments Zweifel an einer derartigen Vermu-
tung aufkommen lassen.3 Es ist aber zu betonen, 
dass die Fundsituation auf dem Kupferschmelzplatz 
S1 nicht unmittelbar mit den Befunden des ver-
brannten Schweinekadavers vergleichbar ist. So 
wurde bei dem Kremationsexperiment nicht nur 
das ausgelöste Skelett, sondern der Tierkörper samt 
Muskeln und Fett verbrannt. Darüber hinaus fand 
im Zuge des Versuches nur ein einmaliger Verbren-
nungsdurchgang statt, während die Tierknochen 
vom Schmelzplatz S1 durchaus mehrfach verbrannt 
worden sein könnten. Diese Faktoren dürfen kei-
nesfalls unterschätzt werden, da sie einen beachtli-
chen Einfluss auf die Zusammensetzung der übrig-
gebliebenen Knochenreste haben können. Aus die-
sen Überlegungen heraus kann also vorerst weder 
eine bewusste Selektion, noch eine taphonomisch 

begünstigte Anhäufung von minderwertigen Kör-
perteilen als wahrscheinlicher angenommen wer-
den. 

Ungeachtet der noch unbekannten Entstehung 
der Knochenvergesellschaftung am Kupferschmelz-
platz S1, zeigt das Material Anklänge an andere 
Fundkomplexe der Bronze- und Eisenzeit. Das 
Überwiegen von Schädelresten und distalen Extre-
mitäten, die gleichermaßen einen Verbrennungs-
vorgang ausgesetzt waren, charakterisieren nämlich 
die Knochenvergesellschaftungen von alpinen 
Brandopferplätzen.4 Ob in den Funden aus dem 
Kupferschmelzplatz S1 nun eine Verbindung zu ri-
tuellen Handlungen besteht, soll aufgrund der spär-
lichen Befundlage dahingestellt bleiben. Ebenso 
wenig lässt sich feststellen, ob das Verbrennen der 
Tierknochen ein wichtiger Bestandteil des Verhüt-
tungsverfahrens war5, oder es sich dabei lediglich 
um eine Form der Abfallentsorgung handelte. Mit 
Klarheit kann nur gesagt werden, dass die Knochen 
während des Verhüttungsprozesses in die Schmelz-
öfen eingebracht wurden. Dem archäologischen 
 Befund nach zu schließen, fanden sich die meis- 
ten tierischen Überreste in den holzkohlereichen 
Schichten des Verhüttungsplatzes, so insbesondere 
in den Öfen, auf den Ofenvorplätzen, in einigen 
Gruben bzw. in den Halden vom Kupferschmelz-
platz S1.6 

Tab. 7.3: Altersverteilung bei den kleinen Wieder
käuern,  Kupferschmelzplatz S1. (Altersangaben 
nach Habermehl 1975)
Tab. 7.3. Killoff pattern of the small ruminants 
identified in the material, Copper Smelting Site S1. 
(Age categories after Habermehl 1975)

Tab. 7.4: Altersverteilung bei den Schweinen, Kupfer
schmelzplatz S1. (Altersangaben nach Habermehl 
1975)
Tab. 7.4. Killoff pattern of the suids identified  
in the material, Copper Smelting Site S1.  
(Age categories after Habermehl 1975)

Anzahl beurteilt anhand von Alter
1 Humerus distal > 3-4 Monate
4 Phalanx 2 proximal > 5-7 Monate
8 Phalanx 1 proximal > 7-10 Monate
1 Metapodium distal < 20-24 Monate
5 Metapodium distal > 20-24 Monate
1 Ulna proximal < 3,5 Jahre

Anzahl beurteilt anhand von Alter
5 Metapodium distal < 2 Jahre
1 Phalanx 1 proximal < 2 Jahre
1 Metapodium distal > 2 Jahre
1 Phalanx 1 proximal > 2 Jahre
1 Radius distal < 3,5 Jahre
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7.4 Archäozoologischer Kenntnisstand zum ostalpinen Bergbau der Bronzezeit

Waren die Umstände der Lebensmittelversorgung 
in den oftmals entlegenen ostalpinen Bergbaustät-
ten bis vor wenigen Jahrzehnten noch weitgehend 
unbekannt, so hat sich unser diesbezüglicher 
Kenntnisstand in den letzten Jahren dank einer An-
zahl neuer Tierknochenanalysen aus zum Teil sehr 
umfangreichen Bergbaukomplexen erheblich ver-
bessert. Jahrzehnte hindurch lagen in den Untersu-
chungen Johann Wolfgang Amschlers die einzigen 
archäozoologischen Befunde zu diesem Themen-
kreis vor.7 Die damaligen, pionierhaften Interpreta-
tionen müssen heute selbstverständlich in vieler 
Hinsicht als überholt bzw. ergänzungsbedürftig an-
gesehen werden. Weitere Tierknochenfundkomple-
xe aus bronzezeitlichen Siedlungen mit mehr oder 
weniger enger Verbindung zu Bergbauaktivitäten 
wurden dann erst wieder in den 1980er-Jahren be-
arbeitet8, doch zum Teil wegen misslicher Begleit-
umstände bis heute nicht publiziert. Grundlegend 
neue Impulse gingen dann in den 1990er-Jahren 
von der Aufarbeitung der umfangreichen Tierkno-
chenfundkomplexe vom Hallstätter Salzberg9 und 
vom eisenzeitlichen Material des Halleiner Dürrn-
bergs aus.10 Die Versorgungslogistik der bronze- 
und eisenzeitlichen Bergbauunternehmen stellte 
sich dadurch als höchst komplex und überraschend 
weitläufig organisiert dar. Weitere Befunde aus ost-
alpinen Bergbauzusammenhängen vertieften den 
Kenntnisstand.11

Die bisher untersuchten Knochenfundkomplexe 
aus dem Bergbaumilieu lassen einerseits lokale Un-
terschiede, andererseits auch übergreifende Ge-
meinsamkeiten erkennen. Lage und Zugänglichkeit 
der Fundstelle spielen offenbar eine wichtige Rolle. 
Von Bedeutung ist jedenfalls auch, ob es sich bloß 
um Siedlungen mit Beziehung zu Bergbauaktivitä-
ten handelte, oder um die mehr oder weniger entle-
genen und schwer zugänglichen Bergbaue und 
Schmelzplätze selbst. Der allen Komplexen gemein-
same Grundzug besteht in ausgeprägten Anzeichen 

der fortschreitenden, mehr oder weniger hoch spe-
zialisierten Arbeitsteilung. Die Bergleute treten nun 
als Spezialisten und Konsumenten, mitunter auch 
als Weiterverarbeiter der Lebensmittel auf. Dies 
setzt aber voraus, dass die bäuerliche Produktion 
weit über die bloße Deckung des Eigenbedarfs hin-
aus gewachsen ist, um den Bedarf der nicht Land-
wirtschaft betreibenden Bergleute an Lebensmitteln 
und selbst für den Handel decken zu können. In 
vielen Fällen befand sich auch die Stätte des Berg-
baus weit ab der landwirtschaftlich ertragreichen 
Flächen, oftmals in schwer zugänglichen Höhen-
lagen, die eine ausreichende Land- und Viehwirt-
schaft direkt am Ort des Abbaus oder des Schmelz-
platzes undenkbar erscheinen lassen. Zwischen  
dem Produzenten der Lebensmittel und den an an-
deren Orten schaffenden Bergmännern bzw. der 
Verhüttung wurde nun ein Warentransport nötig, 
der eventuell sogar ein eigenes Schlacht- und Trans-
portgewerbe erforderlich machte.

In den Blickwinkel der Archäologie gelangten 
bisher vorwiegend Bergbausiedlungen, seltener 
hingegen landwirtschaftliche Produktionsstätten12, 
die aber selbstverständlich als Versorgungsbasis an-
spruchsvoller Bergbaubetriebe in großer Zahl vor-
handen gewesen sein müssen. Das umfangreiche 
früh- bis mittelbronzezeitliche Material aus Brix- 
legg-Hochkapelle13 im Unterinntal ergab viele Hin-
weise darauf, dass sich die Einwohner der Bergbau-
siedlung höchstens in beschränktem Umfang selbst 
um die Viehzucht kümmerten und stattdessen 
Schlachtvieh von den Bauern erwarben. Ähnliches 
wurde auch für den benachbarten urnenfelderzeit-
lichen Verhüttungsplatz Mauken A angenommen.14 
In Bischofshofen-Bachsfall15 scheint die Verflech-
tung von bronzezeitlichen Bauern und Bergleuten 
noch etwas enger gewesen zu sein. Besonders tiefe 
Einblicke in die komplexe Versorgungslogistik des 
bronzezeitlichen Bergbaus ergaben die Auswertun-
gen der Tierknochenfunde aus Hallstatt und Umge-
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bung.16 In diesen Komplexen wird die zentrale Be-
deutung des Schweinefleisches für die Versorgung 
der ostalpinen Bergbaubetriebe der Bronzezeit be-
sonders deutlich. Tatsächlich vermehrt sich das 
Schwein ja ebenso rasch wie es heranwächst und 
kann daher als geradezu idealer Fleischlieferant be-
trachtet werden, der imstande ist, steigenden 
Fleischbedarf ohne entsprechende Erweiterung der 
landwirtschaftlich genutzten Flächen abzudecken, 
vorausgesetzt, dass örtlich eine ausreichende natür-
liche Ernährungsgrundlage und erträgliche klima-
tische Bedingungen gegeben sind. Schweine finden 
von Natur aus in Laubwäldern genügend Futter in 
Form von Eicheln, Buchecker, Wildfrüchte, Pilzen, 
Trieben, Blättern, Kleintieren und Aas. Eine inten-
sivere Schweinehaltung erfordert jedoch Zufütte-
rung in Form landwirtschaftlicher Abfälle, die wie-
der erst bei einem etwas fortgeschrittenen Niveau 
der Landwirtschaft in größerer Menge anfallen.  
So ist die Intensität der Schweinehaltung unter be-
stimmten Voraussetzungen auch ein Anzeiger des 
jeweiligen Niveaus der Landwirtschaft. Ein Mangel 
an geeigneten Futterpflanzen, wie etwa Eichen- und 
Buchenbestände, sowie zu raues Klima, etwa in zu 
großen Höhenlagen, steht der Schweinezucht je-
doch grundsätzlich entgegen. Dies mögen die 
Hauptgründe dafür sein, dass die Schweinezucht in 
manchen inneralpinen Lagen nicht zur tragenden 
Säule der Fleischproduktion und Verpflegung wer-
den konnte. Auch mag der Klimasturz am Ende der 
Urnenfelderzeit zur Umstellung auf die Versorgung 
der Bergbauunternehmen mit Rindfleisch beigetra-
gen habe.

Zwar zeichnete sich die wichtige Rolle des Schwei-
nes bereits im früh- und mittelbronzezeitlichen Ber-
gbaumaterial ab, doch spielte Schweinefleisch für die 
Versorgung der urnenfelderzeitlichen Bergbausied-
lungen offenbar eine ganz dominante Rolle. In man-
chen Bergbaukomplexen werden trotz der Schwei-
nehaltung ganz abträglichen lokalökologischen Be-
dingungen weit überwiegend Schweineknochen 
angetroffen. So zeichnen sich etwa die  Kelchalpe 
(Tirol) in rund 1700  m Höhe und der Hallstätter 

Salzberg auf beinahe 1000 m Höhe durch fast zwei 
Drittel Schweineknochen aus. In beiden Fällen muss 
davon ausgegangen werden, dass die Bergleute von 
außen mit Schweinefleisch beliefert wurden. Für 
Hallstatt ist dieser Umstand durch zahlreiche über-
einstimmende Daten aus der Populationsstruktur 
gesichert. Auch für den urnenfelderzeitlichen Kom-
plex aus Brixlegg in Tirol17 und jüngst auch für Prig-
glitz in Niederösterreich18 ergaben sich ähnliche 
Hinweise. Einen ersten Einblick in die Transport-
route gewährten die Fundkomplexe von Pichl19.

Die meist eher wenigen, schlecht erhaltenen 
oder, wie nun in der Eisenerzer Ramsau, gar ausge-
glühten Tierknochenfunde von alpinen Schmelz-
plätzen reichen zurzeit noch nicht aus, um die Ver-
sorgungslage dieser Fundstellen im zeitgenössi-
schen Rahmen ausreichend beurteilen zu können. 
Am ehesten lässt sich noch Mauken A in Tirol20 den 
schon bekannten Tendenzen in urnenfelderzeit-
lichen Bergbaumaterialien anschließen. Die Funde 
von Flitzen II in der Gemeinde Gaishorn in der Stei-
ermark21 sind jedoch dermaßen wenige, dass daraus 
kaum Schlüsse gezogen werden können. 

Besonders für den Kupferschmelzplatz S1 in der 
Eisenerzer Ramsau wird man außerdem nicht an-
nehmen können, dass die vorliegenden Funde die 
Versorgung einer ganzen Bergbausiedlung wider-
spiegeln. Es handelt sich offensichtlich um eine be-
sondere Auslese von Knochen, deren Zustande-
kommen zurzeit noch völlig unklar ist. Im Schmelz-
platz S1 stammen die Knochenreste überwiegend 
von kleinen Wiederkäuern, worunter wohl haupt-
sächlich das Schaf zu verstehen sein wird. Eine Un-
terscheidung der Knochen von Schaf und Ziege ist 
leider nur teilweise möglich, doch überwiegen 
Schafe in aller Regel. Auch wenn diese Funde schon 
wegen ihrer sehr beschränkten Zahl statistisch 
kaum auswertbar sind, muss aber doch eingeworfen 
werden, dass die kleinen Hauswiederkäuer in man-
chen Fundkomplexen der Bronze- und Eisenzeit 
deutlich stärker belegt sind als Schweine. 

Verhältnisse dieser Art sind besonders in Teilen 
Südtirols22 und andeutungsweise auch im nord-
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östlichen Flachland Österreichs23 angetroffen wor-
den. In der Eisenzeit deuten auch einige Fund-
komplexe Kärntens24 in dieselbe Richtung. Zwar 
sind die näheren Hintergründe dieser Ausnah- 
men aus dem großen Trend noch ungeklärt, doch 
könnten hier doch lokalökologische Bedingungen 
zum Tragen kommen. In Südtirol mag es vorwie-
gend der Mangel an Eichen und Buchenbeständen 
sein, der sich hemmend auf die Schweinehaltung 
auswirkt. Bei den ostösterreichischen Komplexen 

bilden wohl die pannonischen Einflüsse mit ihren 
niederschlagsarmen Trockenrasen den Hinter-
grund für die Bevorzugung der Schafhaltung. Doch 
auch dort, wo sich ein umfangreicher Fleisch-
transport in abgeschiedene Lagen nicht lohnt,  
kann der Haltung der anspruchslosen Schafe gegen-
über der Haltung der anspruchsvolleren und 
 kälteempflindlichen Schweine der Vorzug gegeben 
werden. Letzteres trifft wohl auch auf manche 
Schmelzplätze zu.

7.5 Zusammenfassung
Ausgrabungen auf dem vorwiegend mittelbronze-
zeitlichen Kupferschmelzplatz S1 in der Eisenerzer 
Ramsau (Steiermark) erbrachten ein kleines Kon-
volut an verbrannten Tierknochen. Diese verteilen 
sich über die diversen archäologischen Objekte, tre-
ten aber am stärksten in Halde 2, Grube 1, Grube 17 
und Ofen 9/10 auf (Tab. 7.1). Entsprechend der hit-
zebedingten Veränderungen in Farbe, Form, Größe 
und Gewicht der Knochenfragmente ist mit Ver-
brennungstemperaturen um 550° C bzw. ab 650° C 
zu rechnen. Zwar liegen bereits einige archäozoo-
logische Untersuchungen zu anderen alpinen 
Schmelzplätzen vor, doch zeichnen die Fundum-
stände und die Calcinierung der Knochen den hier 
vorgestellten Fundkomplex besonders aus.

Aufgrund der starken Fragmentierung und des 
schlechten Erhaltungszustandes konnten nur 219 
Fundstücke anatomisch bestimmt werden (Abb. 7.1, 
Tab. 7.2). Dabei dominieren vor allem die Knochen 
der Fußregion, wobei einzelne Wirbel, Rippen, Sty-
lo- und Zeugopodien nachgewiesen werden konn-
ten. Obwohl die taxonomische Bestimmung auf-
grund der Materialbeschaffenheit deutlich er-
schwert wurde, können die meisten Überreste als 
Schwein bzw. Schaf und Ziege klassifiziert werden. 
Die Schlachtung der Ovicapriden erfolgte während 
des zweiten und dritten Lebensjahres, die Schweine 
waren zumeist jünger als 24 Monate (Tab. 7.3, 7.4).

Leider kann im Moment aus Mangel an ver-
gleichbaren Befunden nicht geklärt werden, ob die 
Tierknochen als Reste einer Abfallentsorgung oder 
ritueller Aktivitäten anzusprechen sind bzw. gar  
ein wichtiger Bestandteil des Schmelzprozesses wa-
ren. Die Funde vom Kupferschmelzplatz S1 reichen 
aufgrund des geringen Materialumfanges und des 
möglicherweise selektiven Zustandekommens des 
Knochenkomplexes momentan auch nicht aus, um 
die Versorgungslage vor Ort beurteilen und mit  
anderen, zeitgleichen Fundstellen des Bergbaus und 
der Erzverhüttung vergleichen zu können. Prinzi-
piell erfolgte, wie die Funde aus Brixlegg-Hochka-
pelle beispielsweise zeigen, die Versorgung der 
Berg bausiedlungen durch eine Zulieferung von 
Schlachtvieh aus bäuerlichen Produktionsstätten. 
Dabei zeichnete sich bereits seit der Frühbronze- 
zeit die Bedeutung des Schweines als wesentlicher 
Fleischlieferant ab, der besonders in der Urnen-
felderzeit die maßgebliche Grundlage der Ernäh-
rung bildete. Ob das Überwiegen von Schafen und 
Ziegen auf dem Kupferschmelzplatz S1 auf eine 
Ausnahmeerscheinung hindeutet, wie sie ab und  
an bei Fundkomplexen der Bronze- und Eisenzeit 
anzutreffen sind und auf lokalökologische Anpas-
sungen zurückgeführt werden, oder nicht doch  
eher als Zufallsbefund zu werten ist, bleibt zu über-
denken. 

7.6 Animal Bone Finds of the Copper Smelting Site S1 (Summary)
Excavations at the mainly Middle Bronze Age Cop-
per Smelting Site S1 in the Eisenerzer Ramsau (Sty-
ria) produced a small amount of burnt animal bo-

nes. The remains appeared in all types of archaeo-
logical features but mainly accumulated in slag 
dump 2, pit 1, pit 17, and furnaces 9/10 (Tab. 7.1). 
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Taking changes in colour, shape, size and weight of 
the bone fragments into account, it is possible to say 
that most of them were burnt at temperatures 
around 550° C and at least 650° C. Some faunal site 
analyses from smelting sites in the Alps have alrea-
dy been conducted, but none of them can be com-
pared to the material from smelting site S1 which is 
exceptional in regard to the archaeological record 
and the burnt state of the bones.

Due to the high fragmentation and the bad pre-
servation of the material, only 219 specimens could 
be identified anatomically (Fig. 7.1, Tab. 7.2). Bones 
of the autopods were predominant, but individual 
ribs, vertebrae, stylopods and zeugopods were also 
attested. Although the taxonomical identification 
was quite difficult due to the bad preservation and 
the small fragment sizes, it can be assumed that 
most of the bones belong to sheep and goat and, to 
a lesser extent, to domestic pigs. Ovicaprids were 
slaughtered during their 2nd and 3rd year of life, 
pigs mainly before the end of their 2nd year (Tab. 
7.3, 7.4). 

Unfortunately, due to a lack of similar faunal as-
semblages it is unclear whether the remains from 

smelting site S1 have to be regarded as the remnants 
of waste disposal, ritual activities or as an important 
component of the copper smelting process. The 
small sample size and the possibly selective accumu-
lation of the faunal remains do not allow us either to 
reconstruct the composition of the meat consump-
tion on site or to compare the situation with other 
mining sites. In general, the settlements in mining 
areas did not keep their own stock but were instead 
supplied with meat by purchasing animals for 
slaughter from peasant production sites. As far back 
as the Early Bronze Age, pigs formed an important 
part of the human diet but became the main meat 
supply during the Late Bronze Age. In contrast to 
this, at the Copper Smelting Site S1 there is a pre-
ponderance of sheep and goat, which does not fit the 
picture drawn by other archaeological sites. It is still 
debatable whether this is one of the few nonpareils 
appearing during the Bronze and Iron Age as a result 
of adapting to the local ecology or if the faunal ma-
terial from Copper Smelting Site S1 is just a non-re-
presentative sample.
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