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An den Kontaktzonen der Steirischen
Kalkalpen mit der Grauwacke, der
Grauwacke mit kristallinem Schiefer
bzw. in der Grauwacke selbst gibt-es
viele kieine Erzausbisse von geringer
Méchtigkeit, die von den Bewohnern in
der Bronzezeit beschirft wurden. Die
abgebauten Kupfererze wurden nach
der Aufbereitung in Schachtdfen, die
bevorzugt an kleinen Wasserldufen an-
gelegt waren, verhiittet. Das dabei ge-
wonnene Schwarzkupfer gelangte in
den zum Teil befestigten Siedlungen,
die meijst auf Bergkuppen hinaufgebaut
waren, zur Weiterverarbeitung. Da die
wenig ergiebigen Lagerstétten und die
abseits gelegenen Kupferhiitten for
die Menschen in spéteren Zeiten ohne
groBe Bedeutung waren, ist dieses
urgeschichtliche Revier zum gréfBten
Teil ungestért geblieben. Diesem Um-
stand ist es zu verdanken, dafB seine
Relikte heute der montanarchédologi-
schen Forschung zur Verfigung ste-
hen. Uber die bisherigen Ergebnisse im
Paltental gibt der folgende Beitrag ei-
nen komprimierten Uberblick.
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Geographische Lage

Die Fundstatten der urzeitlichen Kup-
fergewinnung im heutigen Osterrsich
liegen im geologischen Verband der
Ostalpen in der sog. Nordlichen Grau-
wackenzone!, einer etwa 450 km lan-
gen und bis zu 23 km breiten Gesteins-
formation, die die Nérdlichen Kalkalpen
an ihrem Stdrand begleitet (Abb. 1).
Dieser schmale Streifen wird tekto-
nisch unterteilt in die liegende Veit-
scher Decke mit karbonen Gesteinen
und In die hangende Norische Decke
mit altpalgozoischen Gesteinsserien?,
Bekannte Kupfererzlagerstétten in der
Norischen Decke sind Kitzbiihel, Zell
am See, Oblarn, Kalwang und Mitter-
berg am Hochkédnig. Zu nennen sind
in diesem Zusammenhang auch die
Lagerstidtten von Blschendorf und
Bérndorf, die beide zur Gemeinde Rot-
tenmann gehdren und in der Veltscher
Decke liegen®.

Das Paltental ist ein Seitental des

Ennstales und liegt ca. 100 km &stlich:

von der Stadt Salzburg entfernt. Ver-
kehrsgeographisch hat es heute mit
dem Schoberpa in 848 m Meeres-
héhe eine wichtige Funktion als Alpen--
libergang, der gleichzeitig eine histori-
sche Verbindung der Kulturen zwischen
Nord und Siid darstelit. Durch den dott
betriebenen Bergbau und die Verhiit:
tung der gewonnenen Erze sowie den
Handel mit den Produkten besaB es
nach den bisher vorliegenden For-
schungsergsbnissen bereits am Be-
ginn der Bronzezelt eine (iberregionale
Bedeutung.

Fundplitze
des urzeitlichen Bergbaus

Die Ausgangsbasis flir den Abbau und
die Verhlttung von Erzen, die bereits in
der Spéatbronzezeit in fast als ,indu-
striell* zu bezeichnenden Dimensionen
betrieben wurden, bildeten die Kupfer-
erzlagerstatten zu beiden Seiten der
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Palten (Abb. 2). lhre Genese ist haufig
ssehr unterschiedlich und wird gegen-
wirtig noch stark diskutiert. Eine Er-
klzrung wird in der Metalizufuhr durch
submarine hydrothermale Aktivitit ge-

sehen’.

Bei Gelandebegehungen lie sich eine
beachtlich groBe Zah! von Steilen loka-
lisieren, an denen in der Urzeit Lager-
statten abgebaut wurden (Tab. 1). Beim
Aufsuchen erweist es sich als Vorteii,
a8 sie sich relativ leicht erkennen las-
sen, well die Bergleute in jener frihen
Zeit den Abbau der erzfiihrenden Gan-
ge - selbst bei sehr geringen Vererzun-
gen ~ von Ubertage aus abwirts fihr-
ten® und erst in spateren Epochen zum
Stolienbau (bergegangen wurde. Auf-
fallend sind sowohi die groBe Zahi der
mitunter eng beieinander liegenden
Schurfstellen als auch ihre Ausdehnun-
gen, wie es sich beispielsweise auf der
Wagenbdnk oder der Treffner Alm
deutiich erkennen l&5t,

Diie Mineralien, auf die es die friihen
Blergleute abgesehen hatten, waren
hauptséchlich Kupferkies und Fahler-
ze, wobei durch die Fahlerze auch die
Elemente Kobalt, Arsen, Nickel, Molyb-
dan, Blei, Antimon, Zinn, Zink, Silber
wund Gold in den VerhiittungsprozeB ge-
langten. Da vermutlich Erze aus den
wverschiedenen Lagerstitten des Pal-
tentales bzw. auch Kupferstein oder
Fehlchargen erneut eingesetzt wurden,
muB allerdings auf die Problematik hin-
gewiesen werden, daf} sich Verhilinis-
Zahlen einzeiner Elemente, beispiels-
weise von Kobalt und Nickel, nur sehr
schwer aus den Rohprodukien der
Schmelzprozesse errechnen lassen,
wwas erst recht flr Fertigprodukte gilt,

Als Beispiel sei die Untersuchung eines
Kupferkieses angefiihrt, der aus einer
Pinge sldiich der Schaupen Hube
entnommen wurde. Das Erz hat eine
Kupferkiesmatrix mit 40 Masse-%
Schwefel, 29 Masse-% Eisen und 30
Masse-% Kupfer mit fein verteilten Ver-

“Fab. 1: Urzeitliche Bergbaugebiete im Paltertal

Urzeitliche Kupfergewinnung in Osterreich

wachsungen, die zusétzlich zu den ge-
nannten Elementen einen Zinngehaft
von 3 Masse-% aufweisen.

Bronzezeitliche
Verhiittungsplitze

Nach der notwendigen Aufbereitung
wurden die abgebauten Kupfererze zu
den Verhiittungsanlagen transportiert,
dort gerdstet und in Schachtdfen char-
giert. Die bei der Verhiittung entstehen-
de fllissige Schlacke wurde abgesto-
chen, gebrochen “und auf Halde
gestiirzt. Heute geben diese Schiak-
kenhalden fiir den Montanrchiologen
die ersten Hinweise auf ginen frihen
Verhuttungsplatz. S

In-‘den Neben- und Abfaliprodukien
des Schmelzprozesses - Schlacke,
Ofensteine, Rastbett- und Ofenlehm -
haben sich wie im dadurch thermisch
beanspruchten Boden groSere Mengen
ven. magnetisierbaren Eisenmineralien
gebildet (Tab. 2)°; was:als ein technolo-
gisches Charakteristikum der Kupfer-

Fundort Gemeinde Seehdhe (Meter) |  Lange (Meter)
Wagenb&ink Alm Trieben/Gaishom ca. 1600 ca. 1500
Schaupen Hube Trieben ca. 1400 500
Bacher Alm Trieben ca, 1400 500-
Hoiler Alm Trieben ca. 1400 sinzelne Pingen
Kalcher Rottenmann ca. 1000 200
Pettaler Alm Rottenmann ca. 1440 einzeine Pingen
Treftner AIm Gaishorn/Johnsbach 1500 - 1600 ca. 2500
Kleeried! Trieben/Rottenmanr/ 1200 - 1300 ca, 1500

Admont
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noch verbo;gene ferhil 0
rerEmﬂtﬁungmdseSkinedarderzeft
bekannten Verh@ttungspiitze {Abb.zi
ohne Zwelfel noch mosaikartig aufiil-

len lassen.

nenFmdorﬁeaus,suiassenM@a

nicht nur bevorzugt
amTaiederamTa!mB(au{ca.?cam
Meereshohe), sondern prakiisch in
jeder Hbhenlage bis hinauf zu ca.
1450 m (ber dem Mesresspiegel an-

magd‘»eLamdssSdmwtzps&aithtzsn
| aufschiuBreich sein: Er befindet sich
zwar in der Nihe des urzeitlichen Berg-
baugebietes Treffner Alm, aber mit
1300 m Seehdhe 300 m unterthalb der
Gewinnungsplitzs.
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Qruben VerhGttungsplatze Sledlungen
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Magnetisierbarkeit (10-°S) - Ubersicht

blasige Laufschlacke 50 - 300
Plattenschlacken 70 - 180
Sandschlacken (VP Oberschwérzen) 25 - 75
Roéstbettlehm (mit Schiackengrus) 15 - 35
Ofensteine (nicht beschlackt) 2 - 12
Lehm, gebrannt 3 - 10
Lehm, ungebrannt 1 - 4
Natiirliche Festgesteine allgemein 0,1 - 5
Tuffogene Griinschiefer 15 - 50
Rauhwacken (,Pseudoschlacken") 0,1 - 0,3
Naturliche Lockergesteine 0,1 - 1
Humusboden 0,5 - 2,5
Erze (Cu, Fe) 0,1 - 2
Nr, Bezeichnung Gemeinde Jahr Bemerkung See-
h&he({m)
1| Diwald Gaishorn (1968) | geophysik. 710
1983 | prospektiert
2| Versunkene Kirche Trieben 1979 | ausgegraben 840
3| Oberschwarzen Gaishorn 1979 | ausgegraben 1080
4| Tanter | Gaishorn 1980 | geophysik. 730
prospektiert
5| Braunruck | Wald/SchoberpaB 1980 | geophysik. 1280
prospektiert
6! Braunruck Il Wald/SchoberpaB 1980 | geophysik. 1320
prospektiert
7| Haberl Aim Wald/SchoberpaB 1980 | geophysik. 1450
prospektiert
8( Tanter Il Gaishorn 1982 | Schlackenfunde 740
9| Prettscherer Rottenmann 1982 | Schlackenfunde 910
10| Braunruck il Wald/SchoberpaB 1982 | geophysik. 1320
prospektiert
11| Flitzen | Gaishorn 1983 | geophysik. 1300
prospektiert
12| Flitzen Il Gaishorn 1983 | geophysik. 1230
prospektiert
13| Braunruck IV Wald/Schoberpaf 1984 | geophysik. 1230
prospektiert
14| Frauenbachmiindung | Mautern 1988 | ausgegraben 700
15| Kaiserkopperl*) Rottenmann 1988 | teilw. ausgegraben 820
16| Stieber ™) Gaishorn 1989 | ausgegraben 700
17| Tanter i ™) Gaishorn 1989 | Schlackenfunde 720
18| Vétterl **) Gaishorn 1989 | Schlackenfunde 720
19| Vorwald ™) Wald/SchoberpaB 1989 | Schiackenfunde 840
20| Wolfgraben™*} Kammern 1989 | Schlackenfunde 660
21| Schlosser Trieben 1993 | Schlackenfunde 740
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Hohenstatistik der urzeitlichen Fundhinweise
im Palten-/Liesingtal (Angaben in m)

Urzeitliche Fundplétze im Palten-/Liesingtal

Tab. 2: Magnetisiserbarkeit einzelner Bo-
denproben (nach G. Walach)

Tab. 3: Urzeitliche Verhiittungsplatze im Pal-
ten-/Liesingtal (* = Siedlung, Plattenschlak-
ke;** = durch Gelandebegehungen wéhrend
des Autobahnbaues aufgefunden)
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R auliche Ausfiihrung
der Kupferhiitten

Iy weiteren Verlauf der Forschungen
WWurden unter Verwendung der geophy-
Sikalisch ersteliten Planunterlagen an
den drei Verhittungspldtzen Versun-
ke ne Kirche, Oberschwarzen und Frau-
Snbachmindung montanarchéologi-
Sche Grabungen durchgefihrt?, Hier
Zeigten sich nicht nur verbliffende

nlichkeiten, sondern sogar |dentita-
ten mit den Grabungsergebnissen aus
Johnsbach und Mitterberg am Hoch-
k&nig. Sie ermdglichen es, klare Aussa-
gen beziglich der Bauform der bronze-
Zeitlichen Verhittungsanlagen zu tref-
fen.

Diie Verhittung der Kupfererze erfoigte
in der Bronzezeit in Schmelzhiitten, die
rach sinheitlichen Bauplénen errichtet
worden waren® Die Bauausfiihrung
{Abb. 4) 148t sich folgendermaBen cha-
rakterisierer:

-— Zuerst wurden durch das Aniegen
von Terrassen in den Hang Arbeits-
podien geschaifen, die mit gestampf-
tem Lehm planiert waren.

-~ Auf dem am hochsten gelegenen
Arbeitspodium wurde, durch eine
Steinsetzung umfaBt, das Réstbett
schichiférmig aufgebaut, wobei eine
nach ihrer Funktion noch nicht ein-
deutig geklartie Untertellung in meh-
rere Segmente {blich war.

— Neben dem Rdsten erfoigte auf dem
oberen Arbeitspodium auch die
diskontinuierliche Beschickung der
Schachtéfen mit gerdstetem Erz,
Zuschidgen und Holzkohle.

— Entsprechend dem MaterialfluB wur-
den auf der tiefer liegenden Terrasse
die Schachtéfen in die Gelandestufe
hineingesetzt. Als kleinste Einheit
wurden mindestens zwei Schacht-
&ien errichtet.

— Auf dem unteren Arbeitspodium wur-
de neben dem Abstechen der fltissi-
gen Schlacke und dem Ziehen des
festen Schwarzkupferkuchens aus
dem Schachtofen auch der Wind

eingeblasen. Die Windzufuhr erfolgte

von vorn durch Disen mit Hilfe von
Blasebalgen.

— Die abgestochene Schlacke (Lauf-
schlacke) wurde nach dem Erstarren
gebrochen und hangabwiérts auf
Halde geworfen.

‘Diive _einheitliche Bauweise der bronze-
=zeitlichen Kupferhiitten® in den Ost-
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alpen fihrt zu dem SchiuB, daB die
Kupfererzeugung Uberregional nach
identischem Muster bewerkstelligt
wurde. Diese Aussage wird insbeson-
dere durch die Feststellung belaaftigt,
daf simtliche Betreiber der Schmelz-
hiitten ein einheitlich hohes metaliurgi-
sches Kénnen besessen haben mis-
sen, wozu eine solide Ausbildung
erforderlich war.

Siedlungstatigkeit
im Paltental

Bislang sind die montanarchéologi-
schen Grabungen im Paltental sehr
stark von metallurgischen Fragestel-
lungen beeinfluBt gewesen, Ergebnisse
Uber die Verhiittungsanlagen sowie
{Uiber die dabei angewandten Verfahren
standen im Vordergrund. Auch wenn
aus diesem Grund noch keine entspre-
chenden archiologischen Ergebnisse
vorliegen, steht auBer Zweifel, daB die
Berg- und Hittenleute in der Bronze-
zeit (ber Unterkiinfte bei ihren jewei-
ligen Arbeitsstatten verfiigten. Die zahi-
reichen montanarchéologischen Spu-
ren (iber einstige Bergbau~ und Verhiit-
tungstatigkeit haben jedoch Ania8
gegeben, gezielt nach gréBeren Sied-
Jungen im Paltental zu suchen™.

Insgesamt sind bisher acht urzeitliche
Siediungen im Paltental bekannt ge-
worden (Abb. 2). Auf dem Gebiet der
Gemeinde Rottenmann sind es Kaiser-
képperl, Taubenkoge! und Weinmei-

ster; in der Gemeinde Trieban die Sied-
lungen Kalvarienberg und Burgstall; in
Gaishom liegen Gatschenberger und
Kiaried! sowie in Wald am SchoberpaB
die Siedlung Vorwald. Sie befinden sich
samtlich in einer Hohenlage zwischen
800 und 900 m, die keinsten Aresle
mit 1000 m® auf, Gatschenberger hat
mit einer Fliache von 20000 m® die
groBte Ausdehnung. :

Archiologische Grabungsbefunde e~
gen aus den Siedlungen Kaiserk8pperi
und Vorwald® vor, Keramikfunde gibt
es vom FuBle des Kalvatienberges,
ferner ist eine Unterlegplatte von
Gatschenberger bekannt. Die Gbrigen
Siedlungsplatze lassen ihre Funktion
aufgrund ihrer Geléindebeschafienheit
vermuten, indem etwa Reste von Wal~
antagen anzutreffen sind.

Auf der Siediung Kaiserkdpperi sind
drei Grabungskampagnen durchge-
fiihrt worden; bei denen zahlreiche
Keramikfunde geborgen und andere
wesentliche Ergebnisse ermittelt wer-
den konnten (lab. 4), Die &iteste dort
gefundene Keramik stammt aus dem
Chalkolithikum, In den ersten Jahrhun-
derten nach 4000 v. Chr. war es die mit
Balaton Il und Lasinja umschriebene
tiefgestochene Ware mit Bechem und
zahireichen FuBgefdBen, die stark in
den sildastiichen Kulturkreis orientiert
ist. Die plastische Leistenzier setzte
offenbar in diesem Zsithorizont inner-
alpin ein. Ein Vergleich mit den jung-
steinzeitlichen Funden aus Cham in der
Oberpfalz kénnte sich andeutungswel-
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Friihe und mittlere

Kaiserkopperl Il :
Bronzezeit

dltere

Kaiserkdpperl Il
Urnenfelderzeit

Jungurnenfelderzeit

Kaiserkdpperl IV

Kaiserkdpperl V Junghallstattzeit

Kaiserkdpperl Vi Frihlatene Zeit

Siedlungsphasen Zeitstufe Jahresangabe charakteristische
(v. Chr) Keramik
Kaiserkdpperl | Chalkolithikum ab ca. 4000 Orangerote, quarz-

ca. 2000 - ca, 1300

ca. 1300 bis 1100

vor 800

ca. 600 bis 450

ca. 450 bis 350

gemagerte Keramik und
dunkelbraun reduz.
gebrannte Feinware mit
Einstichmustern;
FuBgefédB u. Becher

reduz.gebrannte Ware;
Schalen u. Groflgefafe;
Graphitton?

meist braune gut
geglattete Ware;

wenig Fundmaterial,
darunter Doppelkoni

Verzierung: Kanneluren,
Riefen u. Torsionsband-
abrollung (Altere Befe-
stigungsphase)
osthallstattische verzier-
te Schalen; weshallstét-
tische, gerillte Schalen;

robe eiférmige Topfe
Jingere Befestigungs-
phase)

Graphittonsitulen (Jin-
gere, unfertige Umbau-

phase)
Tab, 4: Siedlungsphasen am Kaiserk&pperl/Gemeinde Rottenmann
se anbieten, gegenwdrtig sind jedoch ArchéiometallUrgische
noch zuwenig Details bekannt. Die .
Phasen der friihen und mittieren Bron- ErgebmSSG
zezeit sind am Siedlungshige! Kaiser-
kdpperl kaum vertreten, doch lassen  Laufschlacken

sich einige Elements, beispielsweise
durch Einstiche verzierte Knubben und
getupfte GefaBrander, am ehesten in
diese Epoche einordnen; das gleiche
gilt fir typisch mittelbronzezeitliche
Tassenformen.

Mit dieser altesten Befestigungsanlage
im Paltental verbinden sich vermutlich
Objekte aus der Jungurnenfelder-Zeit
(Ha B) mit ihrer typischen Zierweise:
Abrollung von tordierten Drahtbéndern;
metopierende Riefenbiindel und hori-
zontale Kanneluren. Daneben lassen
sich glatte oder fein ritzverzierte Bruch-
stlicke eher der &lteren Urnenfelderzeit
zuordnen, wobei doppelkonische For-
men mit scharfen Umbriichen in der
Stufe Ha B nicht mehr typisch sind.

Deutliche Beziehungen zum westlichen
Kulturkreis treten in der Spéthallstatt-
zeit auf, wobei aber auch typische For-
men des Osthalistattkreises vertreten
sind. Diese Typenfront reicht bis in den
Beginn der Laténezeit B, wobei das
Vorherrschen von Graphittonsitulen
bemerkenswert ist. Knapp nach 400 v.
Chr. scheint der Siediungshigel verlas-
sen worden zu sein. Eine Wiederbe-
siedlung in jingerer Zeit, etwa auch im
Hochmittelalter oder in der Rémerzeit,
fand nach jetzigem Kenntnisstand
nicht statt2,
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Beim Erschmeizen von Schwarzkupfer
im Schachtofen aus Kupfererzen der
Paltentaler Lagerstatten entstand durch
Abscheidung der Gangmaterialien,
Aufschmelzen der- Zuschldge und Ver-
schlackung von' Eisen eine fllssige
Schlacke. Diese wurde durch Offnen
der Ofenbrust auf das vor dem
Schachtofen befindliche Arbeitspo-
dium abgestochen, wobei die Schlacke
aus dem Schachtofen auslief. Nach
dem:Erkalten und Brechen der Schlak-
ke wurden die Sticke auf eine tiefer
gelegene Halde geworfen. Laufschlak-
ken wurden auch als Baumaterialien
am Schmelzplatz selbst verwendet.
Aus den montanarchiologischen Gra-
bungen ist bekannt, daB sie als Mage-
rungsmaterial fur den Lehmboden der
Rostbette und als Rostbelag gebraucht
wurden '3, Mit Sicherheit wurden Lauf-
schlacken auch als FluBmittel zur
Schlackenbildung im Schachtofen als
Mélierzusatz wiederaufgegeben. Be-
kannt ist auch, daB- Laufschlacken in
Form von Schlackensand als Mager-
mittel dem Ton zur GeféBherstellung in
der Bronzezeit beigegeben wurden™.

Diese Laufschlacken aus den Halden
der Verhiittungsplétze (Tab. 5) sind in
ihrer Grundzusammensetzung Silicat-
schlacken mit einem SiO,-Anteil von

etwa 30-40 Masse-%, einem FeQ,-
Anteil von etwa 20-40 Masse-% und
einem CaO-Anteil von etwa 10-20
Masse-%. Die Ubrigen Bestandteile
wie MgO, Al,O,, Cu, Pb, Sb oder Co
verteilen sich auf den verbleibenden
Rest von ca. 10 Masse-%. Eine solche
Zusammensetzung mufte durch Zuga-
be von Zuschlagen (vor allem von
Quarz) angestrebt werden, um bej den
im Schachtofen erreichbaren Tempera-
turen von etwa 1200°C eine gut flissi-
ge Schlacke fUr die schmeizmetallurgi-
sche Arbeit zu erhalten.

Die fiir die mikroanalytische Untersu-
chung zur Verfligung stehenden Schlak-
ken sind zum groBen Teil kristallin
erstarrt. Die die Schlacke bildenden
Komponenten sind Mischkristalle, in
deren Gitterstruktur die einzelnen lo-
nen (Kationen, Anionen, Anionenkom-
plexe) durch Fernordnungsbildung bei
der Erstarrung eingebunden werden.
Die Hauptkomponenten der erstarrten
Laufschlacke sind primér erstarrte
Mischkristalle von Fayalit, an dem sich
sekundar Olivin-Mischkristalle angela-
gert haben. Die dritte Schlackenkom-
ponente ist die eutektisch erstarrte
Restschmelze (Abb. 5, Tab. 6)%.

Starke Konzentrationsabweichungen in
den Laufschlacken sind fir den Kupfer-
und Schwefelgehalt festzustellen. Die
Kupfergehalte liegen im Bereich von
0,4-3 Masse-%, die Schwefelgehalte
von 0,1-1,5 Masse-%. Eine Verhéltnis-
zahl Cu/S ist daher nicht sinnvoll aus-
zuwerten. Diese starken Schwankun-
gen sind einerseits auf die chemische
Zusammensetzung der Kupfer(-stein)-
EinschlUsse, andererseits auf die Pro-
benahme und chemische Analyse
zuriickzufhren. Des weiteren lassen
sich Werte fur K,0 und R,0O; auswei-
sen, die u.a. auf den Aschegehalt
der verwendeten Holzkohle zuriickzu-
flihren sind. Hinzuweisen ist auch dar-
auf, daB z.B. das Eisen in den Lauf-
schlacken in unterschiedlichen
Wertigkeiten vorliegt.

Die chemische Analyse von Holzkohle-
proben ergab folgende Gehalte der
Elemente: 0,062 Masse-% Kalium und
0,014 Masse-% Phosphor. Die Kall-
umgehalte der Holzkohle sind zu nied-

'rig, um die hohen Kaliumgehalte in den

Laufschiacken bilanzm&Big zu recht-
fertigen. Ein wesentlicher Tell des Kali-
ums stammt aus dem Ton (ca. 2 Mas-
se-%), der als Feuerfestmaterial im
Schachtofen verwendet wurde. Es gibt
aber auch Hinweise darauf, daf in der
Bronzezeit feinkdrniges Erz mit Ton
und Kuhmist pelletisiert wurde und die-
se Pellets als Kupfertrager in den
Schachtéfen aufgegeben wurden ™.
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Probenbezeich. Fegesl SiOz | MnO

Ca0

MgO

Al03|P20s| S | Cu | K20 | Fe-l Fe-Hil

23,74|38,08
26,60(32,88
20,22|38,40

0,13
0,67
0,36

Vers. Kirche
Haberl Am
Oberschwirzen

11
"

8,59
97
,60

1,76
6,43
1,22

5,04
3,58

0,27 | 0,34
0,26 11,46 [ 2,28 | 1,25 [23,87 2,73

1,37 | 2,03 118,54 520

8,00 0,27 | 0,25 | 0,80 | 2,35 14,39 5,83

“Fab. 5: Chemische Analysen von Laufschlacken der

Kupfererzverhﬁﬁung aus dem Paltental

(Angaben in Masse-% - * = Sandschlacke /aufbereitete Laufschlacke

SiOz | P20s| S | MnO | K0 | Ca0 | MgO | AOs | Feon| cu
Fayalit 87,69 0,06 [ 0,20 | 1,11 | 0,10 | 7,05 [ 1524] 0,33 | 38,51] 0,06
Olivine 36,27 0,14 | 0,05 | 098 | 0,12 |22,02| 527 | 001 | 3451| 0,05
Eutektikum | 50,88 | 0,36 | 045 | 033 | 1,54 | 1461| 0,57 | 11,84 21.42| 0,10

“Tab. 6: Analysen der im Schiackenschliff (Abb. 5) dargesteliten Phasen (Angaben in Masse-%)

4

Schiiffbild und Phase Map einer Laufschlak-
ke im Schachtofen Haberl Alm

Bl Fayait [ onvin

: I.Mﬁ ot s Mg el i eea Ve
Kupferstein und Schwarzkupfer aus dem

“Zusammensetzung
eines Kupferkuchens

Ohne Zweifel wurden polymetallische
Erze aus den anstehenden Lagerstat-
ten, beispielsweise Wagenbinkalm
oder Kalcher, in der Urzeit abgebaut,
aufbereitet und zu den Schmelzplatzen
transportiert. Nach dem Résten wur-
qen die Erze in den Schachtofen char-
giert, wobei als Rohpradukt Schwarz-

kupfer entstand.
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In dem mehrschichtigen Kupferkuchen,
der am Verhittungsplatz Versunkene
Kirche in der Gemeinde Trieben gebor-
gen werden konnte (Abb. 6), wurden in
allen drei Schichten erhebliche Gehalte
an Arsen und Antimon gefunden (Tab.
7). Da dort u.a. ein Fahlerz als Kupfer-
erz eingesetzt wurde, ist der wesentlich
niedrigere Kupfergehalt im produzier-
ten Schwarzkupfer auf die betrachtli-
chen Anteile van Arsen und Antimon
zuriickzufiihren. Die Zwischenschicht,

deren Hauptbestandteil Eisen bildet,
weist einen sehr niedrigen Kupfer-
gehalt auf. AuBerdem wurden in der
sowie Siicium in hdheren Prozentsat-
zen nachgewiesen. Die oben legende
Steinphase enthilt als Hauptbestand-
teile Kupfer, Eisen und Schwefel in Pro-
zentsatzen, die fir urzeitliche Kupfer-
steine als reprasentativ angesehen
werden kdnnen.

Fir die Entstehung des mehrschichti-
gen Kupferkuchens im Schachtofen ist
eine Fllissig-Flilssig-Reaktion an der
Grenzfidche Schiacke /Kupferstein ver-
antwortlich*. Der erforderliche Sauer-
stoff fir die Reduktion des Kupfer-
steins muB durch Diffusion in der
Schlacke nachgeliefert werden. DaB
dieser Reaktionsablauf grundséatzlich
mdglich ist, wird durch die Analyse der
Laufschiacken verstandiich (Tab. 6), wo
ein fir die Oxidation ausreichender
FeO-Gehalt von mehr als 25 Masse-%
bestimmt wurde. Im welteren Proze8
entmischt sich entsprechend der Mi-
schungslicke im terndren System
Kupfer-Eisen-Schwefel das Kupfer aus
der Kupfersteinschmelze und saigert
sich aufgrund der héheren Dichte auf
der Ofensohle aus ™,

Bei Schmelzversuchen in einem nach-
gebauten Schachtofen wurden aus
feinkdrnigem Kupferkies, Lehm und
Kuhmist bestehende Pellets mit Holz-
kohle aufgegeben und aufgeschmol-
zen. Aus den Untersuchungsergeb-
nissen der Primérschiacken ist kiar
ahzuleiten, daB bereits im friihen Stadi-
um des Prozesses in den Primér-
schiacken eine Entmischung zwischen
Kupferstein und Schwarzkupfer statt-
findet.

Verarbeitung
der Schwarzkupferkuchen

In den SchachtGfen wurde durch
Erschmelzen der Kupfererze als Roh-
produkt ein Schwarzkupferkuchen
erzeugt, der wegen seines hohen
Eisen- und Schwetfelgehaltes in ande-
ren schmelzmetallurgischen Anlagen
zundchst raffiniert werden muBte.
Danach erst war es mogfich, durch
Zugabe von Legierungsmittein - wie
z.B. Zinnverbindungen ~ GuBprodukte
zu erzeugen bzw. durch Schmieden
Gebrauchsgegensténde herzustellen.
Diese bereits seit dem Chalkolithikum
klar unterscheidbare Formgebung
durch Schmieden bzw. GieSen wurde,
wie montanarchdologische Funde be-
legen, auBerhalb der Kupferhitten
zumeist in den Siedlungen ausge-
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Cu Fe S Si As | Sb | Co | Sn | Pb

Kupferkuchen1j Schwarzkupfer |79,56| 4,50 | 0,49 | 0,05 | 8,64 | 6,45 | 0,14 | n.a. | n.a.

eisenreiche 2,74 {37,701 0,03 | 8,56 |11,75| 1,65 | n.a. | n.a. | n.a.
Zwischenschicht

Kupferstein 47,00(26,90/18,80( 0,20 | 4,39 | 2,43 | 0,08 | n.a. | n.a.

Bronzenadel 2| Grundmatrix 87,400,075 0,3 |0,007| 0,87 !0,163| 0,21 | 7,66 | 0,52

Tab. 7: Metallanalysen von Kupferprodukten aus der Spétbronzezeit in Masse-% - n. a. = nicht
analysiert, 1 = Fundort Verhiittungsplatz Versunkene Kirche; 2 = Fundort: Siedlung Kaiser-

k&pperl
Feges | SIO2 | MnO | CaO | MgO | A203| P205| S Cu K20 | Fe-ll | Fe-lll
44,80 | 30,5 | 08 6,1 1,5 47 | 0,18 | 0,19 | 0,68 | 1,00 | 40,45| 4,23

Tab. 8: Chemische Analyse einer Plattenschlacke aus der Siedlung Kaiserképperl/Rottenmann

(Angaben in Masse-%)

fuhrt*. Daraus folgt, daB man es auch
in groBerer Entfernung von Gewin-
nungsstéatten und Kupferhiitten ver-
stand, das Schwarzkupfer zu raffinie-
ren und zu legieren. Fur diesen Sach-
verhalt spricht beispielsweise auch,
daB die bei archéologischen Grabun-
gen in der Siedlung Kaiserkdpper! frei-
gelegte Bronzenadel zweifelsohne ein
Produkt ist, das in der Siedlung aus
Schwarzkupfer erzeugt worden ist, das
aus Erzen der Paltentaler Lagerstétten
erschmolzen wurde®.

Fiir die Raffination wurde eine oxidie-
rende Schlacke aufgegeben (Tab. 8).
Der FeO,-Gehalt in den Plattenschlak-
ken?' ist im Vergleich zu den Lauf-
schlacken um ca. 20 Masse-% hdoher
und der CaO-Gehalt um ca. die Halfte
niedriger. Der hdéhere FeO,-Gehalt be-
wirkte auch eine niedrigere Viskositét
der Plattenschlacke.

Fur das nachfolgende Legieren zur Er-
zeugung von Bronze mufBten die Raffi-
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nationsschlacke abgezogen und eine
reduzierende Schlacke mit einem ge-
ringeren FeQ,-Gehalt aufgegeben wer-
den. Untersuchungen von Schlacken
aus der Siedlung in Wérschach bestiti-
gen diese metallurgischen Verfahrens-
schritte.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse der zahlrei-
chen archaometallurgischen und mon-
tanarchdologischen Untersuchungen
beweisen, daB in der Bronzezeit ver-
mutlich alle erkennbaren kupferhéitigen
Erzausbisse im Paltental bergmannisch
abgebaut: wurden. -Die Erze wurden
aufbereitet und zu-den verschiedenen
Kupferhiitten transportiert, in denen
Schwarzkupfer erschmolzen wurde
(Abb. 7). Der . Schwarzkupferkuchen
wurde in “weiteren- metallurgischen

Anlagen, die sich in den Siedlungen
befanden, eingeschmolzen, raffiniert,
mitunter legiert und abhangig von der
gezielt eingestellten chemischen Werk-
stoffzusammensetzung zu Gebrauchs-
gegenstinden vergossen bzw. mecha-
nisch geformt.

Insgesamt kénnen die beachtlichen
Dimensionen der bronzezeitlichen Gru-
ben, die zahlreichen Kupferhltten und
die Vielzahl der Siedlungen als Sach-
zeugen einer gut funktionierenden
Infrastruktur betrachtet werden, die
beispielsweise nicht nur den Handel
mit den Metallprodukten beinhaltete,
sondern etwa auch die Beschaffung
von Nahrungsmitteln fur die im Palten-
tal beschiftigten Berg- und Hittenleu-
te. Betrachtet man die inzwischen vor-
liegenden Ergebnisse, so ist unschwer
zu erkennen, daB allein in dieser Regi-
on noch ein groBes Fundpotential vor-
handen ist, das einer weiteren fachkun-
digen Erforschung und Bearbeitung
harrt. Das Paltental, das mit dem Scho-
berpaB einen der glinstigsten Alpen-
Ubergidnge und damit ein natlrliches
Bindeglied fiir den Austausch sowohl
zwischen dem westlichen als auch
dem 6stlichen Kulturkreis bildet, wie
die am Kaiserképperl gefundene Kera-
mik belegt, ist unter Bewertung des
gesamten archdologischen Umfeldes
ein Uberregional bedeutsames For-
schungsfeld nicht nur flir bergbau-
geschichtliche Fragestellungen.

Neben den noch offenen Fragen zur
Verfahrenstechnik und Metallurgie der
Kupfer- bzw. Bronzeerzeugung sind
vor allem die vielen Fragen zum tégli-
chen Leben - beispielsweise der
Erndhrung der betroffenen Personen,
ihrer Kleidung, ihren Unterklnften — bis-
lang noch véllig unbeantwortet geblie-
ben. Waren die urzeitlichen Bewohner
dieses Tales durch ihre bergbauliche
Betétigung zu Wohlstand oder gar rela-
tivemn Reichtum gekommen? Bedeute-
ten das Wissen und Kénnen, die be-
gehrten Werkstoffe Kupfer und Bronze
nicht nur herzustellen, sondern sogar
meisterlich bearbeiten zu kénnen, ei-
nen hohen Lebensstandard, eine gut
funktionierende Landwirtschaft, einen
blihenden Handel und eine Vorherr-
schaft in der Kriegskunst?

Die quantitative Beantwortung dieser
fir die européische Geschichte wichti-
gen Fragen wird nur durch weitere
archdologische Arbeiten in groBen
Kampagnen méglich sein. Die Bereit-
stellung der notwendigen finanziellen
Mittel von 6ffentlichen Stellen ist bei
diesen beschriebenen Dimensionen
allerdings eine unabdingbare Grundvor-
aussetzung.
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