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Abstract

The excavations carried out in the Southern Mining district of the Mitterberg copper ore deposit have revealed a plenty of
new data concerning the technology of Bronze Age Mining, the ore-dressing above the ground as well as the dating and
the resource-management of a Middle-Bronze-Age mine. Mining obviously has reached nearly 200 m below ground during
the Middle Bronze Age (Arthurstollen) but likely has started from the late Early Bronze Age as a surface near entrance.
Older finds from the 4" mill. BC. gained during excavations at the so called Hochbauern-Gut are indicating a much earlier
start of mining work. According to one geoelectric section measured in autumn 2006 the surface-near-mining-depressions
have been exploited almost to a depth of 20 m. It is likely that these exploitations have extended from there to underground
by following richer and worthy ore-deposits. The survey-technology used has been turned out as a perfect method to follow
the structure, depth and extension of these mining-depressions in order to understand their interconnection with deep
mining below ground. The article describes new results from excavations, surveys and archaeometric investigations between
2002 and 2006: most important the excavations have confirmed a highly developed mining technology that had used
measuring devices for planning and opening new galleries and adits. At one site an interconnection had been driven on from
two sides to interconnect two prospecting-galleries. It can be clearly dated to the Middle Bronze Age: this admirable ex-
ample of Bronze Age mining skills also is mirrored by the finding of an early measuring tool that we would describe as a
pair of compasses. Dendrochronology and Radiocarbon-dating are able to date the mining activity in the Arthurstollen to
the 15" and 14" century BC.

1. Einleitung — Montanarchdologische Forschungen im  Forschungstradition, die bis in die siebziger Jahre des 19. Jhs.
Mitterberggebiet (Th. Stoliner) zuriickgeht.

Das Mitterberggebiet (Abb. 1-2) zihlt nicht umsonst zu Auf dem Mitterberg mag die groBflichige Pingenland-
den Klassikern der 6sterreichischen Montanarchiologie: Die  schaft des Hauptganges zu der Annahme verleitet haben,
eindrucksvollen montanarchiologischen Gelindebefunde dass eine AufschlieBung nicht mehr lohne (Abb. 3). Die in
verbinden sich hier mit einer sehr langen und erfolgreichen  Folge geringere Rolle des Kupferkiesabbaues im Salzburger
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CHIEMSEE

Abb. 1. Der prihistorische Kupfer- und Steinsalzbergbau in den Ostalpen; Eisen- und Schligelzeichen stellen bronze- und

eisenzeitlichen Bergbau auf Kupfer und Salz dar; Punkte das Vorkommen prihistorischer Verhiittungsplitze, GroBe nach

Anzahl (Schmelzplitze nach C. Eibner, mit Erginzungen).

Erzbistum hat so eine zu frithe historische ErschlieBung
dieser Lagerstatten und damit unweigerlich auch die teilwei-
se Zerstorung des bergbauarchiologischen Befundes bereits
seit dem Hochmittelalter verhindert. Erst der nach der neu-
zeitlichen Wiederentdeckung von 1827 in Gang gekomme-
ne, zeitweise sehr erfolgreiche Kupferbergbau hat den pri-
historischen Bergbau wieder erschlossen. Die weitere For-
schungsgeschichte mit Gelehrten wie J. Pirchl, J. Zétd und
M. Much bis hin zum grof3 angelegten Rekonstruktionsver-
such von K. Zschocke und E. Preuschen (1932) zeigt jedoch
deutlich, dass trotz der sehr guten Dokumentationen die
eigentlichen Kenntnisse zum vorgeschichtlichen Grubenbe-
trieb nur beschriankt sind'. Zudem sind nur wen.z : Gruben-
funde wirklich zweifelsfrei einem Bergbauareal zugewiesen
(wie im Falle der Funde vom Josefi-Unterbau oder des Ma-
riahilf-Stollens). Eine zeitlich differenzierte Betrachtung der
Abbaugeschichte erweist sich darum besonders im Bereich

des Mitterberger Hauptganges als problematisch. Dieser

' MucH 1879, 18-36. — DERrs. 1893. — ZSCHOCKE, PREUSCHEN
1932,
* SpERBER 1999, 48-51. ~ DERrs. 2004.

Forschungsstand ist besonders vor dem Hintergrund jings-
ter Diskussionen um die Versorgung mit Kupfer aus ver-
schiedenen nordalpinen Lagerstitten nicht ausreichend. So
wurden zuletzt vereinfachte Modelle zur Versorgung der
bronzezeitlichen Kulturgruppen des 2. Jahrtausends im Al-
penvorland aus den Fahlerz- und Kupferkieslagerstatten
diskutiert. Demnach hitten die Fahlerzlagerstitten vor allem
am Beginn und am Ende der Bronzezeit grofite Bedeutung
besessen: L. Sperber etwa versucht dies mit dem Abbruch
der Kupfererzforderung am Mitterberg zu begriinden und
vermutet ein Katastrophenszenario, das zum Auflassen der
Gruben gefithrt hitte?.

Doch ist der Schluss nur bedingt zulissig, weil eben die
durch ihre Nebenelemente charakteristischen Fahlerze sich
im Analysenbestand der Fertigprodukte sehr viel deutlicher
abzeichnen als die chemisch eher diskreten Kupferkiese.
Zudem bleiben direkte Produktionsdaten aus den Produk-

tionsgebieten nach wie vor Mangelware™: In der Mitterberg-

* STOLLNER 2003b. — Neue Daten bei Jamnik, Krauss, Staus-

MANN 2004, 34-39. Vgl. dazu auch Eisner 2001, 37 f. und
ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, Kap. 11l und 1V.
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Abb. 2. Der Salzachpongau wihrend der Bliitezeit der prihistorischen Kupfergewinnung (nach STOLLNER 2003a).
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Abb. 3. Miihlbach am Hochkonig. Der beeindruckende
Pingenzug des Mitterberger Hauptgangs am Troiboden,

Foto J. Cierny.

Region dominieren sichtlich die Denkmiler der Mittel- und
frithen Spitbronzezeit (Abb. 2). Doch fehlen bisher Datie-
rungsserien zu Produktionsensembles, etwa den Hiittenplit-
zen (E1BNER 1989, 35, Abb. 4). Da die Bergbaue selbst nur
noch sehr eingeschrinkt zuginglich sind, sind es gerade
diese Quellen, die Fortschritt in dieser Frage versprechen.

Betrachten wir den heutigen Forschungsstand zum Kup-
ferbergbau des Mitterberggebietes im Gesamten®, so lassen
sich weitere grundsitzliche Forschungsprobleme formulie-
ren. In Teilen konnen diese Forschungsfragen aus der Sicht
des Siidreviers bzw. des im Arthurstollen aufgeschlossenen
prihistorischen Bergbaues niher beurteilt werden. Es ist vor
allem die Technologie des Gangerzbergbaues in der Bron-
zezeit, der im Siidrevier nachgegangen werden kann. Dazu
zihlt auch die Frage, wie der Bergbau aufgeschlossen bzw.
von wo er angefahren wurde. Muss seit der spiten Friih-
bronzezeit mit kontinuierlichem Bergbau gerechnet werden,
der sich aus den oberflichennahen Lagerstittenteilen in den
Tiefbergbau entwickelt hat? Oder ist in jiingerer Zeit mit
einer gezielten AufschlieBung auf der Basis eines prinzipiel-
len Verstindnisses um die Lagerstitte zu rechnen? Gerade
die stark absetzigen Erzginge des Branderreviers® konnten
eher fiir letzteres sprechen, wiirden dabei aber eine entspre-
chend weit entwickelte Bergbautechnik erfordern.

Vor allem das von K. Zschocke und E. Preuschen® ent-
wickelte Modell der bergminnischen Technologie ging von
einer kontinuierlich von ober nach unter Tage entwickel-
ten LagerstittenaufschlieBung aus. Demgegeniiber erweck-

ten aber die Befunde des Arthurstollens wie auch anderer

*  Siehe allgemein STOLLNER, EIBNER, CIERNY 2004, 95-106.

*  Zur Geologie siche Paar 1973, 26-33. — DErs. 1993, 41-55.
& ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932,

ostalpiner Kupferbergbaue Zweifel an diesem Modell: So
wurden in mehreren Tiefbergbauen wie dem ,,Sunnpau* bei
St. Veit, dem Hermastollen oder dem Arthurstollen (siehe
unten) prihistorische Firsten in betrachtlicher Tiefe nachge-
wiesen’. In den Verhauen II und 111 des Hermastollens, aber
auch den Aufbriichen im ,,Sunnpau® sind zudem direkte
schachtférmige Zuginge an den Tag nachgewiesen. Nach
bisherigem Kenntnisstand verbinden sich diese eher mit
Wetterschichten; dass manche dieser Tagverbindungen je-
doch als Auffahrungs- und hauptsichliche Forderschichte,
etwa im Sinne eines tonnligigen Schachtes zu deuten sind,
ist wahrscheinlich. Jiingst haben W. jamnik, R. KrauB3 und
G. Staubmann Argumente fur ein AufschlieBen durch weit-
gehend waagrechte Stollen gesammelt und als wesentliches
Argument vor allem die Wasserlastigkeit ins Feld gefiihrt®.
Die Wasserhaltung an den Abbaudrtern muss tatsichlich ein
betrichtliches Problem gewesen sein, rechnet man die Hin-
weise auf Wasserdimme, vor allem aber die zahlreichen
Kiibelfunde ein’. Kiibelfunde konnten auch mit dem Feuer-
setzen zusammenhingen (Abschrecken des iberhitzten
Gesteins). Doch vor allem im Siidrevier, wo das Feuersetzen
keine groBe Rolle als Abbautechnik gespielt hat, miissen
solche Gerite zweifellos mit der Wasserhaltung zusammen-
hingen. Ob allerdings handreichend gefordert wurde oder
Haspel zu Hilfe genommen wurden, kann in Ermangelung
weiterfithrender Befunde nicht beantwortet werden.

So sind bis heute grundlegende Fragen der Bergbautech-
nik der Bronzezeit nicht beantwortet oder werden zumin-
dest kontrovers diskutiert. Infolge der Stilllegung der Kup-
fergewinnung im Mitterbergrevier 1977 ist es heute kaum
mehr moglich, untertigigen Bergbau zu untersuchen. Nur
noch vereinzelt sind kleine, tagnahe Bereiche der Lagerstit-
te zugingig. Altere Abbauspuren sind dort aber kaum zu-
sammenhingend zu erfassen und nicht immer sicher in die
Urzeit zu datieren. Ohne aufwendige bergminnische Er-
schlieBungsarbeiten sind sie im Grunde nicht weiter aussa-
gekriftig und missen durch montanarchiologische Grabung
erforscht werden (Burgschweiggang im Siidrevier; Josefi-
Unterbau-Stollen) (Abb. 2). Hier bestand nun durch die
aktuellen Forschungen im Arthurstollen des Branderreviers
die Chance, weiter voran zu kommen. Der Arthurstollen
erdffnet als einer der letzten einen noch freien Zugang zu
einem bronzezeitlichen Tiefbergbau. Mit annihernd 200 m
seigerer Teufe stellt diese Grube auch das tiefste, bis heute
nachgewiesene bronzezeitliche Bergwerk der Ostalpen dar.
Die hier vorgestellten Forschungsergebnisse basieren auf
einem Forschungsprojekt, das mit Unterstiitzung der Oster-

reichischen Akademie der Wissenschaften, Prihistorische

7 KyrLE 1918, — Krauss 2002.
®  JAMNIK, KRAUSS, STAUBMANN 2004, 34 ff.
Y Krose 1918, 1-40.
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Kommission (Projekt: Bronzezeitliches Kupferbergwerk
Arthurstollen), der Mommertz-Stiftung (Bochum), der
Salzburger Landesarchiologie, dem Verein Montandenkmal
Arthurstollen sowie dem Deutschen Bergbau-Museum Bo-
chum zwischen 2002 und 2006 durchgefiihrt wurde'.

2. Das Siidrevier — Bemerkungen zu den bisherigen
Arbeiten bis 2002 (C. Eibner, Th. Stéliner)

2.1 Die Untersuchungen bis in die 1980er Jahre

Die prihistorische Nutzung des Stidreviers war den Berg-
leuten des 19. Jhs. schon bekannt; M. Much hat eine Datie-
rung analog dem prihistorischen Bergbau auf dem Mitter-
berger Hauptgang schon 1893 erwogen''. Letztlich bestitigt
hat diese G. Kyrle anlisslich seiner Gesamtzusammenschau
in der Osterreichischen Kunsttopographie von 1918, in der
er die durch den Arthurstollen gelocherten Fundstellen,
allerdings vom Salzachtal her kommend, beschrieb und in-
terpretierte'?. Kyrle behandelte nicht nur den untertigigen
Bergbau und seine zweifelsfrei prihistorischen Fundstiicke,
sondern auch die obertigigen Fundstellen wie Scheidehal-
den und Pingen. Angesichts dieser konzisen Darstellung ist
es iiberraschend, dass in der jiingeren Ubersicht von K.
Zschocke und E. Preuschen' von einem barockzeitlichen
Alter der Einbaue im Arthurstollen gesprochen wird, vor
allem angezweifelt wegen der bis dahin unglaublichen Teu-
fe von weit iiber 160 m unter Tage, einer moglichen Ver-
bindung zu den ,,geschichtlichen* Einbauen im Branderstol-
len sowie gewissen Beobachtungen zur Verzimmerungs-
und Vortriebstechnik. Vor allem, dass Hinweise auf die im
Hauptgang gut belegte Feuersetzmethode hier fehlen, wur-
de als seltsam und nicht gemiB einer urzeitlichen Techno-
logie betrachtet.

Sicherlich wesentlich fiir das Verstindnis des Bergbaube-
triebes im Siidrevier war das Anfang 1930 in Teilen unter-
suchte sog. Berghaus". Es lag nahe der Scheidehalde zwi-
schen Arthurstollen und Unterem Hochstollen. Vor allem

" Das von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
genehmigte Projekt wurde unter der Agide von Univ.-Prof. Dr.
H. Friesinger, Generalsekretir der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften, sowie dem damaligen Landesarchiologen
von Salzburg, SR Dr. F. Moosleitner, beantragt; eine Koopera-
tion mit dem Deutschen Bergbau-Museum Bochum (folgend
DBM) sowie der Universitit Heidelberg ermoglichte die Zu-
sammenstellung eines interdiszipliniren Projektteams; die
Feldforschungen beinhalten untertigige Grabungs- und Ver-
messungskampagnen zwischen 2002 und 2005 sowie zwei
Surveys zu den obertigigen Bergbauspuren. Dankbar sind wir
in diesem Zusammenhang E.-M. Feldinger, Salzburg, General-
sekretir Prof. Dr. H. Friesinger, Wien, Dr. R. Kastler, Salzburg,
SR Dr. F. Moosleitner, Salzburg, Obersteiger R. Paraschin,
Bischofshofen, R. Pils, Bischofshofen, Prof. Dr. R. Slotta, Bo-
chum, Dr. DI M. Steinberger, Felden/Kirnten, sowie den

die chronologische Einordnung der dort gefundenen Kera-
mik- und Metallfunde hatte eine lingere Diskussion zur
Folge, wonach die Erstvorlage durch R. Pittioni zunichst
zu einer Einordnung in eine nach heutigem Verstindnis
jingere Urnenfelderzeit bzw. iltere Eisenzeit fiihrte'®. Dem
wurde in Folge vor allem von P. Reinecke heftig widerspro-
chen, der den keramischen Fundbestand auf zwei Phasen,
etwa eine spite Friih- bzw. eine frithe Mittelbronzezeit (im
Sinne der keramischen Phase Bz A2/B1) und eine iltere
Spitbronzezeit im Sinne Bz D/Ha A verteilte. Seine Argu-
mente sind bis heute durchaus nachvollziehbar'®. Schon die
komplexeren Baubefunde deuteten zuziiglich mehrerer
Laufhorizonte an, dass man mit linger andauernden Sied-
lungsabfolgen zu rechnen hatte. Entsprechend sind wohl
auch die Scheidehalden unter Umstinden lingere Zeit in
Nutzung gestanden, was verschiedene keramische Funde
andeuten, liber deren Aufsammlung seit mehreren Jahrzehn-
ten immer wieder berichtet wird”. Dem offensichtlich
komplexeren Befundzusammenhang unterhalb des Héchgu-
tes galt schlieBlich auch eine 1986-1987 von der Universitit
Heidelberg unter Leitung von C. Eibner durchgefiihrte
Grabung. Im Zuge der Untersuchungen konnte auf einer
Gelindeschulter ein ebenfalls mehrperiodiger Siedlungs-
platz (Frithbronzezeit bis Urnenfelderzeit) untersucht wer-
den. Teile des urzeitlich abgebauten Erzganges konnten bis
4 m Tiefe verfolgt werden: Bithnlécher im Liegenden schie-
nen das Einfallen des tonnligigen Abbaues anzudeuten und
lieBen die verstirkte Verzimmerung in der Art eines Mund-
lochs erkennen. Hier sind besonders kantige Riistlocher fiir
eine gebiudeartige Struktur zu erwihnen. Die aus einer
dieser Locher geborgene Schlaufennadel™ konnte die Datie-
rung der Konstruktion und somit auch den Tiefbergbau in
die spite Friihbronzezeit belegen; allerdings wurde auch
ilterer Bergbau beobachtet. Im Hangenden wurde ein Pla-
teau entdeckt, dessen siidliche Boschung im Felsen steil
abgearbeitet worden war. Eine von der frithbronzezeitlichen
Schicht tiberdeckte Abbautasche datiert sicher ilter. Auffil-

Mitgliedern des Vorstandes der Wilhelm-Mommertz-Stiftung
Bochum. Das Korrekturlesen besorgte freundlicherweise Dr. A.
Eibner, Wien.

" MucH 1893, 282.

12 Kyrie 1918, 17 ff.

3 ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, 14 ff.

¥ ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, 114 ff.

> R. PITTIONI in ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, 164 f.

' REINECKE 1933.

7 B. RETerer, Fundber. Osterreich 20, 1981, 420. — Krauss
2002, 10 f., 102 und miindl. Mitt. Dr. R. KrauB, Saalfelden.

" OreksA 1987, 255-275 (Grab 280). — MoHEN 1991, 131-142.
— Unter Schlaufennadel: NovoTNnA 1980, 57 f. — SCHALK 1992
(hier als Drahtésenkopfnadel angesprochen). — Digs. 1998, 119
(hier Drahtosen- bzw. Schlaufennadel genannt).
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lig war auch die groBle Anzahl von Steingeriten, die hier
entdeckt wurde.

Die Grabung lieferte neben ilterurnenfelderzeitlichem
Fundmaterial auch ausreichende Belege fiir die entwickelte
Friihbronzezeit. Jiingst hat eine Scherbenanalyse auch typi-
sche Randformen der spitneolithischen/chalkolithischen
Altheimer Kultur ergeben, so dass hier mit kleinen Sied-
lungsstellen analog jener auf dem Gotschenberg zu rechnen

ist".

2.2 Die Fundstellen des Arthurstollens - Die dlteren
Untersuchungen seit den 1980er Jahren (C. Eibner,
Th. Stoliner)

Der im Siidrevier des Mitterberges gelegene Brandergang
hat im Gegensatz zum Mitterberger Hauptgang einen gering
michtigeren Erzkorper aus einzelnen, teilweise stark abset-
zigen Vererzungen aus Chalkopyrit (Kupferkies), eisenhal-
tigen Pyriten (Ankerit) und geringen Fahlerzanteilen. Die
schichtkonkordant eingelagerte Vererzung ist in schwarz-
schieferige Phylite und bankige Quarzite eingebettet. Dabei
wurde auf Héhe des Arthurstollens zumindest der Kobalt
fiihrende Hangendgang abgebaut, in den hoher liegenden
Abbaubereichen des Reviers mindestens zwei bis drei pa-
rallel laufende Vererzungen, vielleicht auch der Nickel fiih-
rende Liegendgang. Dies zumindest lisst das Pingenstrei-
chen vermuten. Der Liegendgang kann im Bereich des
Arthurstollens beim sog. 500er Schacht angetroffen werden;
dort ist er durch einen Verwerfer nach Siiden in nicht bau-
wiirdigem Zustand aufgeschlossen.

Der von Miihlbach bis in das Gemeindegebiet von St.
Johann gefiihrte Arthurstollen hat in neuerer Zeit verschie-
dene Zwecke erfiillt und eine wechselvolle Geschichte ge-
habt. Zunichst wurde er nach 1907 von der Salzachtal-Sei-
te zur Gewinnung von Kupfererzen von der St. Johanner
Kupfergewerkschaft angelegt; in den 1920er Jahren schlie3-
lich auf insgesamt 5 km Linge bis nach Miihlbach hin durch
taube Gesteinspartien ausgebaut, um die Foérderung von
Kupfererz zur Hiitte nach AuBlerfelden (heute Mitterberg-
hiitten) zu ermdglichen. 1931 wurde der Stollen aufgrund
der Wirtschaftskrise zur Errichtung eines Wasserkraftwerkes
verkauft und bis Anfang der 1990er Jahre von der Oberos-
terreichischen Kraftwerke AG (OKA) betrieben. Dies si-
cherte die Erhaltung der Zuginglichkeit bis in jlingste Zeit.
Im Zuge dieser Neunutzung wurden im 6stlichen Stollen-

LippPERT 1992. — Das Fundmaterial der Grabungen soll im Rah-
men einer Bochumer Masterarbeit aufgearbeitet und zusammen
mit einer Befundbearbeitung vorgelegt werden. Die Fundstel-
len sowohl der Berghausgrabung wie auch der Untersuchungen
der Universitit Heidelberg sind heute durch Gelindeauffiillun-
gen und StraBenbau weitgehend verindert und zerstort.

2 KyrLe 1918, 17 f.

vorhaupt das Wasserschloss und der heutige Hauptzugang,
der Arthur-Forderstollen, angelegt.

Zur Einrichtung einer neuen Wasserseige wurde der
Stollen um mehrere Meter nach oben iibersprengt. Im
Sprengversatz wurde jenes Gerinne angelegt, durch das die
Zuleitung zu einem Wasserriickhaltebecken im heute noch
erhaltenen Wasserschloss fiir das Kleinkraftwerk der OKA
erfolgte. Die baulichen Umgestaltungen des Arthurstollens
haben zur Folge, dass der seinerzeit von G. Kyrle® doku-
mentierte Bestand heute knapp 4 m tiefer liegt (Abb. 4).
Dennoch lisst sich aus den alten Planvorlagen unschwer
erkennen, dass schon vor 1913 im Wesentlichen zwei Fund-
stellen bekannt waren, die Kyrle durch eine gewinkelte
Strecke meinte verbinden zu kénnen?®'. Unschwer sind
das die beiden Aufschliisse bei Streckenmeter 4635 und
4650; die Strecke lauft ja parallel zu den Nordwest-Siid-
ost streichenden Erzgingen bzw. Brandenzonen des Re-
viers™.

Insgesamt lduft der Stollen zwischen Lfm. 4740 und dem
Querschlag beim sog. 500er Schacht (Lfm. 4595) parallel
zum urzeitlich abgebauten Erzgang. In der Regel steht der
Abbau heute unter Wasser. Bei Lfm. 4795 ist eine Verwer-
fung des Erzganges etwa 9 m nach Siiden zu beobachten.
Hier scheint ein Ende des prihistorischen Abbaues erreicht.
Damit ist der bronzezeitliche Bergbau ungefihr auf einer
Linge von 150 m parallel zum heutigen Stollen vorhan-
den.

Bei Lfm. 4635 kommen sich Erzgang und Stollen so nahe,
dass an dieser Stelle das bronzezeitliche Bergwerk offen
gelegt wurde (Abb. 4, 5). Auch bei Stollenmeter 4650
durchfihrt der Stollen Teile des alten Grubengebaudes, das
dort einer geologischen Verwerfung folgend angelegt wor-
den ist. Waren dies bis 1991 die einzigen beiden zugingli-
chen Stellen des prihistorischen Grubenbaues, so dnderte
sich dies mit den modernen Grabungen. Schon 1992 wurde
durch die Bergbaufirma OSTU in der Strecke bei Lfm. 4685
ein Querschlag nach Siiden auf die prihistorisch abgebauten
Gangpartien vorgetrieben und erwartungsgemif nach we-
nigen Metern auch angetroffen. Ein ihnliches Vorhaben
stand auch am Beginn des neuerlichen Projektes im Jahr
2002 (siehe unten). An zwei Stellen wurde nach vormaliger
Vermessung durch das Deutsche Bergbaumuseum (DBM)
der Alte Mann ,,gelochert”, nimlich bei Lfm. 4655 und bei
Lfm. 4670 (Abb. 4, 5).

*' Allerdings hat sich KyrLE 1918, 17 {. mit den Meterangaben um
eine Zehnerstelle vertan: Die unserer Fundstelle 4650 entspre-
chende Stelle liegt nicht 35 m sondern ganze 350 m vom ostli-
chen Mundloch entfernt.

** Die Laufmetereinteilung erfolgt von der Miihlbacher Seite,

nimmt also im Bereich der Fundstellen von Westen nach Osten

zu.
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Abb. 4. Blockbild der
3D-Visualisierung der
Grabungsbefunde im
Arthurstollen, westliches
Gangtrumm: 1 Fund-
stelle Lfm. 4635,

2 Fundstelle Lfm. 4650;
Sondierungsgebiude:

3 Nordaufbruch in der
Mylonitzone des
»Verwerfers”, 4 , Ingeni-
eurbau®, 5 Nordstrecke;
ostliches Gangtrumm:

6 Fundstelle Lfm. 4670;
7 Fundstelle Lfm. 4700;
Arthurstollen: 8 moder-
ne Strecke, 9 Niveau der

Strecke vor der Umge-

staltung in den 1920er
Jahren.

.\, Ingenieurbau
L4 ';9614655

R Mundloch
Eindden/ St. Johann

ca. 430m .o
2002

2 Fst. 4670

Bstliches Gangtrumm

Legende: i Prahistorischer Kupferbergbau
Schrage Wand Kante (Ubergang von . v 5
- scovag au honzontal) im Arthurstollen
T Avbruchkante (Ubergang zur Senkrechien) Grundriss
m KG Eindden / Gemeinde St. Johann i. P.
2 - - — Land Salzburg
==m (U 5 10om Republik Osterreich
Vermessung: P. Bockelbrink, J. Cierny, C. Eibner, G. Steffens, Th. Stoliner 02/02 - 04/05

s ey Kartographische Gestaitung: G. Steffens 06/07

Abb. 5. Arthurstollen, Grundriss der Fundstellenbereiche zwischen Lfm. 4670 und Lfm. 4635 mit Darstellung der wichtigs-
ten Grabungsbefunde; in dunkelgrau: bronzezeitliche Holzbefunde, Vorlage DBM (Deutsches Bergbau-Museum).
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Neben den obertigigen Forschungen kamen in den spi-
ten 1980er Jahren die Untersuchungen im Arthursrollen
erneut in Gang; so konnte ein erstes, gezielt entnommenes
AMS-C14-Datum die Datierung in das 15. Jh. v. Chr. be-
stitigen, nachdem ein zuvor untersuchtes konventionelles
Radiokarbondatum eine bronzezeitliche Datierung jeden-
falls schon belegt hatte. Nach dem Ende des Kraftwerks-
betriebes durch die OKA schien auch die Zeit fiir eine
neuerliche montanarchiologische Forschungstitigkeit ge-
kommen. Dazu hatte sich auf Initiative der Salzburger Lan-
desarchiologie (F. Moosleitner, E.-M. Feldinger), von C.
Eibner sowie engagierter Bergleute und interessierter Lalen
der Verein Montandenkmal Arthurstollen etabliert. Zeit-
gleich wurde die Offnung als Schaubergwerk betrieben und
1997 nach mehrjihrigen Sanierungsarbeiten tatsichlich ver-

wirklicht. Die ersten montanarchiologischen Grabungen

780 m
775m
770 m
765m
| 780m
|
|
= . S
755 m p JAEE -
\ ol
\ /
| \ L
| \ \
| ! .
|
750 m
Legende:
5 i grenzung aus Versatz [ Wasser
P prahistorischer Versatz
# 7~ —  hinter der Schnittebene liegend - Holz (prihistorisch)
o —— - —
TR 0 s wm
-

‘inorsioten Kartographische Gestaltung: G. Steffens 0607

setzten 1990/91 in kleiner Besetzung ein® (1990-1992;
1995-2001). Es gelang vor allem an der alten Fundstelle bei
Lfm. 4635 sowie an einem neu aufgeschossenen Querschlag
(siehe unten) zu graben, Profile durch den abgebauten Erz-
gang zu dokumentieren und neben Zimmerungsholz teils
spektakulire Objekte zu bergen. Besonders sei auf das Frag-
ment eines ,,Forderschiffchens® verwiesen, das bei Fundstel-
le Lfm. 4685 im Versatz zu Tage kam (Grabungen an dieser
Stelle nach 1995, siche unten Beitrag P. Thomas, Abb. 38).
Es besitzt beste Parallelen in dem schon aus dem Herma-
stollen bei Viehhofen geborgenen Stiick®. Bei Fundstelle.
4635 wurde in dem noch seit der Urzeit bestehenden Hohl-
raum vor allem auf der Suche nach der Sohle tiefer gegraben.
Dabei konnte von der Oberkante des Arthurstollens der
Versatz um mehrere Meter abgeteuft werden: An dieser

Fundstelle mussten wegen des bestindigen Wasserzuflusses

780 m

ostliches Gangtrumm -
i

{ ;

i 5L T10m
{

Ingenieurbau

Nordstrecke =

Querschlag

Arthurstolien

760 m

préhistorisch freigelegte Scherfiiche 755 m

— 750 m

Prahistorischer Kupferbergbau
im Arthurstollen
Seigerriss

KG Eindden / Gemeinde St. Johann i. P.
Land Salzburg
Republik Osterreich

Vermessung: P. Bockelbrink, J. Clemy, C. Eibner, G. Steftens, Th. Stliner 02/02 - 04/05

Abb. 6. Arthurstollen, Seigerriss der Fundstellenbereiche zwischen Lfm. 4670 und Lfm. 4635 mit Darstellung der wichtigs-

ten Grabungsbefunde, Vorlage DBM.

2 EIBNER 1982, 399-408. — GSTREIN 1988, 425—438.

* Neben Prof. Dr. C. Eibner waren Dr. DI Michael Steinberger
und Rudolf Paraschin als Steiger und Bergmann im Einsatz; als
weitere Mitarbeiter konnten die Bergleute Joachim Messerer

sowie Anton Kupferschmied gewonnen werden: EIBNER 1992,
— DeErs. 1998,
* KyrirE 1918, 30, Fig. 36.
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Pumpen eingesetzt werden, allerdings waren dadurch auch
die Erhaltungsbedingungen fiir organische Fundgegenstin-
de, in der Regel Altholz, besonders gut.

Im Rahmen der Grabungen wurde vor allem aber der
schon bei G. Kyrle beschriebene Verwerfer (heute Fundstel-
le 4650) uber die Strecke nach Norden hin verfolgt und
ausgeriumt®®; die Grabungen legten seit 1995 ein Strecken-
kreuz frei, von dem ein Bau in Richtung OSO entsprechend
der Hauptstreichrichtung abzweigte”. Die Grabung sollte
hier zur Aufdeckung des erst in den jlingeren Grabungen
vollstindig untersuchten ,Ingenieurbaues fithren. Doch

schon damals war aufgrund des engen Durchhiebes klar, dass

TTTN_767,4 m i.M.

>
b Vermessung: T. KeRler, P. Thomas 04/04
eutsches Bergbau-M Verein 4

Bochum Arthurstollen Kartographische Gestaltung: J. Garner 06/07

diese Strecke in der Urzeit von zwei Seiten zusammenge-
schlossen worden und darum eine technische Meisterleis-
tung war. Die aus finanziellen Griinden erzwungenermafBen
kleinen Grabungen dieser Zeit erbrachten damit wesentliche
Vorarbeiten zu der Ausweitung des Grabungsprogrammes
zwischen 2002 und 2006.

3. Die neuen Grabungen im Arthurstollen
(Th. Stéliner, J. Cierny, C. Eibner)

In Grabungskampagnen seit 2002 konnte der bronzezeit-
liche Gangbergbau an mehreren Stellen untersucht und
dokumentiert werden (Abb. 4, 5, 6). Diese Grabungsberei-

Prahistorischer Kupferbergbau

SRR im Arthurstollen

m Fundst. 4635

Biihne Ansicht von unten
KG Eindden / Gemeinde St. Johann i. P.
Land Salzburg

|
|
Republik Osterreich ‘

Abb. 7. Arthurstollen, Fundstelle 4635, Biihne im ausgeerzten Gang; Detailzeichnung, Foto Th. Stéliner, Vorlage

DBM. (Foto und Zeichnung: Unteransicht)

* Kyrre 1918, 18, Fig. 16~17.

*7 EIBNER 1998, 85—89.
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che sind in ein bronzezeitliches Abbau- und Streckensystem
eingebunden, das sich — grob gesprochen — in zwei Abbau-
zonen sowie ein dazwischen liegendes Streckensystem un-
terteilen lisst. Die zwei Abbaubereiche werden als das sog.
ostliche und das westliche Gangtrumm bezeichnet. Dazwi-
schen verhilt sich die Kupfer fithrende Mineralisation, der
Erzgang, absetzig und liuft aus. Bislang gibt es keine Belege
dafur, dass beide Ginge etwa in tieferen, heute nicht zu-
ginglichen Lagen verbunden gewesen sind. Immerhin
konnte die Geometrie des leicht schrig geneigten Ganges
eine solche Moglichkeit eroffnen. Beide Abbaubereiche
waren durch ein Streckensystem verbunden, das hochst
raffiniert angelegt und aufschlussreich war. Zwei Teile lassen
sich unterscheiden. Zunichst die sog. Nordstrecke, die vom
ostlichen Gangtrumm aus nach Norden und Nordwesten
vorgetrieben wurde, und der sog. ,,Ingenieurbau®, der vom
ostlichen Gangtrumm aus nach Nordwesten angelegt und
ziemlich zielgerichtet nach mehreren Metern mit einem
vom westlichen Gangtrumm kommenden Streckenteil ver-
bunden wurde.

764.0m

753.0m

3.1 Die Grabungsarbeiten im westlichen Gangtrumm

3.1.1 Grabungen im alten Tiefbau bei Lfm. 4635

Die nahe dem Arthurstollen aufgeschlossene Fundstelle
bot schon seit den 1980er Jahren hervorragende Einblicke
in die bronzezeitliche Bergbautechnik. So ist eine Arbeits-
biihne erhalten, die etwas verdriickt im Gang noch in situ
liegt (Abb. 7); ebenso sind deutlich Verzimmerungen (Res-
te von Biihnen oder Strecken?) auf tieferem Niveau im
Abraum zu erkennen. lhre Interpretation ist aber vorliufig
schwierig.

Bei den im Jahr 2002 wieder eingeleiteten Grabungen an
dieser Fundstelle ging es vor allem darum, weitere Auf-
schliisse tiber den Verlauf der Sohle bzw. der Gesamtteufe
des Grubenbaues zu erhalten (Abb. 5, 6). Doch zeigten die
beiden Grabungskampagnen 2003 und 2004, dass es trotz
interessanter Teilergebnisse an dieser Stelle kaum moglich
sein wiirde, in ausreichender Breite tief genug zu kommen.
Nach Abpumpen und Einrichten einer Haspelférderung

konnte der Tiefbau insgesamt noch einmal um knapp 3 m

Legende o
Préhistorischer Kupferbergbau

TR e Verbruch / Versatz (fein) im Arthurstollen
==~ Fels (nicht im Profl) % g | Steine/Blocke F
, undst. 4635
&y vo: Buhniacher
(autierhaib der Profilebene) Westprofil
— e — KG Eindden / Gemeinde St. Johann i. P.
0 05 im Land Salzburg
m @ Republik Osterreich
i -
A 1/
L
Vermessung: T. Kessler, P. Thomas 04/04
g Vel K G G. Steffens 05/07

Armursioten

Abb. 8. Arthurstollen, Fundstelle 4635, Querprofil durch den Erzgang des westlichen Gangtrumms, Vorlage DBM.
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abgeteuft werden. Nach Erreichen eines nérdlichen Sohlab-
satzes richtete sich der Gang mit etwa 60° stirker nach Sii-
den. Ab 2004 konnte somit nur noch in einem deutlich
verkleinerten Grabungsfeld in einem nach Siiden abfallen-
den Gangbereich gearbeitet werden. Darum wurden die
Grabungen hier nach zwei Kampagnen vorliufig einge-
stellt.

2003 und 2004 wurde die Fundeinlagerung des Versatzes
iiber insgesamt sechs Plana dokumentiert. Immer wieder
lagen, vor allem in den héheren Teilen, Verzimmerungshol-
zer in teils chaotischer Lage mit Phyllitplatten und Versatz
vermischt (Abb. 8). Geregelte Ablagerung liel sich nicht
erkennen. In den tieferen Lagen schlieBlich konnte man eine
deutliche Ablagerung auch kleinerer Hélzer, zum Teil ab-
getrennter Werkstiicke der Verzimmerungsarbeit, gemil3
der Struktur des Hohlraumes nach Siid abgesetzt, beobach-
ten. Verzimmerungsholz wie grofle Stempel samt Stempel-
schuhen konnten in teilweise sehr dicht abgelagerten Hol-
zerschichten geborgen werden — sie sprechen fiir eine be-
stimmte Abfallholzentsorgung, moglicherweise aus einer
demontierten Holzkonstruktion.

Ein besonderer Gliicksfall war der Befund zweier noch in
situ befindlicher Stempel, die offensichtlich auf dem nordli-
chen Sohlabsatz aufliegend einem gefahrlichen Hangenden
unterstellt worden waren (Abb. 9). Der kiirzere der beiden
konnte nur noch abgeknickt geborgen werden. Auf der
Sohle waren Stempelschuhe untergelegt. Méglicherweise
waren die beiden Stempel Teil einer nicht mehr erhaltenen
Konstruktion. Ferner wurde an dieser Stelle ein Kiibelboden
aus Tannenholz gefunden (siehe Abb. 10).

3.1.2 Grabungen im neuen Tiefbau bei Lfm. 4650

Ein weiterer Grabungsplatz wurde erst 2003 nach erst-
malig tiefem Abpumpen zuginglich und in seiner gesamten
Dimension bekannt (Abb. 5, 11). Schon G. Kyrle? hatte die
Nord-Siid gerichtete Verwerfung und den Bergbau an dieser
Stelle beschrieben. Die tieferen Bereiche dieser Verwer-
fungszone im Siidosten wurden allerdings damals noch nicht
gefunden, war doch die Sohle vollstindig durch Versatz
bedeckt. Nach der Ausriumung des Versatzes in den 1990er
Jahren erkannte man, dass der tiefere Bereich an dieser Stel-
le nur mit mehreren Platten abgedeckt worden war. Darun-
ter offnete sich ein abgesoffener, aber noch offener Hohl-
raum. Offensichtlich wurde dieser auf einer Hohe, die dem
natiirlichen Wasserspiegel im Grubenbau entsprach, schon
in alter Zeit abgedeckt.

Da wihrend der ilteren Grabungen keine leistungsfihige
Pumpe zur Verfiigung stand, konnte dieser Grubenhohl-
raum zunichst nur im obersten Teil ausgepumpt und befah-

ren werden. Dies dnderte sich erst wihrend der Vermes-

** KyrirE 1918, 17 f.

Abb. 9. Arthurstollen, Fundstelle 4635, einer der beiden
Stempel in situ im Gangbereich, Foto Th. Stollner.

Abb. 10. Arthurstollen, Fundstelle 4635, Fundlage des Kii-
belbodens mit weiteren Holzfunden einer Holzlage, Foto
Th. Stéllner.

sungskampagne im Herbst 2003, als der Grubenhohiraum
bis 15 m unter Stollenniveau von Wasser befreit wurde und
befahren werden konnte. 2004 bis 2006 wurden damit auch

erste Raumungen, spiter Grabungen und Dokumentationen
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Abb. 11. Arthurstolien, Fundstelle 4650, Grundriss des Grabungsbereiches mit Holzbefunden, den Versatzbereichen
sowie den verfullten bzw. verbrochenen Gangbereichen, Vorlage DBM.
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Bt
Abb. 12. Arthurstollen, Fundstelle 4650, mittlere Verschal-

zimmerung in sity von unten, kurz nach der Entdeckung
2003, Foto Th. Stollner.

Abb. 13. Arthurstollen, Fundstelle 4650, mittlere Verschal-
zimmerung, nach Abbau der Laufschicht mit grundliegen-
der Schwelle, Foto Th. Stollner.

moglich, faszinierend vor allem deswegen, weil in diesem
Grubenteil noch Ausbauhélzer und Verschalzimmerungen
in situ angetroffen werden konnten (Abb. 12, 15).

Bei diesem Bergbaubereich handelt es sich eigentlich um
eine urspriinglich mit Mylonit verfiillte tektonische Gleit-
zone, die den erzfithrenden Hangendgang des Reviers hier
wohl mehrere Meter gegen Norden verworfen hat. Im Zuge
des prihistorischen Bergbaues hat man diese weichere und
wahrscheinlich auch erzfithrende Zone ausgeriumt und
damit einen etwa 60° geneigten Hohlraum geschaffen (Abb.
6, 11). Spiter hat man ihn mit Arbeits- und Versatzbiihnen
ausgestattet und wieder mit Abraum versetzt. Es entstand
eine offene Zone, die als Fahrrinne interpretiert werden
kann. In dem steil geneigten Grubenraum fanden wir Ver-
schalzimmerungen nur nordlich wie auch siidlich dieser

nicht versetzten, allerdings leicht verbrochenen Zone vor.

Die Grabungen selbst wurden vorwiegend an einem
durch Versatz und Gesteinsverbruch verlegten Absatz etwa
in mittlerer Hohe des Grubenbauteils durchgefiihrt. Mit
Hilfe von Akkuhimmern wurde zunichst der grobste Ver-
sturz gerdaumt. Danach konnte vor allem in den nérdlichen
Grubenbauteilen gegraben werden. Dort waren eine aus
mehreren Stempeln und Querhdlzern bestehende Verschal-
zimmerung sowie eine Reihe von Einzelstempeln mit fei-
nem bergminnischem Abraum versetzt (Abb. 11, 12, 14).
Lings zur Baurichtung wurden daraufhin mehrere Profile
angelegt, die niheren Aufschluss zur Verfillgeschichte ge-
ben. Sie verraten auch, dass die Einzelstempel offensichtlich
zur Stabilisierung des Versatzes, vor allem aber zur Siche-
rung des Hohlraumes in steiler Lage beitragen sollten. Inte-
ressant war auch die Untersuchung der sog. mittleren Ver-
satzbiihne, die 2005 untersucht werden konnte. Die Biihne
war etwa auf Halbhdhe in den Hohlraum eingebaut worden
(Abb. 11-13). Sie ldsst erstmals ein bestimmtes Bauprinzip
erkennen. Hinter mehreren senkrecht zum Grubenbau ein-
gestellten Stempeln sowie mehreren Querliegern wurde
eine etwa 50 cm breite Standfliche quer zum Hohlraum
eingebaut. Diese Standfliche wurde regelrecht mit Gru-
benabraum und organischen Resten (z.B. Leuchtspine)
planiert und festgestampft. Ob die Fliche auch als Verweil-
platz genutzt wurde, lisst sich aber nicht eindeutig sagen.
Schlimmarbeiten an der dort aufgefundenen Laufschicht
haben von sehr zahlreichen Leuchtspinen abgesehen keine
archiobotanischen Hinweise erbracht, die so einen Schluss
rechtfertigen wiirden.

Auch siidlich der sog. Fahrrinne konnten in den oberen
Teilen in situ befindliche Verzimmerungen dokumentiert
werden (Abb. 14); auch hier hingen sie mit der Versetzung
von Grubenbauteilen zusammen. Besonders eindriicklich
sind die zwischen die Stempel fein siuberlich geschlichteten
Gesteinsplatten, die offensichtlich ein Nachrieseln des fei-
neren Versatzmaterials gegen die Fahrrinne verhindern
sollten.

Ca. 15 m unter dem Niveau des Arthurstollens konnte
die bisher tiefste Stelle erreicht und dokumentiert werden.
Weiterer Vortrieb in die Tiefe konnte damals wegen grofer,
zum Teil noch hingender Gesteinsplatten nicht realisiert
werden. In den tieferen Teilen des Hohlraumes lagen eine
Reihe aufgeschwemmter Stempel, die sich dort am Uber-
gang zu einer stirker zerriitteten Gebirgszone fanden. Be-
merkenswert sind vor allem ein 1,4 m langer, unbenutzter
Stempel mit Tragedsen sowie ein ebenfalls nicht mehr in situ
befindlicher Stempel mit einem Durchmesser von iiber
55 cm.

Ob weiter im Osten bzw. dort noch westlich tiefer Berg-
bau betrieben wurde, lisst sich einstweilen nicht sagen: Der
eigentliche Gang, der ja durch die o.g. Verwerfung wahr-

scheinlich nach Norden abgeschert wurde, kann vorliufig
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Abb. 14. Arthurstollen, Fundstelle 4650, Verschalzimme-
rung im Westen des Tiefbaues; dahinter sorgsam geschlich-
teter Versatz, Foto Th. Stollner.

Abb. 15. Arthurstollen, Fundstelle 4650, ausgeerzter Gang
mit Abraumverfiilllung, von Siiden nach Nord, Grabung
2004, Foto Th. Stollner.

* Die von F. Moosleitner beauftragte Tiefbaufirma hielt sich al-

lerdings bei den AufschlieBungsarbeiten nicht an den von uns
angegebenen AufschlieBungswinkel bzw. die -richtung und

nicht in den OSstlichsten, zerriitteten Teil des Hohlraums
verfolgt werden. Nach Westen ist er allerdings noch weiter
geteuft und sicher noch tiefer abgebaut worden. Der Uber-
gang zwischen dem eigentlichen Gang und der dariiberlie-
genden Scherzone ist vor allem in den tieferen, nicht ver-
setzten Lagen gut zu beobachten. Dort lieB8en sich im Gang
noch einige Querstempel beobachten (Abb. 15). Interesse
verdient vor allem ein Rundling, auf dessen Oberfliche
deutlich Schieifspuren einer Seilférderung zu erkennen
sind.

3.1.3 Untersuchungen des , Ingenieurbaues” und der
Nordstrecke zwischen Lfm. 4650-4670

Zu Beginn der Untersuchungen war der sog. ,,Ingenieur-
bau* nur durch die Engstelle im Westen der Verwerfungs-
zone zuginglich; erste Befahrungen hatten die Strecke er-
kundet und die Verbindung zu einem weiteren Abbau
festgestellt (Abb. 5, 6). Im Friithjahr 2002 konnte der Abbau
erstmals vermessen werden; ab Herbst 2002 wurde schlieB3-
lich auch die Grabung begonnen, die ebenfalls von Westen
aus erfolgte. Durch die zuvor erfolgte Offnung eines Seiten-
querschlages konnte auch die Forderung iiber den ,,Ingeni-
eurbau” erfolgen®. Erst ab 2003 wurde der Zugang tiber das
ostliche Gangtrumm bewerkstelligt, in die der ,,Ingenieur-
bau* bzw. die Nordstrecke einmiindete. Dort war die For-
derung infolge iiber eine dort eingebaute Arbeitsbiihne
leichter vorzunehmen.

Die Grabung in der bronzezeitlichen Sondierungsstrecke
(,, Ingenieurbau®) erfolgte 2002 vom prihistorischen Durch-
hieb in Richtung Osten und untersuchte zuerst die Sohle
des weitgehend noch offenen prihistorischen Hohlraums.
Auf den weichen Phylliten der Sohle fand sich vom Durch-
hieb bis Lfm. 10,5 nur eine sehr diinne Sedimentschicht, die
offensichtlich von Wetterzug und Feuchtigkeit in der Stre-
cke herriihrte (Abb. 16). Ab Lfm. 10,5 bis hin zur Einmiin-
dung in das stliche Gangtrumm wurde der Sedimentauf-
trag michtiger. Er zeigte im Wesentlichen einen vergleich-
baren Aufbau. Uber einer auf der Sohle aufliegenden
grau-lehmigen Laufschicht mit Holzkohle und Leuchtspi-
nen lag eine weitere, festgetretene, rétlich oxydierte Schicht
aus Versatz mit Leuchtspinen, die als jiingere Laufschicht zu
interpretieren ist. Bei Lfm. 13—14 wurde vor einer Sohlstufe
ein mit Versatz verfiilltes Gesenk entdeckt. Dieses konnte
2003 vollstindig untersucht werden und erwies sich als
schachtartige, bronzezeitliche Sondage (Abb. 17).

Nach einem etwa 1,5 m tiefen, rechteckigen Schacht (ca.

1 x 0,6 m) weitete sich das Gesenk zu einer regelrechten

zerstorte die bergbautechnisch bedeutsame Engstelle bzw. den
Durchhieb durch SchieBarbeit.
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Abb. 16. Arthurstollen, ,,Ingenieurbau®, Sohlabsatz bei Lfm.
4-5, von Westen, Foto ]. Cierny.

Abb. 17. Arthurstollen, ,Ingenieurbau”, sog. Gesenk bei
Lfm. 13-14, deutlich sind der Sohlabsatz, Schrame und Ab-

keilungen der Keilhauenarbeit zu sehen, Foto J. Cierny.

kleinen Abbaukammer. Im Schacht selbst waren einige lings
zum ,Ingenieurbau” liegende Rundhdlzer entdeckt wor-
den. Sie kénnten einst als Uberquerungshilfe auf der Ober-
kante des Schachtes eingebaut gewesen sein. Die tieferen

Teile des Gesenkes waren mit eindeutigem Bergematerial

versetzt; direkt iiber einer oberen Sohlstufe lieB sich zudem
eine holzkohlereiche Lauffliche nachweisen. Auf der Sohle
der nach Nordwesten geweiteten Abbaukammer konnten
weitere kurze Rundhélzer aufgefunden werden. Auch sie
mogen einst der Fahrung im Gesenk gedient haben und —
wie Biithnlocher an den StéBen des Gesenkes andeuten — im
Schacht eingebaut gewesen sein. Die getreppte Sohlfliche
bzw. der zuletzt gegen Nordwest geschwenkte Vortrieb im
Gesenk zeigen deutliche Abschlige und Spuren der Keil-
hauen- und Abkeilarbeit. Sicherlich ist das Gesenk in einer
jingeren Phase verfiillt worden.

Zwischen Lfm. 16 und der Einmiindung des Baues in den
Hauptgang bei Lfm. 19 zweigt eine weitere Seitenstrecke,
die sog. Nordstrecke ab, die teilweise ebenfalls mit Berge-
versatz verfiillt war. An dieser Streckengabel wurden wih-
rend der Kampagne 2003 ebenfalls mehrere Profile angelegt
(Abb. 19). Sie zeigen, dass iiber die zuunterst liegenden
Laufschichten Versatz von jiingeren Abbautitigkeiten des

Abb. 18. Arthurstollen, Ansatz des ,Ingenieurbaues” vom

ostlichen Gangtrumm aus, Foto J. Cierny.
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Abb. 19. Arthurstollen, ,,Ingenieurbau*/N-Strecke, Grundriss und Profile durch Strecken und Gesenke, Vorlage
DBM.
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Hauptganges geschiittet wurde. Gerade an der Einmiindung
der beiden Strecken auf das &stliche Gangtrumm lieB sich
die Einfiilllung aus dem Abbaubereich deutlich erkennen.
Offensichtlich wurde auch dieser Zugang in spiterer Zeit
versetzt. Der sog. Durchbruch barg einige Grubenhdlzer,
die somit den Abbautitigkeiten des Hauptganges zuzurech-
nen sind (Abb. 18). Zu erwihnen sind einige Spaltbohlen,
und vor allem das Fragment eines eingehackten Steigbau-
mes, der 2003 hier gefunden wurde. Allerdings wurde der
Bau nicht vollstindig versetzt, sondern wohl zur Wetterfith-
rung weiterhin offen gehalten.

Als 2003 im Bereich des Sstlichen Gangtrummes eine
Arbeits- und Forderbiihne eingebaut wurde, konnte mit der
Riumung der seitlich gegen Nord gefiihrten Nordstrecke
begonnen werden (Abb. 19). Wihrend der Kampagne 2003
wurde die Strecke bis auf Lfm. 4, 2004 bis Lfm. 7 gerdumt.
Die Arbeiten des Jahres 2004 waren wesentlich auch durch
die aufwendige Untersuchung eines bei Lfm. 7 aufgefunde-
nen Schachtteils geprige. Erst 2005 konnte schlieflich die
Grabung bis zum Ende der Blindstrecke bei Lfm. 12 gefiihrt
werden. Zwischenzeitlich hatte aufgrund riickwirts gerich-
teter Abbauspuren an St6fen und Sohlen die Hoffnung
bestanden, die Strecke wiirde einen Verbindungsbau zu ei-
nem weiteren Abbaubereich darstellen.

Die Nordstrecke selbst war in manchen Teilbereichen
vollstindig, in anderen Teilen nur teilweise mit Material
verfiillt (Abb. 19-21). Die Profile zeigten wieder, vor allem
in den ersten Metern, einen charakteristischen Aufbau. Es
waren eine zuunterst liegende Laufschicht sowie zwei wei-
tere darliber liegende, intentionell eingebrachte Versatz-
schichten zu erkennen. Die oberste Schicht war meist durch
Korrosion fest verbacken. Die unterste Schicht war meist
grauer und feiner strukturiert, hiufig auch stirker mit Holz-
kohle vermischt. Man wird sie als Laufschicht ansprechen
diirfen. An den in der Sohle eingebrachten Absitzen wurden
auch groBere Schichtmichtigkeiten beobachtet. Ein prinzi-
pieller Unterschied lie sich nur in den ersten ein bis zwei
Laufmetern der Nordstrecke erkennen, wo das Profil einen
komplexeren Aufbau zeigte, in dem Korrosionsschichten
und graue Schichten aus Bergematerial sich abwechselten.
Da die Korrosionsschichten auf offen liegende Schichtober-
flichen deuten, diirfte die Verfiillung mit gewissem Zeitab-
stand erfolgt sein. Dies ist sicherlich darauf zuriickzufiihren,
dass im Bereich des Streckenzwiesels Schichten aus dem
Abbauraum in die Strecke einflossen und dort schon teil-
versetzte Grubenteile iiberdeckt haben. Interessant war 2003
die Auffindung einer vollstindigen Tiillenpickelschiftung in
der ilteren Laufschicht direkt am Beginn der Nordstrecke:
Die Schiftung weist aufgrund ihres trapezformigen Schif-
tungsquerschnittes auf die typische Tiillenpickelform im

* Krose 1918, 18 ff., Fig. 29-30. — Maver 1977, 226 ff.,
Taf. 90/1342-1344; 91/1345-1352; 92/1353-1355.

Mitterberger Raum hin (siehe unten Beitrag P. Thomas).
Diesem Schiftungstyp entsprechen auch die in den neunzi-
ger Jahren am westlichen Ende des ,,Ingenieurbaues” sowie
die beiden 2005 am nérdlichen Ende der Nordstrecke ge-
fundenen Exemplare™ .

Der sicher aufregendste Befund der Grabungskampagne
2004 war ein schachtformiges Gesenk bei Lfm. 7 in der
Nordstrecke (Abb. 19, 22). Dieser etwa 1,5 m tiefe Schacht
war vollstindig verfiillt und lie sich somit nur von oben
her untersuchen. Nach Stidwesten wies der Schacht knapp
iber der Sohle eine ungefihr 0,5 m tiefe Nische auf. Ob
diese als Ausweiche bei der Fahrung diente, bleibt aber un-
gewiss. Auffillig war eine generell zwei- oder sogar dreige-
teilte Fillstruktur, die zur zufithrenden Strecke hin, also
nach Siidosten, eher gréber, zum wegfithrenden Streckenteil
(nach Nordwest) viel feiner verfiillt war. Dazwischen lie-
gend wurden zweimal querliegende Rundhélzer dokumen-
tiert, die ehedem als Steighilfe im Schacht montiert gewesen
sein diirften. Darauf deuten auch Biihnlocher. Die Struktur
der Einfillschichten wie auch die querliegenden Holzer
lassen gewisse Aussagen zu der Art der Einfullung bzw. zur
Nutzung des Schachtes zu. Gut moglich, dass zu einem

Abb. 20. Arthurstollen, N-Strecke, Querprofil durch den
Versatz bei Lfm. 3—4, Foto J. Cierny.
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Abb. 21. Arthurstollen, N-Strecke, Lfm. 1-3, Zustand des
Grubenbaues nach Ausgrabung, Foto J. Cierny.

Zeitpunkt der Streckennutzung (oder wihrend des Versetz-
vorgangs) der Schacht mit Trethilfen ausgestattet und dabei
teilverfiillt wurde, um ihn leichter befahren zu konnen. Erst
spater hat man ihn dann mit dem feineren Material vollstin-
dig verfiillt®. Auffillig war zudem der Fund des sog. Mess-
zirkels (Abb. 22) direkt iiber der Sohle des Schachtes etwa
auf Hohe der nach Siidwesten geweiteten Nische.

Vom vollkommen verfiillten Schacht setzt sich ein etwa
1,5 m langer, weitgehend waagrechter Grubenbauteil fort.
Dieser war zunichst bis an die Firste verfiillt; der Schuttke-
gel verlor allerdings nach etwa 1 m deutlich an Michtigkeit.
Die Strecke fiihrte nun erneut nach Norden. In diesem
Bereich bestand das verfiillte Material aus grobem Hauklein
und war, wie in den auswirts liegenden Streckenteilen, an
der Oberfliche stark korrodiert. Mehrere grobkeramische
Wandscherben wurden ebenfalls in der Verfiillung aufge-
funden.

' Die Befahrung des Schachtes ist ohne Lastentransport fiir einen

Geiibten relativ einfach zu bewerkstelligen. Vor allem wihrend
des Vortriebes wird man mit nach hinten reichender Forderung
aus dem Schacht in den hoheren Streckenteil rechnen miissen.
Der Befund im Schacht sieht jedenfalls so aus, als hitte man

Abb. 22. Arthurstollen, N-Strecke, Lfm. 7, Blick in das
Gesenk mit dem Fund des Messzirkels in situ, Foto Th.
Stollner.

Nach weiteren 1-2 m war der prahistorische Bau um
weitere 1-2 m abgeteuft und hatte sich wieder nach Nord
ausgedreht. Von diesem schachtihnlichen Grubenbaube-
reich ausgehend erstreckte sich die Strecke letztlich noch
weitere 2 bis 3 m nach Osten, um dann unvermittelt an
einer Ortsbrust zu enden (Abb. 19, 23). Die Ortsbrust selbst
steht in quarzhaltigem Gestein und zeigt noch deutlich den
beim Vortrieb zunichst erzeugten Mittelschram der Keil-
hauenarbeit.

Die oberen Versatzschichten des gesamten Endteils der
Strecke bestanden ebenfalls aus grobem Haufwerk. Am
unteren Ende der o.g. schachtartigen Vertiefung konnte ein
weiteres, etwa 1,5 m tiefes Gesenk untersucht werden. Die
Verfiillung war hier nun deutlich feiner. Darin konnten eine
Reihe querliegender Rundlinge (Trittbretter?), Brettfrag-
mente und kleine stielférmige Rundlinge aufgedeckt wer-

den. Besonders erwihnenswert war die Auffindung einer

bewusst einen Abraumhaufen liegen gelassen und zuziiglich
mindestens zwei Querhdlzer eingebaut, um ihn leichter (viel-
leicht zu Transportzwecken) befahren zu kénnen. Vielleicht hat
man dies wihrend der Verfillphase gemacht, denn in Betrieb
gestanden ist die Seitenstrecke ja nie.
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Abb. 23. Arthurstollen, N-Strecke, Ortsbrust bei Lfm. 12
der N-Strecke, Foto J. Cierny.

gebrochenen, aber weitgehend vollstindigen Tiillenpickel-
schiftung (Abb. 24). Auf der Sohle des Gesenkes wurde
aufrecht stehend das Fragment einer zweiten Schiftung auf-
gefunden, letztere vielleicht bewusst hier zurtickgelassen.
Die Untersuchungen in der Nordstrecke waren vor allem
gegen das blinde Ende hin von zunehmenden Bewette-
rungsproblemen gekennzeichnet. Teilweise fiel der Sauer-
stoffgehalt unter die kritische Marke und es konnte nur
phasenweise nach erfolgter Auswetterung an diesem Ort
gearbeitet werden. Dies kénnte ein Grund dafiir sein, wa-
rum die Suchstrecke in prihistorischer Zeit letztlich einge-
stellt wurde. Die verwinkelte Streckenfithrung war offen-
sichtlich durch die intensive Suche nach dem im sog. 6stli-
chen Gangtrumm vertaubten Haupterzgang begriindet. Thre
Bedeutung erhilt die Strecke vor allem dadurch, dass sie
einmalig gut erhalten ist und vielfiltige Spuren der Keil-
hauenarbeit an Firste und Sohle zeigt. Die Nordstrecke ist
jedenfalls zusammen mit dem sog. ,,Ingenieurbau® ein be-
Denkmal

merkenswertes bronzezeitlicher

Bergmanns-
kunst.

Eine letztendliche Interpretation der beiden Strecken,
sowohl des ,,Ingenieurbaues” wie auch der Nordstrecke,

hingt wesentlich auch an der zeitlichen Einordnung beider

Abb. 24. Arthurstollen, N-Strecke, Schiftung in sitm, im
nordlichen Gesenk der N-Strecke, Foto J. Cierny.

Grubenbauteile. Betrachtet man die Anlage genauer, so ist
unschwer zu erkennen, dass der ,Ingenieurbau® vor allem
ab Lfm. 12 (von Westen gerechnet) relativ gerade einem an
der Firste erkennbaren Pyritband folgend nach Westen vor-
getrieben wurde. Dagegen sind die Nordstrecke und viel-
leicht auch die ersten 2-3 m des nordwestlich gerichteten
»Ingenieurbaues” eher unregelmiBig und verwinkelt ange-
legt. Es scheint, als sei man in diesen Teilen tatsichlich
verschiedenen kleinsten Pyrit- bzw. Ankeritbandern nach-
gegangen, in der Hoffnung, den im 6stlichen Gangtrumm
verlorenen Erzgang wieder aufzufinden. Demnach hitte
man die Suche nach drei Streckenmetern mit dem abgeteuf-
ten Gesenk in dem nach Nordwesten gerichteten ,,Ingeni-
eurbau®“ wie auch in der Nordstrecke (dort nach 16 m)
aufgegeben und vielleicht erst zu einem spiteren Zeitpunkt
die Verbindung nach Westen gesucht.

Die Streckenfithrung in der Nordstrecke ist von der Su-
che nach der Vererzung bestimmt. Zumindest kann man
beobachten, dass sich die Schrimarbeit vor allem an kleinen
Querverwerfungen ausgerichtet hat. Diesen Schwachzonen
im Gebirge ist man auf kurzen Distanzen gefolgt. Uberhaupt
zeigen die Strecken viele Beispiele der Schrimarbeit, dage-

gen lisst sich die Feuersetztechnik nicht einwandfrei nach-
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weisen. Die Bergfesten sind wohl eher durch Fahrung und
Wetterzug gerundet (Abb. 21); zudem lassen sich typisch
ausgekeilte Firsten mit senkrecht stehenden Phyllitplatten
erkennen und es fehlen typische horizontale Verebnungen
sowie Holzkohleauflagerungen und VerruBlungen, wie sie
bei der Feuersetztechnik gang und gibe sind.

Besonders erwihnenswert ist die Tatsache, dass die Nord-
strecke in Teilen vollig, sonst teilweise versetzt aufgefunden
wurde; relativ vollstindig versetzt war die Strecke vor allem
bei Lfm. 5-6 und dann vor allem im Bereich des Gesenkes
und des anschlieBend nach Nordwest verlaufenden Stre-
ckenteils. Das Versetzen der Strecke erfolgte sicherlich nicht,
um sich der Berge zu entledigen. Um im Firstenbau stehend
auf Versatzbergen zu arbeiten, hatte man eher viel zu wenig
Abraum. Auch hitte man die geringe Versatzmenge von
wenigen Kubikmetern (ca. 10 m?) leicht im &stlichen Gang-
trumm unterbringen konnen. Eher wird man andere, viel-
leicht rituelle Griinde fiir den Vorgang annehmen. Beispie-
le fir das systematische, aber technisch nicht notwendige
Versetzen kleiner dimensionierter Strecken sind z.B. aus
dem europiischen Silexbergbau wie auch aus dem kupfer-
zeitlichen Bergwerk von Aibunar sowie aus einer Art ,,ritu-

ellem Bergbau* in Kargaly/Gorny bekannt™.

3.2 Grabungen im 6stlichen Gangtrumm (Abb. 5, 6)

3.2.1 Grabungen im Aufschluss bei Lfm. 4670
Wihrend der Grabungskampagnen 2002 und 2003 er-
wies sich auch der Aufschluss bei Lfm. 4670 als besonders
informativ. Durch die SchieBarbeit der Fa. Ing. Walter
Greiffenhagen, Sprengtechnik Ges. m. b. H. (St. Veit im
Pongau) konnte 2002 das 6stliche Gangtrumm angefahren
und das Grubentiefste des abgebauten und verfiillten Erz-
ganges blogelegt werden. Eine daraufhin im Herbst 2002
begonnene Grabung sollte zunichst die freigelegten Teile
dokumentieren. Doch schon bald stellte sich heraus, dass hier
aufgrund der schwebenden Lasten kein gefahrloses Weiter-
kommen war. Infolge eines bewusst herbeigefiihrten Nie-
dergangs entleerten sich die teilweise verfiillten Gangteile
in die Strecke. Dies erlaubte eine weitgehende Dokumenta-
tion des nun vollstindig zuginglichen Grubenbauteils. Er
wies nach oben eine lichte Hohe von tiber 11 m auf (Abb.
25). Nachdem schon 2002 die unteren Teile eines ostlichen
und westlichen Versatzprofiles dokumentiert worden waren,
gelang eine vollstaindige Dokumentation. Dazu musste 2003
in die Gangspalte etwa auf Hohe des Streckenansatzes zum
»Ingenieurbau” eine Biihne eingebaut werden. So konnte

¥ Silexbergwerke z.B. Grimes Graves oder Spiennes: BARBER,

Fierp, TorpING 1999. — CoLLET et al. 2006, 67-72. — Zu Ai-
bunar: CHERNYKH 1978, 203-217. — Zu Gorny in Kargaly:
CHERNYKH et al. 2002 (auffillig sind dort nicht lagerstittenbe-
zogene, abbauartige Grubenbaue, die spiter wieder vollstindig

der bis zur prihistorischen Firste erhaltene prihistorische
Grubenhohlraum vermessen, gezeichnet und beschrieben
werden. Auflerdem wurde ein &stliches Versatzprofil bis zur
Oberkante des Abraumkegels dokumentiert. Demnach war
der Verhau nur ungefihr bis zu einem Dritte] mit bergmin-
nischem Abraum gefiillt gewesen. Er wies einen nach Wes-
ten, also zum ,,Ingenieurbau” hin, abfallenden Schuttkegel
auf. Dariber offnete sich die bis heute noch 10 m hohe
Abbauhalle mit erhaltener, unregelmiBiger Firste (Abb. 25).
Der Grubenraum weist eine Reihe von Absitzen und Vor-
spriingen auf, sogar eine nach Westen gerichtete Ortsbrust
mit davor liegendem Arbeitsabsatz (Abb. 27); auch ein in situ
verbliebener Stempel ist noch zu erkennen. An diesem
Hohlraum setzt der Streckenabgang zu ,,Ingenieurbau und
Nordstrecke an und folgt deutlich einem aus dem Haupt-
gang wegfiihrenden Pyritband. Der Gang selbst teilt sich ein
wenig und zieht in seinem hangenden Teil stirker nach
Westen in die Hohe.

Besonders aufschlussreich ist das auch aus einer Vielzahl
von feiner und grober kérnigen Schuttschichten bestehende
Ostprofil durch den bergminnischen Abraum (,,Berge®)
(Abb. 26a). Wie tiberall im Arthurstollen besteht dieser aus
groben Phyllit- und Quarzbrocken, zuziiglich Altholz sowie
groben und feinen Haukleinschichten, die sich in Farbe,
Kornung, Quarz-, Ankerit- und Phyllitanteil gut voneinan-
der trennen lassen. Das Profil lisst jedenfalls erkennen, dass
der scheinbar regellose und in kleinen Portionen abgelager-
te Abraum wohl an Ort und Stelle verblieb und im Zuge

Abb. 25. Arthurstollen, ostliches Gangtrumm, Fst. 4670,
Blick in den Grubenbau Richtung Firste, Foto Th. Stdll-

ner

verfiillt wurden: Die Interpretation als eine Art wieder verfill-
tes, ,rituelles Bergwerk in der Siedlung kann durchaus kon-
trovers gesehen werden; auffillig und nicht alltiglich erklirbar
bleiben die Befunde aber allemal).
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Abb. 26. Arthurstollen, stliches Gangtrumm, a.) Fst. 4670: O-Profil durch den Versatz, 1 Quarz/Gangmaterial, 2 Ver-
satzschicht aus feinschottrigem, braun-grauem, schiefrigem Versatz, 3 heterogener, an der Oberfliche oxydierter Versatz,
4, 5 heterogener, braun-grauer Versatz mit groBen Blécken und Holzstiickchen, 6 Brett, 7 Versatzschicht aus groben
Schieferplatten und grauem Schieferschotter, 8 Binder feinschottriger Versatz mit oxydierter Oberfliche, 9 feinschott-
riger, blau-grauer Versatz mit Holzkohlestiickchen, 10 feinschottriger, grauer Versatz, 11 prihistorischer Ulmabbruch,
12 mittelgrober, heterogener Versatz mit Blocken; b.) Fst. 4700: W-Profil durch den Grubenbau, Vorlagen DBM.
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Abb. 27. Arthurstollen, 6stliches Gangtrumm, Fst. 4670,
westliche Ortsbrust mit Abraum und Verbruch, Foto Th.
Stollner.

des Firstenbaues entstand (Abb. 27). Ein regelrechtes Ver-
setzen durch Abraum aus anderen Grubenbauteilen hitte
wohl eine stirkere Durchmischung und Fraktionierung (wie
z.B. an den Schichten in der Nordstrecke zu erkennen ist)
zur Folge gehabt. Sollte sich dieser Schluss bestitigen, dann
wire das dstliche Gangtrumm erst in einer jiingeren Phase
in die Firste abgebaut worden. Dabei wire zugleich die
schon zuvor angelegte Nordstrecke bzw. der ,,Ingenieurbau*

verfiillt worden.

3.2.2 Grabungen im Querschlag bei Lfm. 4700
Untersuchungen im geringeren Umfang wurden bei
Lfm. 4700 durchgefiihrt. Dort wurde am Ende des 1992
geschossenen Querschlages ebenfalls im bergminnischen
Abraum des dstlichen Gangtrummes gearbeitet. 1992 wurde
als herausragender Fund ein Forderschiffchen geborgen
(Abb. 38, siche unten Beitrag P. Thomas). Da die Stelle
aufgrund der Versatziiberdeckung nicht nach oben unter-
sucht werden kann, wurde in einem Bereich des Ganges, der

schon in den ilteren Grabungen (1992 ff.) abgeteuft worden

3 KyRLE 1918, 18 f. — ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, 14 f.

war, eine Holzlage dokumentiert und geborgen. Die im
FirststraBenbau abgebauten Ginge weisen bekanntlich im-
mer wieder offene Stellen mit verdriickten Zimmerungen
auf. Von Interesse ist darum die im Jahr 2002 dort entdeck-
te Holzlage aus einem stempelartigen Querlieger sowie
mehreren lings liegenden Schwartlingen bzw. Hilblingen.
Es konnte sich um Reste einer eingebauten, nahe gelegenen
Verzimmerung oder sogar um die Reste einer Arbeitsbiithne
handeln, die hier abgelagert wurden. Die an dieser Stelle
dokumentierten Profile zeigten offene und teilversetzte
Gangbereiche, lieBen aber keine eigentlichen, durch Ab-
raum bedeckten verzimmerten Strecken erkennen. Doch
sind die Michtigkeiten des Erzganges hier teilweise so ge-
ring, dass der Abraum sich an solchen Engstellen verlegt
hatte. Darunter blieb der Gangbereich hohl und offen. Das
Westprofil zeigt anschaulich, wie groBe, vielleicht bewusst
eingesetzte Blocke das Abrutschen des Abraumes weiter
nach unten verhinderten (Abb. 26b).

3.2.3 Aufschluss der Fundstelle bei Lfm. 4740

Im Rahmen der Untertagegrabungen wurde 2004 auch
eine Fundstelle wieder entdeckt, die sich nahe der Strecken-
abzweigung des Arthur-Forderstollens vom heute als Was-
serzulauf dienenden Hauptstollen befand. An dieser Stelle
schneidet der Stollen das erste Mal den prihistorisch ausge-
erzten Gang. Zwar werden sowohl von G. Kyrle wie auch
von K. Zschocke und E. Preuschen weiter auswirts liegende
Fundstellen genannt, doch koénnen diese derzeit aufgrund
der Ausbetonierung des Stollenvorhauptbereiches (als ehe-
maliger Wasserspeicher des OKA-Kleinkraftwerkes) nicht
verifiziert werden®,

Die Fundstelle bei Lfm. 4740 ist iiber das ehemalige, bis
zu 4 m tiefer liegende Niveau des alten Arthurstollens zu-
ginglich gemacht worden. Im Zuge der Umgestaltung des
Arthurstollens wurde hier im Gang eine Kaverne aufgeschos-
sen und wahrscheinlich ein Verbruch herbeigefiihrt. Heute
sind die mit Abraum und Altholz versehenen Gangbereiche
vor allem im oberen Teil des Verbruchraumes zu sehen (Abb.
28). Die Fundstelle konnte bislang aufgrund der erheblichen
Nachfallgefahr nur fotografisch dokumentiert werden.

3.3 Bemerkungen zur Bergbautechnik im prahistori-
schen Grubenbau des Arthurstollens (Th. Stéliner)

Die Untersuchungen im Grubenbau des Arthurstollens
haben zu neuen Einblicken in die bronzezeitliche Abbau-
technik verholfen. Allerdings ist insgesamt zu fragen, inwie-
weit die im Tiefbergbau des Arthurstollens erkannten
Prinzipien auf den Gesamtbereich des Bergbaues vom Typ

Mitterberg tibertragen werden durfen.
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Abb. 28. Arthurstollen, 6stliches Gangtrumm, Fst. 4740,
O-Profil durch den Grubenbau, Foto Th. Stollner.

K. Zschocke und E. Preuschen® gingen in ihrer Rekon-
struktion im Wesentlichen von einem FirststraBenbau aus,
also einer von einer tonnligigen Auffahrungsstrecke im
Gangbereich nach oben und im Brustbereich weiter gefiihr-
ten Vortriebsrichtung. In diesem Zusammenhang waren
damals vor allem zwei Problemkreise diskutiert worden,
nimlich das Problem der Vortriebstechnik und das Problem
der Menge des anfallenden Abraumes. Ausreichende Hau-
berge wurden als Standflichen zum Arbeiten an der Firste
als notig betrachtet.

Als wesentliche Vortriebsmethoden nahmen Zschocke
und Preuschen das Feuersetzen an. Sie sahen diese Methode

allein aufgrund technischer Notwendigkeit fiir begriindet

*  ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, bes. 26 ff.

ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, 228.
ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, 224.

35

30

an; liest man aber die Berichte der Mitterberger Kupferge-
werkschaft, so wird von den alten Bergleuten (19. Jh.) Feuer-
setzen nicht in allen Fillen beschrieben®. Fiir Zeche 42°
wird ausdriicklich erwihnt, dass ,,das Feuersetzen hier nicht
mehr so...angewendet worden ist — es fehlen nimlich Brinde, Koh-
len, Rufs, was aber an dic Stelle des Feuers als Einbruchsmittel
gestellt worden ist, konnte man nicht mehr ermitteln. ! Es bleibt
also festzuhalten, dass selbst am Mitterberger Hauptgang
Feuersetzen nur eine Technik unter mehreren gewesen ist.
Bis in jiingste Zeit ist Feuersetzen immer in Kombination
mit Schrimarbeiten angewendet worden. Sie ist zum Quer-
treiben im Gang an den St6f3en zum Hangenden hin duB3erst
praktikabel. Dagegen wurde das Nachsetzen der Sohlstrallen
mit Hereintreibemethoden vorgenommen. Allgemein diirf-
te die Hereintreibearbeit und eine Art ,,Eisenschliagelarbeit*
groBe Bedeutung besessen haben, wie mindestens das Ge-
zihe (Treibfiustel, Tiillenpickel auf kurzstieligen Schiftun-
gen und Steinschligel) andeutet.

Da eine detaillierte Spurenanalyse von Abbauspuren am
Hauptgang nicht mehr durchfiihrbar ist, verspricht in dieser
Hinsicht nun der Arthurstollen weiteren Aufschluss. Nun
sind in den Bauteilen des Arthurstollens bisher keine deut-
lichen Hinweise auf das Feuersetzen gefunden worden: Die
erhaltenen Firsten, vor allem die westliche Ortsbrust im
ostlichen Gangtrumm zeigen keine markanten Spuren (Abb.
27). Als indirekten Beleg mag man auch die geringe Einla-
gerung von Holzkohlen im bergminnischen Abraum neh-
men. Zudem zeigen die Bergfesten jedenfalls hiufig Spuren
der Keilhauenarbeit, wihrend die typischen, im Hangenden
gerundeten, zu den Sohlen aber verebneten Feuersetzspuren
nicht auftauchen. Besonders deutlich ist dies in den Strecken
des Sondierungsbaues, der Nordstrecke und dem ,,Ingeni-
eurbau”. Dort lassen sich vor allem im ,,Ingenieurbau® die
an Kliiften geweiteten Vortriebsarbeiten erkennen. Auch in
der Nordstrecke ist dies so, doch mag die gerundete Form
mancher StoBe hier zu gegenteiliger Annahme fithren (Abb.
21). Was den Firsten fehlt, sind aber die charakteristischen
Absitze, die bei der Methode am Hangenden entstehen. So
fiihre ich die geglittete Oberfliche eher auf Wetterzug und
Fahrung zuriick. Die Sohlen der beiden Gesenke zeigen
durch typische Abkeilspuren ohnehin deutlich, dass in
Schrimarbeit geteuft wurde (Abb. 17). Es scheint also, dass
die Feuersetzmethode in den tiefen Bauen des Arthurstollens
keine grofere Bedeutung gehabt hat”’.

Die bisher angetroffenen Abbauhohlriume sind jedenfalls
liber eine groBere Hohe betrieben worden. Die zahlreichen
Biihnlocher, die Arbeitsbiihne bei Fundstelle Lfm. 4635 wie

% Wie im Ubrigen auch ZscHOCKE, PREUSCHEN 1932, 16 anneh-
men.
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auch auf Druck verlegte Querstempel belegen, dass die
Grubenriume ehedem auch in gréBeren Hohen abgebaut
wurden (Abb. 7); dort war ein Arbeiten auf dem Versatz
stehend, wie fiir den Mitterberger Hauptgang angenommen,
jedenfalls unmdglich. Die in den Grubenrdumen verbliebe-
nen Abraummengen reichten keinesfalls dafiir aus. Eher hat
man aufgrund der Versatzprofile den Eindruck, dass die
Baue nicht kontinuierlich versetzt wurden, sondern immer
wieder Material von oben abgelagert wurde. Wahrschein-
lich ist aber nicht nur der FirststraBenbau zur Anwendung
gekommen, sondern es ist ausgehend von einer tonnligigen
Auffahrungsstrecke sowohl s6hlig wie auch an Std8en und
Firsten gearbeitet worden. Dies bestitigt auch die im Ostli-
chen Gangtrumm erhaltene Brust, die Vorspriinge und
Absitze aufweist (Abb. 27); zwischenzeitlich wird man wohl
mit geringen Bergfesten in mehreren Etagen gearbeitet ha-
ben, ehe man diese am Ende der Ausbeutung, vielleicht mit
Behelfsbithnen hereingewonnen hat. Diese Hypothese ist —
so wahrscheinlich sie ist — erst durch eine Analyse von
Biihnl6chern und Abbauspuren im Gangbereich weiter ab-
zusichern.

In Hinblick auf Versatz ist der Befund des Tiefbaues bei
Lfm. 4650 aussagekriftig. Die zuvor ausgeriumte Mylonit-
zone ist jedenfalls nach Einbau der Verschalzimmerungen
6stlich und westlich der Fahrrinne (siehe oben) systematisch
versetzt worden. Im Gegensatz zum sehr heterogen zusam-
mengesetzten Abraum im Gangbereich bestanden die Ver-
satzschichten im Tiefbau im Wesentlichen aus zwei Versatz-
schichten. Die obere war aus groben Bldcken und grobem,
plattigem Haufwerk zusammengesetzt (Abb. 15) und war
deutlich brauner als eine darunter liegende, graue Schicht.
Diese wiederum bestand aus eher klein geschrimtem, phyl-
litischem Material. Versatz fand sich auch in der Nordstre-
cke. Auch hier war die eigentliche Versatzschicht 3 (z.B.
zwischen Lfm. 1 und 7) relativ homogen aufgebaut, ein
Hinweis, darauf, dass das Material aus einem Bereich ge-
nommen wurde. Auch ist iiber den Transport mit einer
weiteren Fraktionierung zu rechnen.

Diese Beobachtungen lassen es unwahrscheinlich wer-
den, dass in den Gangbereichen selbst wieder eingefiillter
Versatz vorliegt. Eher ist mit Abraumbergen zu rechnen, die
auf der Sohle akkumulierten. Neben Abraum aus dem Firs-
tenbau ist aber Umlagerung innerhalb des Ganges nicht
auszuschlieBen.

Nur eingeschrinkt sind wir iber die Férderung, die
Fahrung und die Wasserhaltung unterrichtet. Das von C.
Eibner bei Fundstelle 4685 schon 1992 gefundene Forder-
schiffchen (Abb. 38) belegt jedenfalls schleifende, sohlige

* Krose 1918, 13.
¥ BARTH 1998, 123-128. — RESCHREITER 2005.

Forderung im Gangbereich, wahrscheinlich hin zu einer
zentralen Fordereinrichtung, die sich im Bereich der tonn-
ligigen Zubaue befunden hat. Der Fund eines Haspels aus
dem Hauptgang spricht fiir solche Installationen™. Im etwa
gleichzeitigen Salzbergbau von Hallstatt, vor allem an den
Fundstellen im Tuschwerk, lisst sich eine iiber Schichte
laufende Seilférderung mit grob gewebten, textilen Forder-
sicken sowie eine tragende Zuforderung nachweisen®.
Ahnliche Verfahren wiren auch im Kupferbergbau denk-
bar.

Hinweise auf Fahrung liefern derzeit nur das Fragment
eines vermutlichen Steigbaumes sowie die Bithnen und
Querstempel, die natiirlich auch der Fahrung in groferen
Hohen gedient haben.

Auch ist das Problem der Wasserhaltung nicht wirklich
geklirt. Der Kiibelboden, der im Tiefbau bei Lfm. 4635
gefunden wurde (Abb. 39), ist aufgrund seiner Brandspuren
sicherlich nach seiner letzten Verwendung an dieser Stelle
im Grubenbau belassen worden. Die Wasserlistigkeit des
Grubenbaues kann eigentlich nicht wirklich beurteilt wer-
den. Weder kennen wir die Zuginge, noch wissen wir, ob
eine Kiibelforderung die sicher mehr oder weniger intensiv
zusetzenden Wiisser bewiltigen konnte. Grundwasser spielt
in den Hanglagen eher keine Rolle, vielmehr muss mit
betrichtlichen Zustromen wihrend der Friihjahrsschnee-
schmelze und wihrend heftiger Sommergewitter gerechnet
werden. Ob es den Bergleuten gelang, den Wasserzustrom
durch Mundlochhiitten und Dimme an den Eingingen
abzuhalten, ist gleichfalls unbekannt, allemal aber wahr-
scheinlich.

3.4 Bemerkungen zur Streckenfiihrung im
Arthurstollen (Th. Stdliner)

Besonders spektakulir sind die neuen Erkenntnisse zur
Streckenfiihrung, also jene Fragen, die sich mit dem Abbau-
prozess und der damit verbundenen Anlage von Gruben-
hohlriumen beschiftigen (Abb. 5, 6). Vor allem im Gang-
bereich sind solche Fragen nur schwer zu beantworten,
wenn wesentliche Teile der Bergfesten nicht freigelegt vor-
liegen. Die von K. Zschocke und E. Preuschen* favorisier-
te Streckenfiihrung iiber tonnligige Einbaue mit Wieder-
einfiillung von Versatz ist bisher weitgehend und kritiklos
iibernommen worden (siche dazu oben). Vom Standpunkt
des Arthurstollens ist die Richtung des Auffahrungsstollens
bisher ungeklirt. Er sollte sich nach Mafigabe des obertigi-
gen Hangverlaufs am ehesten &stlich befunden haben. Je-
denfalls ist bei dieser Teufe entweder ein flacher geneigter
Zubau etwa aus dem Bereich der sog. Furchenpingen ober-

* ZsCHOCKE, PREUSCHEN 1932. — Vgl. E1BNER 1982. — DErs. 1989,
31, Abb. 1.
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halb des Arthurstollen-Mundloches anzunehmen (Neigung
von ca. 10° Linge des Zubaues 293 m) oder ein entspre-
chend steiler, ca. 50° geneigter Bau mit einer Linge von 146
m. Im ersteren Fall hitte sich der Abbau sicherlich von Os-
ten genihert und hitte das 6stliche Gangtrumm von min-
destens Lfm. 4740 bis Lfm. 4670 abgebaut. Im letzteren Fall
hitte ein Tagschurf, der von einem tiber dem Unteren
Hochstollen gelegenen Mundloch ausging, nur sehr steil die
bergauswirts liegenden Fundpunkte treffen konnen. Eher
wahrscheinlich wire dagegen eine AufschlieBung des west-
lichen Gangtrummes von diesen seitlich nach Norden ver-
setzt liegenden Mundldchern. Méglicherweise hingen aber
all diese Pingenziige mit den ausgeerzten Gangpartien im
Arthurstollen zusammen; auch senkrechte Wetterschichte,
etwa vom Pingenzug 2 ausgehend, wiren nach den Befun-
den in St. Veit, Sunnpau, und Viehhofen, Hermastollen
(siehe oben) denkbar.

Was vorldufig nicht eindeutig zu beantworten ist, ist die
Frage, ob es sich bei den beiden abgebauten Erzgingen um
zwei prinzipiell unabhingige Einbaue mit jeweils eigener
Tagverbindung gehandelt hat. Vom Standpunkt der Datie-
rung lassen sich vorliufig keine Zeitunterschiede zwischen
beiden Gangtriimmern beobachten (siehe unten).

Die Abbaufithrung unter Tage hat — zumindest in der
letzten Phase — vorwiegend an der Firste und der oberen
Ortsbrust im Gang angesetzt. Dies lasst die Einlagerung von
bergminnischem Abraum erkennen, der auf der Sohle des
Bergbaues zu liegen kommt bzw. das offensichtlich iltere
Sondierungsgebiude (Nordstrecke-, Ingenieurbau®) ver-
fille. Ein kleiner Sohlbereich ist am unteren Ende des Ost-
lichen Gangtrummes zu vermuten und dort von etwa 4 m
bergminnischem Abraum iiberdeckt (Abb. 26a). Doch blei-
ben auch hier Fragen offen, weil lingere Sohlstiicke nicht
freigelegt sind. Wir wissen nicht, ob es tatsichlich entlang
der Sohle gefiihrte Strecken gegeben hat, so wie dies K.
Zschocke und E. Preuschen rekonstruieren®'.

Auch die mittlerweile in beiden Gangtriimmern bekann-
ten Firsten lassen keine abschlieBenden Aussagen iiber die
Streckenfithrung zu. Im westlichen Gangbereich endet der
Abbau an der Harnischfliche der Verwerfung. Man kann
annehmen, dass der Abbau von unten im Firstenbau kom-
mend entlang dieser Fliche geendet hat. Doch ob der Abbau
von Osten nach Westen oder umgekehrt aufgefahren wurde,
bleibt unbekannt. Auch im &stlichen Gangtrumm ist die
Firste vor dem Abbauende noch einmal auf einer Linge von
5 bis 6 m um 2 bis 3 m erhoht. Aufgrund der westlich lie-
genden Ortsbrust ist aber zumindest anzunehmen, dass die
FirststraBen von Osten herangefiihrt wurden und in einem
letzten Arbeitsgang noch einmal erh6ht wurden.

41 ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932,

Eine weitere Frage ist sicherlich die nach der Anlage des
Sondierungsgebiudes samt westlich liegendem Aufbruch
sowie nach dem ,Ingenieurbau* bzw. der Nordstrecke.
Wesentlicher Ausgangspunkt fiir unsere Uberlegungen ist
der an einer Stelle bei Lfm. 2 von zwei Seiten vorgenom-
mene Zusammenschluss. Dabei ist von Westen her nur ein
kurzes Streckenstiick vorgetrieben worden. Der Ostliche,
lingere Streckenteil verlduft relativ gerade und folgt wohl
einem Pyritband, das noch heute in der Firste zu sehen ist.
Besonders auffillig ist, dass die Strecke kurz vor dem Zu-
sammenschluss um etwa 1,5 m abgeteuft wurde, um nach
etwa 3 m westwirts mit dem westlichen Streckenteil zusam-
menzuschlieBen. Die von zwei Seiten zu Stande gekomme-
ne Anlage bedeutet letztlich, dass die 6stlichen Streckenteile
jedenfalls vom 6stlichen Gangtrumm aus angelegt wurden.
Dort setzt der ,,Ingenieurbau® wie auch die Nordstrecke an
der Westbrust des 6stlichen Abbaubereiches an. Man kann
annehmen, dass der ,,Ingenieurbau* zunichst nur bis zum
Gesenk gefiithrt wurde. Bis dorthin verliuft die Strecke
deutlich winkelig und gleicht darin der ebenfalls gewinkelt
gefithrten Nordstrecke, in der man immer wieder einzelnen
Spalten und Pyritbindern gefolgt war. Es hat somit den
Anschein, dass der ,,Ingenieurbau® erst spiter aufgrund de-
taillierter markscheiderischer Kenntnisse in Richtung Wes-
ten aufgefahren wurde. Dass der Zusammenschluss iiber-
haupt gelang, muss als bergmiannische Meisterleistung ange-
sechen werden, spektakulir insofern, weil nicht nur die
Richtung eingehalten wurde (die man ja anhand des Pyrit-
bandes vielleicht hitte erschlieBen konnen), sondern vor al-
lem weil man imstande war, die Héhe richtig zu korrigieren.
Dass unsere Kenntnisse zur prihistorischen Vermessungs-
kunst immer noch viel zu rudimentir sind, zeigt allein der
Fund des zirkelartigen Gerites im Gesenk der Nordstrecke
(zum Objekt siehe unten, Abb. 40). Es belegt immerhin
Kenntnisse von zwei vermessungstechnischen Grundtechni-
ken schon fiir die mittlere Bronzezeit: einerseits das Messen
von Lingen, wie auch das Messen von Winkeln. Ob man in
der Lage war, komplexere Rechenoperationen auszufiihren,
ist unbekannt. Doch kénnen einfache trigonometrische
Kenntnisse als bekannt vorausgesetzt werden, etwa die Not-
wendigkeit einer Reduktion schriger Strecken sowie das
Abtragen von Winkeln zur Bestimmung der Richtung*.

Der westliche Teil des ,,Ingenieurbaues® ist sicher von
unten aus dem westlichen Gangtrumm kommend bzw. dem
westlichen Sondierungsbau aufgeschlossen worden. Dieser
Streckenbereich ist entlang der Verwerfungszone von Siiden
nach Norden gemiB der tektonischen Verschiebung aufge-
fahren worden; die Verwerfungszone war wohl mit Mylonit,
einem Gesteinsgereibsel und Derberzen gefiillt und darum

2 Siehe in dieser Hinsicht u.a. die Uberlegungen von EIBNER
2006, 203-207 und DErs. 1998, 87.
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Abb. 29. Arthurstollen, Synchronlage der Mittelkurven und Datierung iiber wiggle-matching, Vorlage Dendrolabor, Amt

fur Archiologie, Stadt Zirich, T. Sormaz.

relativ leicht auszurdumen. Im Bereich des tiefer liegenden
westlichen Gangtrumms ist ja auf diese Weise der Hohlraum
des Tiefbaues bei Lfm. 4650 entstanden; seine Geraumigkeit
belegt Erzgewinnung ebendort. Es wire nahe liegend anzu-
nehmen, dass die Alten, von unten im Firstenbau kommend,
nun zunichst die verzogenen Derberze nach Norden hin
abbauten. Dagegen ist der hoher liegende Teil sicher bei der
Suche nach dem Erzgang aufgefahren worden. Dabei niitzte
man sicherlich die natiirlich entstandene Kliiftung. Im obe-
ren Teil der Strecke folgte man der Kluft nach Nordosten
bzw. senkrecht nach oben, indem man einen unregelmifi-
gen, schachtférmigen Aufbruch erzeugte. Nach Siidosten
zweigte man etwa rechtwinkelig den ,,Ingenieurbau® ab, um
ihn nach 2 m mit der von Osten kommenden Strecke zu-
sammenzuschliefen. Ob diese Aufbruchstrecke zeitgleich
mit der Erzriumung im unmittelbaren Umfeld des Ganges
folgte, ist unbekannt. Man kdnnte diesen erst ausgezimmert
und dann mit dem Versetzen begonnen haben, ehe man auf
die Suche nach dem Erzgang nach Norden ging.

Jedenfalls erlaubt der Bergbau im Arthurstollen iiber-
haupt erstmals detaillierte Uberlegungen zur Anlage einer
bronzezeitlichen Grube. Uberraschend modern wirken die
entwickelten Kenntnisse der Vermessung, aber auch mit
welchen Miihen man verschiedentlich versuchte, den ver-
worfenen Erzgang, vor allem im Westen des Grubengebiu-
des wieder zu finden.

4. Dendrochronologie und Radiokarbonuntersuchun-
gen — Die Datierung des bronzezeitlichen Bergwerkes
im Arthurstollen (T. Sormaz, Th. Stéliner)

Die naturwissenschaftlich gestiitzte Datierung von altem
Bergbau ist oftmals die einzige Moglichkeit fiir eine zeitli-

4 KyrLE 1918. ~ ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932, 15 f., Anm. 3.
** EIBNER 1982, 400, Anm. 3.

che Bestimmung. Funde sind hiufig zu unspezifisch, als dass
sie immer sofort eine Einordnung zulassen wiirden. So wa-
ren die Fundstellen im Arthurstollen von G. Kyrle als pri-
historisch, von K. Zschocke und E. Preuschen dagegen als
»geschichtlich” eingestuft worden®. Weder Kyrle noch
Zschocke und Preuschen lagen aber eindeutig prihistorische
Funde vor, so dass ihre Zeitstellung bis zu dem ersten im
Wiener C14-Labor Anfang der 1980er Jahre konventionell
datierten Holzfund letztlich offen blieb. Die Wiener Datie-
rung* sowie spiter in Groningen vorgenommene Untersu-
chungen, nun mit der ,feineren” Beschleuniger-Methode
(Accelerator Mass Spectrometry)*®, haben eine spitfrih-
bronzezeitliche bis urnenfelderzeitliche Datierung des Berg-
baues gesichert. Durch die seit den 1990er Jahren vorgenom-
menen Ausgrabungen haben sich nun auch Funde einge-
stellt, die diesen Zeitansatz bestitigen. Mehrere Tiillenpi-
ckelschiftungen, das Forderschiffchen, der Eimerboden wie
auch das Stempelholz, die Leuchtspanform u.a. sind eindeu-
tige Belege fur den geritetechnisch bronzezeitlichen Berg-
bau. Insofern ging es nun um eine detailliertere Einordnung
des Grubenbaues, vor allem um die Frage, ob, wie das jun-
ge Datum der Scheidehalde bzw. wie die Befunde der
Hochbauerngrabung angedeutet haben, tatsichlich mit einer
Mehrperiodigkeit unter Tage zu rechnen sei.

Insofern wurden die im Projekt avisierten Datierungsver-
suche nun mit zwei Zielen begonnen. Zunichst sollten
erste dendrochronologische Datierungsversuche an vielver-
sprechenden, jahrringreichen Holzfunden erfolgen. Dann
sollte, mit Hilfe des Wiggle-Matching-Verfahrens versucht
werden, diese zu datieren. Dieser Weg versprach doppelten
Erfolg, da damit auch an Grundlagen fiir eine ostalpine
Jahrringchronologie des 2. Jt. v. Chr. gearbeitet werden

¥ GsTREIN 1988. — LipperT 1992, ~ Krauss 2002, 4, 47 ff.
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konnte (Abb. 29). Erst wenn dieser Weg ausgeschdpft sein
wiirde, wiren schlieBlich weitere Einzeldaten zu erheben.

Bei den Datierungsarbeiten der Jahre 2002-2005 erwies
sich als hinderlich, dass selbst die durchmesserstirksten
Stempel des Arthurstollens in der Regel nur wenige Jahr-
ringe aufwiesen. Dies ldsst an schnell nachwachsende Holz~
ressourcen denken, mitunter auch an die Entnahme gut
gewachsener Biume aus bestimmten Waldstandorten (siche
unten Beitrag N. Boenke). Bedingt durch diese geringere
Eignung, vor allem in Hinblick auf den Aufbau einer regi-
onalen Standardkurve, zeichnete sich rasch ab, dass mit
schnellen Datierungen nicht zu rechnen war.

Nach den bisher vorliegenden Untersuchungen dominie-
ren Fichte/Lirche und Tanne, gefolgt von geringeren An-
teilen, wohl fiir besondere Zwecke ausgesuchte Holzer wie
Buche oder Erle (siche Beitrag N. Boenke) (Abb. 30). Dies
spiegelt sich auch in den fiir die Dendrochronologie be-
stimmten Holzern wider.

Rein dendrochronologisch lieBen sich die Holzer nicht
absolut datieren. Um den Datierungsspielraum einzuengen,
lieBen wir folgende Jahrringsequenz mittels C14 AMS da-
tieren (Abb. 31).

Alle mittels C14 datierten Jahrringsequenzen ergaben
mittelbronzezeitliche Daten. Damit konnte der zeitliche
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Spielraum soweit eingeengt werden, dass man erneut Datie-
rungsversuche unternehmen konnte. Dies erwies sich als
schwierig, weil uns entsprechende artspezifische Chronolo-
gien fehlen. Aufgrund der Korrelationen mit der Siiddeut-
schen Eichenchronologie konnten vier Holzer absolut datiert
werden: Zwei Fichten auf das Jahr 1427 v. Chr. (unsichere
Waldkante) und zwei Weifitannen auf das Jahr 1392 v. Chr.
(ohne Waldkante) und 1391 v. Chr. (unsichere Waldkante).
Diese Datierungen bewerten wir aber noch als unsichere
B-Korrelation (Abb. 29).

Alle tibrigen Holzer sowie die Mittelkurven 2689 und
2690 lieBen sich weder unter sich korrelieren, noch konnten
sie absolut datiert werden.

Eine unsichere dendrochronologische Datierung ist somit
gelungen. Danach datieren die Grubenbaue des Arthurstol-
lens vom ausgehenden 15. bis zum Beginn des 14. Jhs. v.
Chr. Dies steht im Einklang mit den bisher angefertigten
AMS-C14-Datierungen (Abb. 32), die aus verschiedenen
Grubenbauteilen, allerdings bevorzugt aus dem westlichen
Gangtrumm genommen wurden. Auch die bisher korrelier-
ten Mittelkurven 2689-2691 enthalten nur Einzelkurven
aus dem westlichen Gangtrumm. Dadurch bleibt letztlich
unsicher, wie viele Jahre im Detail zwischen beiden Gru-
benbauteilen liegen: Aufgrund der Dendrodaten kann dies

Holzart Code l.\nzahl % Anteil Anzahl %-Anteil
Bestimmungen Dendro

WeiBtanne Abies 2 12 12 43%

Fichte Picea 17 16 16 57%

Total 28 28

Abb. 30. Dendrochronologisch untersuchte Hélzer aus dem Arthurstollen, Stand 2006, Vorlage: Dendrolabor, Amt fiir

Archiologie, Stadt Ziirich, T. Sormaz.

Probe Labornummer Jahrringsequenz Labornummer C14-Daten
c14

BP BC cal (2¢6)
P-9 39168 52-61 ETH-29958 3205 + 55 1617-1385
P-10 39166 39-48 ETH-29959 3205 + 55 1617-1385
P-11 39163 93-102 ETH-29960 3260 £ 55 1642-1427
P-12 39179 44-53 ETH-31401 3195 + 45 1610-1380
P-13 39171 25-34 ETH-31402 3170 + 50 1527-1315
P-14 39163 1-10 ETH-31403 3155 £ 50 1522-1306
P-15 39309 41-50 ETH-31443 3170 £ 45 1530-1310

Abb. 31. AMS-C14-Daten fiir das wiggle-matching der Hélzer aus dem Arthurstollen, Stand 2006, Vorlage Dendrolabor,
Amt fiir Archiologie, Stadt Ziirich, T. Sormaz.
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Abb. 32. AMS-C14-
Daten und Dendrodaten

aus dem Siidrevier
(Brandergang) des
Mitterberg-Gebietes,
Stand 2006, Vorlage
DBM.

1stoller, Scheidehalf

vorlaufig nicht beurteilt werden. Das aus dem 6&stlichen
Gangtrumm stammende Brett 67 (Nr. 39163) konnte auf-
grund zweier C14-Daten eine Spur ilter datieren, doch sind
weitere Daten abzuwarten.

Immerhin ist eine Reihe von Hélzern intern korreliert
worden, was an sich schon gewisse Aussagen zulieB. So
lassen sich zumindest die Holzer aus dem westlichen Gang-
trumm auf derzeit héchstens 36 Jahre Abstand im Filldatum
(aufgrund der unsicheren Waldkanten) einengen. Obwohl
das Ergebnis vorliufig ist, l4sst das zunichst vergleichsweise
kurze Betriebszeiten erwarten. Dies zeigen letztlich auch die
bisher vorgenommenen C14-Datierungen, die hauptsich-
lich zwischen dem spiten 16. und dem frithen 13. jh. v. Chr.
liegen (Abb. 32).

Damit ist immerhin deutlich, dass eine spitbronze- ilter-
urnenfelderzeitliche Datierung in den Grubenbauen des
Arthurstollens vorliufig auszuschlieBen ist; dies diirfte we-
gen der Weitliufigkeit und der eben obertigig bekannten
(Hochbauer-Grabung, Scheidehalden,
Berghaus) aber nicht fiir das Gesamtrevier gelten.

Datierungsansitze

* KyriLe 1918. — Krose 1931,

5. Die holzanatomische Untersuchung der Funde
aus den untertiagigen Ausgrabungen
(Grabungen 1991-2005) (N. Boenke)

5.1 Das organische Fundmaterial im Blick der
archdologischen Forschung

Erste Begutachtungen von Holzfunden aus dem Ar-
thurstollen und dem Mitterberggebiet wurden bereits im
Zuge der Altgrabungen von G. Kyrle insbesondere durch O.
Klose zu Beginn des vorigen Jahrhunderts durchgefiihre®.
Entsprechend der Seltenheit subfossil erhaltener bzw. durch
Salze konservierter Holzer in Osterreich und weiten Teilen
Europas sowie ihrer Bedeutung fiir die Kenntnis der bron-
zezeitlichen Bergbautechnik wurde der Einordnung der
bronzezeitlichen Holzfunde bereits damals ein angemessener
Stellenwert zuerkannt. Die Grundlage der durchgefiihrten
Holzartenbestimmungen ist im Einzelnen jedoch nicht
mehr feststellbar. Entsprechend dem zeitgendssischen For-
schungsstand handelte es sich vermutlich um eine rein ,,ma-
kroskopische® Ansprache anhand- des Augenscheins und
fundierter handwerklicher Erfahrungswerte. Erneut in den

7 KLOSE 1918, 2, Anm. 5.
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Artefakt/Holzart Anzahl Unte 2::::;;::;8“ g
Angaben nach Klose 1918 (Summe aus Klose) 2006
Biindel Leuchtspiine bzw.

bestimmte Leuchtspiine 3 766
Stempel 3 38
Stempelschuh 1

Platten/Bretter bzw. Spaltbohlen 1 24
Pfiihle/Bretter 4

Zimmerungsholzer 12 70
Wasserrinne 2

Steigbéume 3

Treppenholz 1

Haspelwelle I

Keile X
Pickelstiele/Knieholzschiftung 4 6
Faustelkopf 2

F Istiel 2

Schaufeln 2

Holzspatel 2

Fiilltroge 2

Wassertroge 2

Kiibelboden 23 bzw. "hunderte" 1
Daubenfrag 3
Tragbiigel/Trageholzer u. Griffe 4 4
Schoptkelle

Hélzer unbestimmter Funktion /

Sonstiges Werkzeug 10 2
Zweige/Aste 19
Frag 129
SUMME >85 1062

Abb. 33. Arthurstollen, Gegentiberstellung der Zahl der in
KrosEe 1918 genannten Holzfunde und der aktuell bearbei-
teten Funde.

Fokus der Forschung geriet die Mitterbergregion durch die
Arbeiten C. Eibners ab den 60er Jahren des 20. Jhs.**. Wih-
rend der im Bereich eines mittelbronzezeitlichen Aufberei-
tungsgelindes durchgefiihrten Feuchtbodengrabung konn-
ten zahlreiche organische Funde freigelegt werden. Eine
naturwissenschaftliche Analyse dieses Fundmaterials erfolg-
te jedoch nicht. Daher kann infolge zu Vergleichszwecken
nur auf die Ergebnisse von Klose zuriickgegriffen werden.
Wihrend man sich damals vor allem den hervorragenden
Besonderheiten, insbesondere Werkzeugen bzw. Werkzeug-
teilen und bearbeiteten Konstruktionshdlzern widmete
(Abb. 33), ist das Ziel der modernen Aufarbeitung, den
gesamten Fundbestand moglichst reprisentativ in seiner
Artenvielfalt zu erfassen. Die Abbildung zeigt aufgrund der

*# EIBNER 1972a, 3-8. DErs. 1972b, 3~15. — Ders. 1974, 14-22.
— Ders. 1993a, 83—88. — EiBNER-PERSY, EIBNER 1970, 12-19.

* Aus den Grabungsbereichen wurde in den von C. Eibner (ab
1991-2001) und jenen von Th. Stéllner gefithrten Grabungen
(ab 2002) alles Holz geborgen. Eine Selektion besteht hchstens
in der Art der Erhaltung, etwa dass die trocken gefallenen
Partien des Grubenbaues schlechtere Erhaltungsbedingungen
aufweisen als jene, die spitestens seit der Anlage des Alten
Branderstollens (tiefer liegender Horizont), wahrscheinlich aber
seit der Urzeit unter Wasser gestanden sind.

neueren Untersuchungen deutlich, dass gemessen an der
Zahl von besonderen Werkzeugen etc. eine weitaus hhere
Anzahl an Verbrauchsgiitern zu erwarten ist®. Gerade die
in groBer Zahl auftretenden Fundobjekte wie Bauhdlzer und
Leuchtspine geben am meisten Aufschluss {iber Nutzungs-
strategien des bronzezeitlichen Menschen in Bezug auf die
umliegenden Wilder oder den Holzhandel mit der Umge-
bung.

Weitere Interpretationshilfen liefern hier einige Pollen-
diagramme vom benachbarten Haidberg, wo im Zuge der
archiologischen Untersuchungen auf dem Gétschenberg
begleitende pollenanalytische Arbeiten von N. Wahlmiiller
durchgefiihrt wurden®.

5.2 Material und Methode

Bei dem hier vorgelegten Fundmaterial (siche Beispiele
Abb. 37-40) handelt es sich im Wesentlichen um die Holz-
funde der Grabungen 2003 bis 2005 im Bereich des Ar-
thurstollens sowie um einige Altfunde. Wihrend die Bear-
beitung der meisten Artefaktgruppen aus diesem Zeitraum
als vollstindig betrachtet werden kann, werden von den in
grofler Zahl vorliegenden Leuchtspinen nur Stichproben®'
analysiert. Thre holzanatomische Bestimmung sowie die
Analyse der nicht niher zuweisbaren Holzfragmente sind
noch nicht abgeschlossen. Ebenso bedarf die Auswertung
der leider nur in geringer Zahl vorliegenden sonstigen
pflanzlichen Reste® noch der genaueren Uberpriifung.

Die Holzer stammen aus untertigigen Grabungen im
Bereich des so genannten Arthurstollens. Dabei handelt es
sich um Funde aus einem bronzezeitlichen Kupfererzabbau,
der im Zuge der neuzeitlichen Auffahrung des Arthurstol-
lens entdeckt wurde, und nicht um Material aus dem Ar-
thurstollen selbst. Die zeitliche Einordnung kann als gesi-
chert gelten und ist durch naturwissenschaftliche Daten
abgedeckt (siehe Beitrag Sormaz und St6llner). Holzer fin-
den sich sowohl in prihistorischen Abraumschichten als auch
als in situ befindliche Grubenhdlzer zur Verzimmerung des
bronzezeitlichen Abbaus. Die Erhaltungsfihigkeit wird hier
durch zwei Faktoren begiinstigt. Zum einen durch die An-
wesenheit von Kupfersalzen, zum anderen durch die Lage-
rung unter Wasser in den teilweise voll gelaufenen Gruben-
bauen®. Anders als bei direkt an Metallobjekten anlagern-

50 WAHLMULLER 1992, 129-142.

' Jeweils zehn Leuchtspine pro archiologischer Fundeinheit.

2 Vor allem Blatt- und Griserfragmente, daneben Fragmente von
Haselnussschalen (Corylus avellana L.) und eine Nadel der Larche
(Larix decidua Mill.). Insgesamt ist die Zahl der aufgefundenen
Reste eher gering.

3 Zur Thematik der Erhaltungsformen pflanzlicher Reste vgl.
Jacomer, Kreuz 1999, 55-66, bes. 59.

o
v
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den organischen Resten (z.B. bei Grabfunden) ist die posi-
tive Wirkung der Kupfersalze hier in dem ausgebeuteten
Gangmaterial jedoch deutlich geringer. Die Artefakte wei-
sen zwar auf den ersten Blick in Form und Farbe einen
morphologisch guten Erhaltungszustand auf, bei der nihe-
ren Betrachtung unter dem Mikroskop wird jedoch ein z.T.
weit fortgeschrittener Abbau der Zellstruktur deutlich. Dies
fithrt zu einer relativ weichen Konsistenz, die die Objekte
anfillig fiir Verformung und sekundire Eindriicke oder
,»Bearbeitungsspuren® macht. Bereits Klose machte auf re-
lativ starke Unterschiede im Erhaltungszustand der Funde
aufmerksam und fiihrte sie auf den wechselnden Anteil des
Kupfers in der Umgebung zuriick®. So seien die ,,im Schlam-
me der Ganggesteine liegenden Holzer besser erhalten, als
die in den von ,,reinem Wasser ersiuften Gruben‘ Aufgrund
der Ergebnisse zahlreicher Feuchtbodenuntersuchungen in
Seeufersiedlungen des Alpenraumes kann jedoch konstatiert
werden, dass die alleinige Anwesenheit von Wasser und der
daraus resultierende, vollige Luftabschluss hervorragende
Konservierungsbedingungen bietet. Problematischer er-
scheint eher der Einfluss von wechselnden Wasserstinden
auf die Funde infolge der Auffahrung durch den neuzeitli-
chen Bergbau. Wihrend eingebettete Funde einen zusitz-
lichen Schutz durch das umgebende Sediment erhalten, sind
freiliegende Objekte bei Absinken des Wassers wechselnden
Einfliissen ausgesetzt. Die Zellstruktur der meisten Hélzer
ist von Pilzhyphen durchdrungen, darunter z.T. auch sofort
nach der Bergung analysierte Funde®. Bei starkem Befall
ist eine genaue Ansprache der Holzart oftmals nicht mehr
moglich.

Die Bestimmung der Holzer erfolgt anhand der gingigen
Bestimmungsliteratur™. Fiir die Analyse der Artefakte wer-
den von Hand mit dem Skalpell radial und tangential aus-
gerichtete Schnitte angefertigt und im Durchlicht betrach-
tet. Die Betrachtung des Querschnittes erfolgt in der Regel
am Objekt im Auflicht, in schwierigen Fillen wird aber
auch hier ein Diinnschnitt angefertigt. Die Durchlichtmik-
roskopie erfolgt bei 40— bis 250facher VergréBerung. Dane-
ben wurden auch einige Holzkohlenanalysen anhand fri-
scher Bruchkanten im Auflicht bei 10— bis 100facher Ver-
groBerung durchgefiihrt®.

% KLoSE 1918, 3, Anm. 6.

% Das feuchte Klima innerhalb des Bergbaus scheint fiir Schim-
melpilze durchaus giinstig. So finden sich im Bereich des neu-
zeitlichen Stollens immer wieder organische Materialien, die
vom Schimmel befallen sind. Die Schimmelsporen kénnen sich
dann mit dem Wetterzug verbreiten.

¢ GROSSER 1977. — SCHWEINGRUBER 1990.

Die ersten anthrakologischen Analysen entsprechen dem Arten-

spektrum der Leuchtspine. Mdglicherweise handelt es sich hier

iiberwiegend um abgebrannte Leuchtspanfragmente. Eine sys-

Bei der archiobotanischen Bearbeitung der Holzer wer-
den ferner der Holzdurchmesser der Artefakte, die Anzahl
und Breite der Jahrringe sowie wenn moglich der Zeitpunkt
der Fillung im Jahresverlauf aufgenommen. AuBlerdem er-
folgt neben der Dokumentation wuchsbedingter Auffillig-
keiten auch die Beschreibung etwaiger Bearbeitungsspuren,
um natiirliche, handwerkliche und sekundire Einfliisse zu
unterscheiden. Ziel der hier vorgelegten Auswertung soll
jedoch zunichst die Darstellung des verwendeten Arten-
spektrums und die Diskussion daran anschlieBender nut-
zungsbedingter Fragen sein. Eine Vorlage der hélzernen
Artefakte erfolgt im Rahmen der Grabungspublikation.
Erste Beobachtungen werden im Folgenden von P. Thomas

vorgestellt.

5.3 Das Ergebnis der holzanatomischen
Untersuchungen

Grundlage dieser ersten, vorliufigen Untersuchungser-
gebnisse (Abb. 34a) ist die Analyse von 1062 Holzobjekten.
Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammenfassend
vorgestellt, da die Anzahl fiir eine Aufgliederung nach ein-
zelnen Grabungsbereichen noch zu gering ist. Sinnvoll er-
scheint jedoch eine Gliederung nach einzelnen Artefakt-
gruppen wie Bauholzer, Pickelschiftungen, sonstige Werk-
zeuge, Leuchtspine und Sonstiges (Abb. 34b). Unter Sons-
tiges fallen vor allem Holzfragmente, deren Zugehdrigkeit
zu einem bestimmten Artefakttyp nicht mehr ermittelt
werden kann.

Auffillig ist das deutliche Vorherrschen von Nadelhsl-
zern, hier in Graustufen dargestellt, gegeniiber den Laub-
holzern. Nadelhdlzer machen hier 97% aller bestimmten
Objekte aus. Auch die Artenzahl ist mit nur sechs vertrete-
nen Baumarten vergleichsweise gering (vgl. Abb. 34). Bei
den Nadelbidumen iiberwiegen Fichte und Lirche (Picea und
Larix) mit 45%, die Weitanne (Abies alba Mill.) mit nur
18%. Die artgenaue Unterscheidung von Fichte oder Lirche
ist anhand der Holzanatomie nur selten méglich. In der
Regel zeigen simtliche Merkmale grofie Ubereinstimmung,.
Nur manche Lirchen lassen sich wegen des Vorkommens der
in Doppelreihen in den GefiBen angeordneten Zwil-
lingstiipfel mit zwischengeschalteten sanioischen Balken si-

tematische Aufarbeitung der Holzkohlen wird im Rahmen der
fortfiihrenden Arbeiten erfolgen. Anhand von vier Fundkom-
plexen wurden bisher 54 Bestimmungen vorgenommen. Dabei
handelte es sich ausschlieflich um Nadelholz. Darunter konnte
jeweils dreimal Fichte oder Lirche (Picea/Larix) und dreimal
WeiBtanne (Abies alba Mill.) nachgewiesen werden. Weitere 22
Stiicke konnten aufgrund der bereits leicht aufgeldsten Struk-
turen nur als cf. Abies, d.h. vermutlich WeiBitanne bestimmt
werden. Der Rest entzog sich aufgrund des Erhaltungszustandes
der genauen Bestimmung.
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Holzartenverteilung in den einzelnen Gruppen
(n Bestimmungen = 1062)
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Abb. 34. Die Holzartenverteilung im bronzezeitlichen Kupfererzbergbau am Arthurstollen aufgrund der jiingsten Unter-

suchungen. Dargestellt ist zum einen a) die absolute Anzahl der ermittelten Holzobjekte nach Arten, zum anderen b) das

prozentuale Auftreten der einzelnen Arten in den Artefaktgruppen.

Legende: weill = Abies alba Mill., Weiltanne; grau = Picea/Larix, Fichte/Lirche; hellgrau = Nadelholz indet.; Kistchen =

Corylus avellana L., Hasel; gestrichelt = Laubholz indet.; vertikal gestreift = Holz indet.; gestreift links/rechts = Fagus syl-

vatica L., Rotbuche; gestreift links\rechts = Alnus spec., Erle.

cher bestimmen, bei allen anderen ist nur eine Bestimmung
als Fichte oder Lirche moglich. In zwei Fillen ist Lirche
hier sehr wahrscheinlich.

Bei den nachgewiesenen Laubholzarten handelt es sich
um Rotbuche (Fagus sylvatica L.), Hasel (Corylus avellana 1.)
und Erle (Alnus spec.). Die Masse der untersuchten Holzar-
tefakte fand als Bauholz und Leuchtspine Verwendung,
Werkzeuge sind selten. Entsprechend ihrem Gesamtanteil
findet sich in den Gruppen Bauholz, Werkzeuge und Sons-
tiges jeweils viel Nadelholz und nur ein wenig Laubholz.
Ausnahmen stellen die Leuchtspine dar, die ausschlieBlich
aus Nadelholz gefertigt wurden und die Pickelschiftungen,
fiir die hier ausschlieBlich Rotbuche verwendet wurde.

Bei der Bearbeitung der Stimme wurden vielfach die
natiirlichen Wuchseigenschaften des Holzes ausgenutzt. Die
Herstellung von Spaltbohlen erfolgte entlang der natiirli-
chen Wuchsrichtung vorwiegend tangential. Dies wurde
auch bei der Erzeugung der in groB3en Mengen abgebrann-
ten Leuchtspine genutzt. Ebenfalls aus einem zugearbeiteten
Spaltbrett hergestellt ist ein Kiibelboden aus Tanne (Abb.
39). Das Material fiir die Kiibelwandung wurde nicht ge-

" Krose 1918, 6, Fig. 7.

funden. Klose schligt eine spanschachtelartige Rekonstruk-
tion des Gefifles vor®®. Denkbar wire im Einzelfall aber
auch ein Aufbau mit kleinen Holzdauben, wie sie z.B. aus
dem Mittelalter fiir Becher, Kiibel oder Eimer zahlreich
belegt sind. Durch das Quellen des Holzes wiren solche
Konstruktionen, im Gegensatz zu von Klose angefiihrten
Bedenken,” relativ stabil.

Auch die Lage des Holzrohstoffes im Baum wurde bei
der Auswahl genau bedacht, um die Belastung durch Druck-
und Zugkrifte bestmoglich durch den natiirlichen holzana-
tomischen Aufbau abzufangen. So bildet z.B. bei den Bu-
chenholzschiftungen parallelfaseriges Stammbholz den Pi-
ckelstiel, wihrend fiir den Einsatz des Pickels ein Astabzweig

genutzt wurde.

5.4 Die Interpretation des Holzartenspektrums in
Bezug auf die bronzezeitliche Waldnutzung

Natiirlich kann das hier dokumentierte Holzartenspekt-
rum nicht als Spiegelbild des bronzezeitlichen Waldbildes
aufgefasst werden. Zu groB ist der Einfluss bei der Auswahl

fiir bestimmte Zwecke geeigneter Holzarten auf die iiber-

¥ Kirose 1918, 6-10.
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lieferten Funde. Ein Beispiel ist hier die Nutzung der Rot-
buche mit ihrem harten, schweren Holz als geeigneter
Rohstoff fiir die Schiftung der Abbaugerite. Ferner wiren
die gut spalt- und brennbaren Nadelholzer als Leuchtspine
zu nennen. Bei den Bauhélzern wurde sicherlich wiederum
der gerade Wuchs und die gute Spaltbarkeit der Stimme
geschitzt. Auf zunehmenden Druck reagieren sie ferner
durch Splittern und Reiflen, so dass die zunehmende Insta-
bilitit eines Grubenverbaues im giinstigen Fall zuvor an den
Hoélzern ablesbar war®.

Dennoch lasst sich im Vergleich mit z.B. der am Rande
des Salzburger Beckens gelegenen eisenzeitlichen Fundstel-
le am Diuirrnberg bei Hallein zeigen (Abb. 35), dass auch eine
Beeinflussung durch die naturriumlichen Gegebenheiten
vorliegt. Am Diirrnberg tritt uns ein weitaus groBerer Ar-
tenreichtum mit insgesamt 18 nachgewiesenen Holzarten
entgegen. Dies ist sicherlich durch seine giinstige Lage am
Rande des Salzburger Beckens, auf einer durch den monta-
nen Buchenmischwald mit Fichten und Tannen geprigten
Hohenstufe bedingt. Auch der Naturraum des hier weiten
Salzachtales liegt in unmittelbarer Nihe. Es erschlieft sich
folglich eine groBere Vielfalt an Holzern. Die klimatischen

Gegebenheiten des am Einddberg bei Bischofshofen gelege-

Holzartenverteilung im bronzezeitlichen
Kupfererzbergbau am Arthurstollen
(n Bestimmungen = 1062)

Laubholz
<1%
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1%

Holz indet.
<1%
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1%
Nadelholz

34%

Erle
1%

Tanne
18%

cf. Larche
<1%

Fichte/Larche
45%
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nen bronzezeitlichen Kupfererzbergbaus sind hingegen be-
reits rauer. Obwohl nur etwa dreiBig Kilometer entfernt, ist
das Klima hier bereits inneralpin geprigt. Das Salzachtal ist
an dieser Stelle relativ schmal und steil eingeschnitten. Be-
trachtet man den heute vorherrschenden Wald, fillt auf, dass
— einmal abgesehen von den natiirlich durch die Forstwirt-
schaft bedingten Fichtenmonokulturen — Nadelholzer den
Mischwald dominieren. Entlang der zu Tal flieenden Berg-
biche wachsen dichte Erlenbestinde. Bereits in der Bronze-
zeit bildeten hier die ab dem mittleren Subboreal etablierten,
montanen Fichten-Tannenwilder mit vereinzelten Buchen
die vorherrschende Vegetation®'. Alle im Arthurstollen auf-
gefundenen Holzer wurden vermutlich aus diesen lokalen
Bestinden gewonnen. Hinweise auf eindeutige Importe,
z.B. Eichenschiftungen, wie sie aus der spitbronzezeitlichen
Fundstelle Christian-Tusch-Werk im Salzbergbau von Hall-
statt massenhaft belegt sind®, fehlen hier bisher véllig.

In welcher Weise der Wald genutzt wurde, dariiber kon-
nen verschiedene Wachstumsmerkmale eines Baumes Aus-
kunft geben. Zu Rate gezogen werden der Stammdurch-
messer, die Zahl seiner Jahrringe sowie die Jahrringbreiten,
die die Zuwachsraten verschiedener Jahre zeigen. Da der

jahrliche Zuwachs eines Baumes jedoch multikausal (Boden,

Holzartenverteilung im eisenzeitlichen
Salzbergbau am Diirrnberg/Hallein
(n Bestimmungen = 3154)

Hasel
16%
Birke °
<1%
Laubholz Wolliger Feldahorn
5% Schneeball 1% Berg-/Spitz-
Ahorn
Nadelholz <1%
4%
Fichte/Larche Buche Hainbuche,
9% 26% Kernobstge-
wéchse, Linde,
Ulme, Pappel,
Weide, Efeu
jeweils < 1%
Clematis
1%
Tanne
35% Esche Erle
1% 1% STAND 2003

Abb. 35. Vergleich des Holzartenspektrums der bronzezeitlichen Fundstelle am Arthurstollen bei Bischofshofen im inner-
alpinen Bereich des Salzachtales mit dem eisenzeitlichen Salzbergbau am Diirrnberg bei Hallein am Rande des Salzburger

Beckens.

*" Diese und andere Bevorzugungen lassen sich durchaus auch an
anderen Fundstellen feststellen, vgl. BoENkE, Diirrnberg.
' Vgl. WaHLMULLER 1992, 135.

‘2 BarRTH, GRABNER 2003, 85-89. — Vgl. dazu aber die alten Be-
stimmungen fiir Schlackenstichel vom Mitterberg als Eiche bei
K1ose 1918, 31 f.
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Abb. 36. Korrelation der Stammdurchmesser mit dem indi-
viduellen Baumalter (n=100).

Zur besseren Ubersicht ist in a) und b) zum einen die Anzahl
der Jahrringe nach Dekaden (z.B. 10-20 Jahre alt, 20-30
Jahre alt usw.) gruppiert sowie der Durchmesser der Stimme
in Gruppen eingeteilt.

Dargestellt ist a) Die prozentuale Verteilung der Stamm-
durchmesser in den einzelnen Altersgruppen, b) die tatsich-
liche Anzahl der aufgefundenen Objekte unterschiedlicher
Stammdurchmesser in den Altersgruppen und ¢) die indi-
viduelle Korrelation von Stammdurchmesser und Anzahl
Jahrringen der einzelnen Stimme (schwarze Kreise =
Fichte/Lirche; schwarze Dreiecke = WeiBtanne; offene
Kreise = Nadelholz indet.; Kreuze = Holz indet.).

Klima, Standortexposition etc.) bedingt wird, konnen die
Ergebnisse nur in Zusammenhang mit weiteren Daten als
Modell diskutiert werden.

% Dabei handelt es sich nur um wenige Objekte, bei denen nicht
eindeutig feststellbar ist, ob es sich um junge Stimme oder um
Astfragmente handelt.

In diese Betrachtung aufgenommen werden zunichst das
individuelle Baumalter und die Jahrringbreiten der unter-
suchten Hélzer mit einem vollstindigen Stammaquerschnitt
inkl. Waldkante oder zumindest einem vollstindigen Radi-
us, der die Ermittlung des Gesamtdurchmessers zulisst
(Abb. 36). Holzer, die jiinger als zehn Jahre sind, werden
nicht beriicksichtigt®. Bei den in Frage kommenden rund
78 Objekten handelt es sich vermutlich ausnahmslos um
Bauhélzer aus Nadelholz, die aufgrund ihrer Nutzung als
gerade Stimme oder Spaltbohlen das nétige un- oder nur
teilbearbeitete Format aufwiesen (Abb. 36). Der erste Teil
der Abbildung zeigt erwartungsgemill, dass der Stamm-
durchmesser prinzipiell mit ansteigendem Alter gréBer wird
(Abb. 36a und b). Hélzer, die ilter als vierzig Jahre sind, sind
hier nur in geringer Anzahl vertreten. Daneben gibt es ein-
zelne Stimme, die zwar mit 20-30 Jahren noch nicht sehr
alt sind, aufgrund guter Zuwachsraten jedoch bereits stattli-
che Durchmesser erzielen. Insgesamt fehlen Stimme mit
groBen Durchmessern. Gemessen an einem potentiellen
Lebensalter der verwendeten Nadelhdlzer von mehreren 100
Jahren wurden die Biume fast ausnahmslos sehr jung gefillt.
Das kénnte darauf schlieBen lassen, dass ehedem ein Sekun-
dirwald ohne alte ,,Baumriesen” vorlag. Dies ldsst sich gut
mit pollenanalytischen Untersuchungen von N. Wahlmiiller
zum nicht weit entfernten Haidberg in Einklang bringen.
Dort zeichnen sich fiir die Friithbronzezeit zunehmende
menschliche Aktivititen und groBere Rodungseingriffe
ab®*. Deutlich fillt vor allem der Riickgang der Fichte aus,
die einerseits zu diesem Zeitpunkt einen GroBteil des nun
gefillten Bestandes bildete, andererseits als gerade gewach-
senes Holz ein gutes Bauholz abgab. Gut die Hilfte der
untersuchten Stimme weist zudem in jungen Jahren starke
Zuwichse mit Jahrringen von 3—4 mm auf, was fiir gute
Wachstumsbedingungen in einem lichten Bestand spricht.
Diese miissen jedoch nicht auf einen vorangegangenen
Kahlschlag zuriickzufiihren sein, sondern konnten auch
natiirlich z.B. durch Windbruch, Waldbrinde oder Lawinen
bedingt sein. Ein anderer Teil der verwendeten Holzer zeigt
Anzeichen einer plotzlichen, extremen Wachstumszunah-
me, die auf eine Freistellung des Baumes hindeutet.

Fiir die Bewertung der Ergebnisse ist es ferner wichtig,
dass fiir die Verwendung eines Baumes weniger das Alter,
sondern der gewiinschte Durchmesser die entscheidende
Rolle spielte. Der durchschnittliche Stammdurchmesser
betrigt rund 15 cm. Abbildung 36c¢ zeigt deutlich, dass
unabhiingig vom Alter, der Schwerpunkt der verwendeten
Hélzer bei einem Durchmesser von etwa 15-20 cm liegt.

Eine weitere Hiufung gibt es bei Holzern um 8-10 c¢cm

4 WAHLMULLER 1992.

This content downloaded from 168.172.0.254 on Mon, 17 Jun 2019 17:10:41 UTC
All use subject to https://about.jstor.org/terms



120 Th. Stollner, J. Cierny f, C. Eibner, N. Boenke, R. Herd, A. Maass, K. Rdéttger, T. Sormaz, G. Steffens, P. Thomas

Stammdurchmesser. Groflere, schwere und sperrige Baum-
stimme wiren vermutlich in der Enge des Grubenbaus nur
schwer zu handhaben gewesen. Aufgrund der hier aufschei-
nenden Selektion kann sicherlich der Stammdurchmesser
nicht allein, sondern nur im Zusammenspiel mit anderen
Faktoren bewertet werden. Eine abschlieBende Beurteilung
der bronzezeitlichen Waldnutzung kann somit aufgrund des
bisher untersuchten Materials noch nicht vorgenommen
werden, allerdings weist das bisher vorliegende Spektrum
auf keinerlei Kahlschlagaktivititen oder die Not, jedes ver-
fiigbare Holz zu nutzen, hin. Die Frage, ob sich im Rahmen
des Kupfererzbergbaus und der daran anschlieBenden, ener-
gieintensiven Kupfergewinnung und -verarbeitung bereits
eine regelgerechte Waldbewirtschaftung etabliert hat, ge-
hort sicherlich zu den interessanten Forschungsperspektiven

der nichsten Jahre.

6. Die Holzfunde aus dem Arthurstollen (P. Thomas)

Da die Bearbeitung der Holzer in einer eigenen Arbeit
erfolgen wird, soll in diesem Rahmen nur ein kurzer Ein-
blick in das Material gegeben werden.

Abgesehen von einigen Altfunden stammt die Masse der
Funde aus den Grabungskampagnen des Deutschen Berg-
bau-Museums wihrend der Jahre 2002-2005. Besondere
Bedeutung erlangt das Material dadurch, dass erstmals auch
die Bauhélzer in entsprechender Menge geborgen und be-
riicksichtigt wurden. In ilteren Arbeiten konzentrierte man
sich mehrheitlich auf die Sonderfunde und stellte die Bau-
und Grubenhdlzer nur sehr unterreprisentiert dar®®. Die
Menge von etwa 400 geborgenen Bauhdlzern und deren
Fragmente, denen nur zehn sicher identifizierte Werkzeug-
funde gegeniiberstehen, verdeutlichen die Relationen im
Fundniederschlag.

6.1 Bauholzer
Neben dem Ausbau der Grube zum Zwecke der Siche-
rung erforderte auch die Schaffung der notwendigen Infra-

struktur, zum Beispiel Arbeitsbithnen und Versatzbiihnen

zum Verortern des tauben Gesteins, Einbauten aus Holz%.

Eine groBere Stichprobe noch in ihrem funktionalen Zu-
sammenhang stehender Holzer bietet eine Reihe Stempel,

% Vgl. Beitrag N. Boenke, Abb. 33.

% EIBNER 1998, 87. — STOLLNER, E1BNER, CIERNY 2004.

7 Holzartenbestimmung durch N. Boenke.

% WEISGERBER 1990, 218, bes. 2. Vergleiche in Hallstatt aus dem
Griiner Werk (BARTH 1986, 1-32, bes. 28) und aus der Gewer-
besiedlung im Ramsautal am Diirrnberg (Losisser 2005,
40 ff.). — Zweifel an einer Funktion der eingestemmten Locher
fiir die Seilfiilhrung FuBerte KyrLeE 1918, 20 ff.,, Abb. 23/3;
24/2-3.

die zeigen, dass man damals wie heute starke Rundhélzer
zum Abstiitzen des Hangenden oder als Triger fiir Bithnen
verwendete, die sich in seltenen Fillen ebenfalls erhalten
haben.

Einen der eindrucksvollsten Befunde dieser Art stellen
mit Sicherheit die noch stehenden Zimmerungen im Tief-
bau, Fundstelle 4650, dar. Mindestens drei verschiedene
Techniken des Stempelsetzens sind hier zu erkennen, die
durch Beobachtungen am geborgenen Fundmaterial noch
vermehrt werden kénnen.

Unter den bisher geborgenen Holzern nehmen die
Schwartlinge mit mindestens 135 Stiicken den gréBten Teil
ein, gefolgt von Brettern mit mindestens 50 Exemplaren und
mindestens 39 Rundhdlzern vom Stamm. Bei allen handelt
es sich fast ausschlieBlich um Nadelhdlzer, Tanne (Abies alba
Mill)), Lirche (Larix decidua Mill.) und Fichte (Picea abies (L.)
— nur einmal wurde ein Bauholz aus Rotbuche (Fagus syl-
vatica L.) gefertigt®’.

Neben den eigentlichen Bauhélzern sind es vor allem
Reststiicke, manche mit Osen fiir den Transport der schwe-
ren Stempel mit Hilfe von Seilen®, andere mit Hinweisen
auf mehrfache Verwendung, die Einblicke in die Arbeits-
vorginge und die Ausnutzung des Materials gewihrleisten.

6.2 Leuchtspdne und Hackscharten

Die zahlenmiBig grofite Gruppe an Holzfunden bilden
die Leuchtspine und Hackscharten. Beide Fundgattungen
sind zum gegenwirtigen Zeitpunkt jedoch noch nicht aus-
gewertet, so dass auf sie hier nicht niher eingegangen wer-
den kann.

6.3 Werkzeuge

Den Hauptteil der Werkzeugfunde stellen sieben Schif-
tungen fiir Tiillengerite dar (Abb. 37)*. Auch wenn im
Arthurstollen selbst keine dazugehérigen Aufsitze gefunden
wurden, macht es der Fund eines bronzenen Tiillenpickels
aus dem Mitterberger Hauptgang mit erhaltenen Resten

70

einer eben solchen Schiftung’ wahrscheinlich, dass man

auch fiir die Stiicke aus dem Arthurstollen mit Tiillenpickeln
der Mitterberger Form™' als Aufsitze zu rechnen hat.

Die Herstellung der Schiftungen erfolgte, soweit diese an
den Stiicken nachvollziehbar war”, bei allen Exemplaren

" Die ersten drei bereits erwihnt bei EIBNER 1998, 88, Abb. 3 (im
Vordergrund); eine weitere publiziert bei STOLLNER, EIBNER,
CierNy 2004, 101, Abb. 7, 8.

™ Krose 1918, 11, 18 ff. Fig. 29, 9.

" MaYER 1977, 226 ff. Taf. 90/1342-1344, 91/1345-1352, 92/

1353-1355.

Ein Stiick war so stark vergangen und weich in seiner Konsis-

tenz, dass es keine Beobachtungen dieser Art mehr zulieB; ein

weiteres Stiick, ein schlecht erhaltenes Kopffragment, ist zu
diesem Zeitpunkt noch nicht untersucht.

This content downloaded from 168.172.0.254 on Mon, 17 Jun 2019 17:10:41 UTC
All use subject to https://about.jstor.org/terms



Mitterberggebietes. Bericht zu den Forschungen der Jahre 2002 bis 2006 121

nach demselben Prinzip, bei dem der Stiel aus Stammbholz
besteht, der Kopf mit dem Tiillenzapfen aber aus einem
Astansatz herausgearbeitet ist”. Als Material diente Rotbu-
che (Fagus sylvatica L.), die in fiinf Fillen sicher bestimmt
werden konnte. In zwei weiteren Fillen war die Holzstruk-
tur weitgehend abgebaut — wahrscheinlich handelt es sich
aber ebenfalls um Rotbuche (cf. Fagus sylvatica L.).

Ein teilweise beschidigter Fordertrog™ (Abb. 38) mit
einer erhaltenen Ose zeigt, dass man sich die Forderung des
Erzes in solchen Behiltnissen mit Hilfe von Seilen vorzu-
stellen hat — ein Verfahren, das sich in den engen Strecken
auch wihrend der Grabungskampagnen als sehr niitzlich
erwies. Gefertigt ist der Trog aus einem Fichten- oder Lir-
chenstamm (Picea/Larix), der etwa mittig gespalten und
anschlieBend rechteckig ausgehohit wurde. Am erhaltenen

Ende wurde er mit dem Beil leicht angespitzt, was ein Glei-
ten tiber unebene Flichen erleichterte. Oben befindet sich

an einer vorspringenden Rippe die nur fragmentarisch er-
Abb. 37. Arthurstollen, haltene Ose.

Nordstrecke. Komplette Zu den Sonderfunden zihlt auch ein teilweise fragmen-

Schiftung fiir Tiillengerite tierter Eimerboden (Abb. 39), der sehr gute Entsprechungen

mit alt gerissenem Stiel. unter den Funden des Mitterberger Hauptgangs oder der

Vgl. Abb. 23 u. 24, Kelchalm bei Kitzbiihel findet”. Der aus Tannenholz (Abies
Vorlage DBM, P. Thomas.

alba Mill.) gefertigte Boden weist zwei eingestemmte Lécher

Abb. 38. Arthurstollen, Fst. 4700. Fordertrog mit erhaltener Ose, Vorlage DBM, P. Thomas.

 Vgl. Beitrag N. Boenke. ” Krose 1918, 6-10; 6, Fig. 7.
™ Erwihnung bei EIBNER 1998, 87, Abb. 2/11.
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EEEENR
Abb. 39. Arthurstollen, ,,alter” Tiefbau, Fst. 4635, Kiibel-
boden mit Resten des Henkels, Vorlage DBM, P. Thomas.

auf, in denen der Henkel befestigt war™. Der Rest eines
solchen Henkelzapfens hat sich in dem vollstindigen Loch
erhalten”.

Bisher ohne Vergleich sind zwei Hélzer, die im Jahr 2004
in einem Schacht in der sogenannten Nordstrecke, Fund-
stelle 4655-70, gefunden wurden (Abb. 40). Die beiden aus
Hasel (Corylus avellana L.) bestehenden Rundholzer lagen
direkt nebeneinander neben einem weiteren, noch nicht
niher untersuchten Holz. Beide Holzer weisen an einem
Ende ein rechteckiges Loch auf, das vermutlich mit einem
schmalen Meiflel eingestemmt wurde. In einem dieser Lo-
cher befindet sich noch ein Rundholz, welches teilweise
tangential verjlingt ist, wodurch eine Drehung in der ecki-
gen Offnung verhindert wird. Gleichzeitig verhindert der
rund belassene Querschnitt des einen Endes ein Durchrut-
schen des Holzes durch die Offnung, so dass es einen niet-
artigen Charakter erhilt. Das zweite Holz hat sich wihrend
des Konservierungsprozesses verzogen, so dass die Offnung
nun oval erscheint. Auch sie war aber urspriinglich eckig

und in ihrer Grofle mit der anderen vergleichbar.

7 Krose 1918, 8, Abb. 10; 9, Abb. 11/3-6.
77 Zur Konstruktion der Wandung s. Beitrag N. Boenke.

Abb. 40. Arthurstollen, sog. Nordstrecke. Zirkelartiges Ge-
rit mit nietartiger Achse (vor der Restaurierung), Vorlage
DBM, P. Thomas.

Die Gleichartigkeit der beiden Stiicke sowie ihre Fundlage
machen es wahrscheinlich, in diesen Holzern die Schenkel
eines zirkelartigen Gerites zu sehen, die durch den erhaltenen
Holzstift verbunden waren. Die genaue Befestigung des
zweites Holzes lisst sich nicht mehr rekonstruieren, doch
zeigt eine flichige Abarbeitung beider Hélzer im Bereich der
Lécher, dass man bestrebt war, durch ein flichiges Aufliegen
der Schenkel eine mdglichst stabile Verbindung zu erhalten.

Eine erschopfende Behandlung der Moglichkeiten, die
ein solches Gerit gerade in Bezug auf Vermessungsarbeiten
bietet, kann an dieser Stelle nicht erfolgen, doch sei darauf
hingewiesen, dass das Abmessen und Ubertragen von Lin-
gen und vor allem Winkeln — beides mit einem Zirkel zu
bewerkstelligen — auch bei heutigen Vermessungsarbeiten
unverzichtbar sind™.

7. Prospektionsarbeiten am Einddberg

7.1 Vorbemerkungen (Th. Stéliner)
Im Sitidrevier sind seit dem 19. Jh. die prihistorischen

Pingenziige des Branderganges wohlbekannt und in der

7 Direkte Hinweise auf spitbronzezeitliche Vermessungsgerite
lieferte bereits der Fund eines als Streichmal interpretierten
Holzobjektes aus Zug-Sumpf: Maise 2004, 276-293, 276 f.,
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Sdmt

Abb. 41. St. Johann, Einddberggebiet mit Arthurstollenverlauf und Fundpunkten; schraffierter Bereich: Scheidehalden,

. i

gestrichelt dargestellt die historisch kartierten Pingen, hervorgehoben das auf Abb. 42 herausgestellte Areal vom Pingen-
zug Nr. 3. Der Kreuzungspunkt der Pfeile ist der Bereich der Untertagefunde.

ilteren Literatur” mehrfach erwihnt und abgebildet wor-
den. Weitere Erkenntnisse gelangen in den 1980er Jahren
wihrend der Grabungen der Univ. Heidelberg unterhalb des
Hochbauern-Gutes. Damals war in der heute verschiitteten
Pinge oberhalb des Arthurstollens tagnaher Bergbau doku-
mentiert sowie ein Mundloch entdeckt worden (siehe oben).
Insofern ging es nicht nur um die Pingenziige selbst, sondern
auch um die im Umfeld der Pingen feststellbaren montan-
archiologischen Strukturen: Scheideplitze, Ausdehnung
und Lage der Bergehalden bzw. zugehoriger Siedlungsstruk-
turen. Ausgangspunkt war eine detaillierte Begehung der
Flichen, die auf eine moglichst vollstindige Kartierung und
Bestimmung von Steingeriten und anderen Artefakten ab-

zielte®

. Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Grundpar-
zellen 429, 431, 156, 170 und 43, letztere im Bereich des
Hochlehens, die ersten in den dariiber liegenden Waldpar-
zellen (Abb. 41).

Dabei erwiesen sich die Untersuchungen in den mit
dichtem Unterwuchs bestandenen Waldteilen mitunter als
schwierig. Zu Hilfe kamen hier an einigen Stellen kurz vor
unserer Untersuchung durchgefiihrte, umfangreiche Ro-
dungsarbeiten mit z.T. neu geschobenen Forstwegen. So
konnten knapp 90 Steingerite im Gelinde aufgesammelt
und kartiert werden. Ebenso gelang es, ein etwa 30 m lan-
ges Profil durch eine Scheidehalde zu dokumentieren. Es

war durch fortwirtschaftliche Arbeiten frisch an der Wege-

280, Taf. 212/2375. — Vgl. zum bronzezeitlichen Vermessungs-
wesen auch EIBNER 1998, 87. — DErs. 2006.
KYRLE 1918. — ZSCHOCKE, PREUSCHEN 1932,
Eine erste Geriteaufsammlung wurde schon in den 1980er

boschung angeschnitten und konnte detailliert dokumen-
tiert und verprobt werden. Dabei lieBen sich bronzezeitlich
iiberdeckte Boden klar erkennen. Auch war offensichtlich,
dass die Halde schuttstromartig flieBt. Holzkohlen werden
hier sicherlich einen Datierungsanhalt geben kénnen.

Die Begehungs- und Kartierungsarbeiten erstreckeen sich
von Pingenzug 1 (nahe Hochbauern-Gut) hinauf bis zu
Pingenzug 5, der am Sattel des Einddberges zu liegen
kommt und sich dort in drei Stringe aufteilt (5a—c) (Abb.
41). Besonderer Fokus wurde aber auf Pingenzug 3 gelegt,
wofiir vor allem seine gute Erhaltung sowie die im Nah-
bereich liegende, o.g. Scheidehalde sprach (Abb. 42). Somit
konnte der Versuch einer detaillierten Dokumentation eines
Pingenzuges gemacht werden. Neben einer Kartierung von
Oberflichenfunden und einer detaillierten tachymetrischen
Aufnahme konnten auch geophysikalische Methoden einge-
setzt werden. In Zusammenarbeit mit der BTU Cottbus
(Brandenburgische Technische Universitit Cottbus) wurde
durch Pingenzug 3 eine geoelektrische Widerstandstomo-
graphie im Wenner/Schlumberger Verfahren gelegt (siehe
Beitrag R. Herd): Es ging vor allem um Erkenntnisse zur
Tiefe der Pingen sowie zum Erzkorper selbst, der durch das
Verfahren der induzierten Polarisation gut abgebildet wer-
den kann. Das Ergebnis war sehr ermutigend: Es lassen sich
jetzt Angaben zur Struktur des Grubenbaues, seiner Tiefe
bzw. zu den noch vorhandenen, nicht abgebauten Erz-

Jahren im Rahmen einer M.A. Thesis an der University of
Southampton (Betreuung unter Prof. B. Ottaway) durchge-
fiihrt: GaLe 1991, 143-150; die neuerlichen Prospektionsarbei-
ten fanden zwischen 12.09. und 26.09.2006 statt.
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Pinge

Abb. 42. St. Johann, Einédberg, Detailplan der
Kartierung von prihistorischem Fundmaterial im
Bereich Hochstollen (Pingenzug 3); kleine schwarze
Punkte: Streufunde von Steingeriten; dicke schwarze
Linie: Wegeprofil 2006 durch die Scheidehalde 1;

parallele Linie: rezente Wegefiithrung.

kérpern machen. Demnach ist Pingenzug 3 bis mindestens
20 m unter Oberfliche abgebaut worden, wohl zunichst als
offener Verhau. Ob von ihm dann untertigige Abbaue bzw.
Strecken in gréBere Tiefen ausgingen, lisst sich aufgrund der
Messung allerdings nicht aussagen (siche Beitrag R. Herd).

71.1 Bodenkundliche Gelandeuntersuchungen
(N. Boenke, K. Rottger, Th. Stollner)

Neben Messarbeiten wurden verschiedentlich Bohrun-
gen zur bodenkundlichen Beurteilung des Gelindes durch-
gefiihrt. Die Arbeiten wurden mit einem Piirkhauer 1m-
Bohrstock (1,5 cm Durchmesser) gemacht, der bei tiefer
gehenden Bohrungen mit einem einfachen Bohrgestinge
maximal um einen weiteren Meter verlingert wurde. In der
Regel endeten die Bohrungen jedoch schon zuvor auf Fels
oder in massiveren Gerdllschichten. Es wurde von Hand
gebohrt.

Diese ersten, nicht flichigen Bohrstocksondagen orien-
tierten sich vornehmlich an markanten Gelindemerkmalen
wie Kuppen, Senken und Verebnungen im Nahbereich von
Pingenziigen und vermuteten Halden. Die erbohrten Abfol-
gen konnten dabei sowohl im Bereich von Pingenzug 2 als
auch von Pingenzug 3 deutliche Anzeichen von umgelager-

tem Material nachweisen. Dabei handelte es sich zumeist um
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n

&
%

980

gl il

50 100 m K b

einen grau bis grau-gelben schiefrigen Gesteinsgrus z.T.
eingebettet in einen braunen Verwitterungslehm mit wech-
selnden Lehm- bzw. Schluffanteilen. Vereinzelt lieBen sich
auch alte Bodenoberflichen sog. rAh ausmachen. Daneben
ist das relativ steile Gelinde geprigt von Solifluktionsdecken
(siehe auch Abb. 49).

Die Bohrstocksondagen lielen bei Pingenzug 2 und 3
erkennen, dass Halden und vermutlich Aufbereitungsplitze
sich in einem weiten Areal vor allem nérdlich des Abbaues
befanden. Dass Abraum dort in irgendeiner Weise aufberei-
tet wurde, bezeugen allein die iiber eine groBe Fliche ver-
teilten Abraumhaufen. Wie sich dazu weitere Scheideplitze
chronologisch und technologisch verhalten, kann aber nur
durch weitere Feldarbeit geklirt werden.

7.2 Geoelektrische Untersuchung (2-D-Tomographie)
eines Nordwest-Siidost gerichteten Pingenzuges im
Bereich des Branderganges (R. Herd)

7.2 Einleitung und Zielstellung

Die Kupfererzlagerstitte Mitterberg im Salzburger Land
stellc eine der bedeutenden Kupfererzlagerstitten Mittel-
europas dar®. Die aus der frithen Phase des Abbaus stam-

menden, gut erhaltenen Pingenziige zeichnen die alten
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Abb. 43. Geoelektrische 4-Punkt-Anordnung, Vorlage
BTU Cottbus, R. Herd.
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Abbaubereiche und Vererzungszonen nach. Aus dem Mit-
terberger Gebiet sind neben obertigigen auch untertigige
Abbaubereiche bekannt. Unklar ist, ob obertigige Abbau-
bereiche mit Tiefbauen in Verbindung stehen. Die durchge-
fiihrten geophysikalischen Erkundungsarbeiten hatten zum
Ziel, Aussagen iiber die Struktur und Tiefenerstreckung
eines ausgewihlten, gut erhaltenen Pingenzuges im Bereich

des Branderganges zu ermoglichen.

7.2.2 Untersuchungsmethodik

Bei der eingesetzten Untersuchungsmethodik handelt es
sich um ein geoelektrisches Multi-Elektroden~Verfahren,
das als 2-D-Tomographie oder auch als ERT (Earth Resis-
tivity Tomography) bezeichnet wird. Das Verfahren basiert
auf der klassischen 4-Punkt-Geoelektrik (Abb. 43), wobei
ein Strom tiiber zwei Elektroden (A und B) in den Unter-
grund eingeleitet wird und an zwei weiteren Elektroden,
den sog. Sonden (M und N) die Spannungsdifferenz abge-
griffen wird. Nach dem Ohm’schen Gesetz lisst sich hieraus
unter Beriicksichtigung der Abstinde zwischen den Elektro-
den, dem sog. K-Faktor (Geometriefaktor), der spezifische
Widerstand des Untergrundes berechnen: p = K* U/I (Abb.
44).

Je nach Fragestellung kommen verschiedene Elektroden-
konfigurationen zum Einsatz (Wenner-, Schlumberger-,
Dipol Dipol-, Pol Dipol-Anordnung etc.). Bei der sog. Wi-
derstandskartierung interessiert die laterale Veranderung des
Widerstandes. Hier wird hiufig die Wenner-Anordnung,
die sich durch gleiche Abstinde zwischen den Elektroden
auszeichnet, verwendet. Bei einer geoelektrischen Tiefen-
sondierung ist die vertikale Widerstandsverinderung wich-
tig. Hier verwendet man die Schlumberger-Anordnung, bei
der die Sonden an ihren Positionen verbleiben und nur der
Abstand der Stromelektroden (A und B) vergroéfert wird.
Durch diese Abstandsvergrolerung erzielt man eine grofle-
re Eindringtiefe: Aussagen iiber den vertikalen Aufbau sind
moglich.

Bei der eingesetzten geoelektrischen 2-D-Tomographie
handelt es sich um eine Sonderform. Hierbei wird eine
groBe Anzahl von Elektroden unter Verwendung eines spe-

ziellen Kabels mit einem Widerstandsmessgerit verbunden.
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Abb. 44. Messablauf eines Multi-Elektroden-Verfahrens mit
Entstehung einer Pseudosektion (oberer Teil) sowie Vertei-
lung der Modellblécke fiir den Inversionsprozess (unterer
Teil) (C1, C2 entsprechen A und B; P1, P2 entsprechen M
und N in Abb. 43): GEOTOMO (2005).

Eine zuvor programmierte Messabfolge (Sequenz) wird
gestartet und in relativ kurzer Zeit werden Hunderte von
Elektrodenkombinationen (z. B. Wenner- und Schlumber-
ger-Anordnungen) geschaltet und gemessen.

Das Ergebnis ist die sog. Pseudosektion, dargestellt mit
Werten des scheinbaren Widerstandes (p,) im iblichen Fal-
le eines nichthomogenen Untergrundes. Zum Erhalt der
wahren spezifischen Widerstinde (p) wird ein Inversions-
programm in diesem Falle RES2DINV von GEOTOMO
Software verwendet. Hierbei wird der Untergrund in ein
Feld rechteckiger Blocke aufgeteilt. Die GroBe der Blocke
richtet sich nach der Verteilung der Messwerte. Die Aufgabe
des Programms besteht darin, die Widerstiande der einzelnen
Blocke so zu bestimmen, dass sie eine Widerstandspseudo-
sektion ergeben, die der gemessenen méglichst nahe kommt.
Zur Berechnung der scheinbaren Widerstinde wird eine
Vorwirtsmodellierung und zur Inversion eine nicht-lineare
Optimierungsroutine auf Basis der kleinsten Fehlerquadrate
verwendet. Das Programm unterstiitzt sowohl Finite-Diffe-
renz- als auch Finite-Element-Vorwirtsmodellierungstech-
niken. Die Optimierungsroutine versucht die Differenzen
zwischen den gemessenen und den berechneten Pseudosek-

tionen durch eine Anpassung der Widerstinde der Blocke
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Abb. 45. St. Johann, Einddberg, Brandergang, Blick gegen
die Profilrichtung auf Profilmeter 210 bis 190, Messung der
Geoelektrik im Herbst, Foto BTU Cottbus.

zu reduzieren. Ein Maf} fiir diese Differenz ist der RMS
(root-mean-squared)-Fehler. Weitere Details finden sich in
den ,, Tutorial Notes* von GEOTOMO®,

Das Ergebnis ist ein 2-D-Widerstandsmodell des Unter-
grundes. Die Abbildungen 44 und 45 zeigen den Messpro-
zess, die Verteilung der Messpunkte des scheinbaren Wider-
standes sowie die Aufteilung des Untergrundes in Modell-
blocke fiir die nachfolgende Modellierung. Neben den
Widerstandsmessungen wurde auch die Aufladbarkeit des
Untergrundes aufgezeichnet. Sie erlaubt Aussagen iiber das
Vorhandensein von z. B. sulfidischen Erzen, die eine ver-
stirkte Aufladbarkeit aufweisen. Beide Untersuchungen
wurden mit einem Messgerit der Marke SYSCAL R1 Plus
Switch-48 Resistivity meter unter Verwendung von 48
Elektroden und einem speziellen Seismik-Kabel hergestellt
von IRIS Instruments, Orleans, Frankreich, durchgefiihrt.
Folgende Einstellungen wurden verwendet:

Eingespeister Strom: automatisch entsprechend gewihltem
Spannungsbereich

Injektionszeit: 500 ms

Qmax.: 3%

Wiederholungsmessungen: min. 3, max. 6
Elektrodenkonfiguration: Gemischte Wenner/

Schlumberger-Anordnung

7.2.3 Ergebnisse und Diskussion

7.2.3.1 Profilbeschreibung
Profilverlaufsrichtung (Magn. Nord): 108°
Elektrodenabstand: 5 m
Gesamtlinge: 235 m

¥ GEOTOMO (2005): Tutorial Notes.

Das geoelektrische Profil hat eine Richtung von 108°
und beginnt ca. 72 m nordwestlich der letzten gut erkenn-
baren Depression im Bereich des Pingenzuges. Die topogra-
phische Hohe des Profilbeginns liegt bei 1085,7 m iiber NN.
Der erste Teil des Profils weist ein starkes Getille auf. Bei
66,5 m schneidet das Profil einen Weg und bei 72 m trifft
das Profil auf die erste erkennbare Depression. Im Weiteren
folgt das Profil dem Verlauf der Depression. Bei Profilmeter
120 trifft das Profil auf den Rand einer tieferen zirkularen
Depression (als Trichter in Abb. 46—47 ausgewiesen). Inner-
halb dieser Depression trifft das Profil bei 128 m auf einen
umgestiirzten Baum, der in Abb. 48 zu sehen ist. Der siid-
Ostliche Rand der Depression liegt bei ca. 137 m. Bei 145
m trifft das Profil wiederum auf eine zirkulare Depression,
die sich bis 157 m erstreckt. Im folgenden Profilverlauf tritt
wiederum ein stirkeres Gefille auf. Bei 170,4 m touchiert
das Profil einen anstehenden (?) Felsblock. Bei Profilmeter
200 trifft das Profil wiederum auf den Weg. Der Endpunkt
des Profils liegt bei 235 m (topographische Hohe: 1011,9 m)
und befindet sich bergseitig an einer Serpentine des soeben
erwihnten Weges.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der 2-D-Widerstands-
tomographie dargestellt. Die beiden nachfolgenden Darstel-
lungen (Abb. 46a und Abb. 46b) haben den gleichen Daten-
satz zur Grundlage, wobei bei der zweiten Darstellung ein
Algorithmus verwendet wurde, der auftretende Wider-
standskontraste stirker hervorhebt (Robust version).

Das Ergebnis in Abb. 46a Resistivity zeigt fast durch-
gingig relativ hohe Widerstinde von 1500-2400 Qm im
oberflichennahen Bereich, dies deutet auf trockenes und
zum Teil auch auf relativ grobes Material hin, z.B. nachge-
rutschte Blocke, Teile des Anstehenden etc. Zur Tiefe hin
folgt bis zur Aussagetiefe von ca. 20 m im Bereich von Pro-
filmeter 45 bis zum Profilende (235 m) ein Widerstandsbe-
reich, der sich durch Werte von 300-1000 Qm ausweist.
Dies deutet mit Ausnahme des Bereiches von 190-235 m auf
Verfiillungen im Abbaubereich hin, oberflichlich sind hier
die Bergbaudepressionen erkennbar. Der Bereich 190-235
m weist zwar ihnliche Widerstandswerte auf, doch scheinen
diese auf nicht abgebautes Erz zuriickzugehen, die Untersu-
chungen zur Aufladbarkeit (Chargeability) zeigen fiir diesen
Bereich sulfidische Erzvorkommen an (vgl. Abb. 47a-b). Im
Bereich 115-130 m (entspricht in etwa der zweiten, tieferen
zirkularen Depression) tritt in etwa 8 m Tiefe eine duBerst
markante, hochohmige, anndhernd vertikal stehende Struk-
tur auf. Hierbei konnte es sich um einen offenen Hohlraum
(unverfiillter Bereich des Abbaus) oder aber auch um einen
nicht mineralisierten Quarzgang handeln.

Das Ergebnis der Modellierung mit Betonung der Wi-

derstandskontraste (Robust version) zeigt grundsitzlich
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Abb. 46a. St. Johann,
Einodberg, Brandergang,
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dhnliche Tendenzen wie das bereits beschriebene, vorherge-
hende Modell, wobei die Widerstandsgrenzen hier stirker
herausgearbeitet werden. Da im vorliegenden Fall extreme
Widerstandskontraste zwischen z. B. lufterfiillten und ver-
fiillten Abbaubereichen erwartet werden kénnen, diirfte die
Robust version in diesen Fillen realistischere Ergebnisse
liefern. Der verfiillte Abbaubereich von Profilmeter 45-190
wird nun stirker aufgelost, einzelne hdher ohmige Bereiche,
evt. nicht abgebaute Blocke bei ca. 100 m, 150 m und 185
m erscheinen. Auch die markante vertikale Struktur bei 120
m wird stirker konturiert und realistischer dargestellt.
Eine weitere Untersuchungsmethode, die angewandt
wurde, ist die bereits erwihnte Aufladbarkeit oder Induzier-
te Polarisation. Nach dem Abschalten eines in den Boden
injizierten Stromes zeigen verschiedene Materialien eine
mehr oder weniger schnell abklingende Spannung. Dieser

Effekt tritt insbesondere bei bestimmten Erzmineralien auf.

Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen die mo-
dellierten Aufladbarkeiten, Chargeability und Chargeability
(Robust version) mit verstirkter Betonung der Kontraste
(Abb. 47a-b). Da aufgrund der geologischen Gegebenheiten
starke Kontraste erwartet werden konnen, bezichen sich die
nachfolgenden Erlauterungen vorwiegend auf das Modellie-
rungsergebnis Robust version.

Der Bereich von Profilmeter 0—140 erscheint bis zu einer
Tiefe von knapp 20 m erzfrei. Unterhalb von 20 m deuten
sich fiir diesen Bereich Erzvorkommen an. Der Bereich
140-170 m scheint noch tiefer erzfrei zu sein. Ab 170 m bis
zum Profilende bei 235 m steht Erz ab einer Tiefe von ca.
6 m an. Dieser Bereich wurde durch die Bergleute scheinbar
noch nicht abgebaut, eventuell weil kein Erz an der Erdo-
berfliche gefunden wurde oder weil das Erz bei 140 m
plétzlich steil abtauchte und man deshalb den Abbau nicht
weiter in Richtung Profilende fortsetzte.
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Abb. 48. St. Johann, Einddberg, Pingenzug Nr. 3 von Nord-
ost nach Siidwest, Foto Th. Stollner.

Abb. 47a. St. Johann, Einédberg,
Brandergang, Induzierte
Polarisation (Aufladbarkeit,
Chargeability).

Unit Electrode Spacing = 5.00 m.

Abb. 47b. Induzierte Polarisation
(Robust version). Vorlage BTU
Cottbus, R. Herd.

Unit Electrode Spacing = 5.00 m.

7.2.3.2 interpretation und Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, dass sich die
eingesetzten Verfahren Widerstandstomographie und Indu-
zierte Polarisation sehr schon erginzen und in dieser Kom-
bination wertvolle Informationen zum Aufbau des ehema-
ligen Grubengebiudes und eventuell sogar zur Grubenhis-
torie liefern konnen. Es wird deutlich, dass der Bereich der
oberflichlich sichtbaren Bergbaudepressionen bis zu einer
Tiefe von knapp 20 Metern vollstindig ausgeerzt ist. Dieser
Bereich ist groBteils verfiille. Darunter scheint fiir den Be-
reich 0-140 m weiteres, durch die frithen Bergleute nicht
abgebautes Erz vorhanden zu sein. Von 140-170 m ist kein
Erz bis zur Erkundungstiefe von etwas iiber 20 Metern
nachweisbar. Ab Profilmeter 175 bis Profilende (235 m)

steht Erz ab einer Tiefe von ca. 6 m unter Gelinde an. In
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diesem Bereich sind oberflichlich keine Bergbaudepressio-
nen erkennbar. Hier liegt der Schluss nahe, dass es sich bei
Profilmeter 140 um ein natiirliches Abtauchen des Erzgan-
ges handelt, dem die frithen Bergleute nicht folgen konnten
oder wollten und ihnen somit das Auftauchen des gleichen
Ganges bei Profilmeter 175 verborgen blieb. Moglicher-
weise war auch die Kupfererzfithrung dieses Gangbereiches
zu gering. Jedenfalls scheint ein Abbau in diesem Bereich
auch nicht stattgefunden zu haben.

Neben dem bereits Erwihnten, konnten markante Struk-
turen, wie z. B. die vertikale Struktur bei Profilmeter 120,
detektiert werden, die wichtige Ansatzpunkte fiir weiterge-
hende, zielgerichtete Untersuchungen liefern. Die Frage
nach der Verbindung von oberflichlichem zu untertigigem
Abbau im Bereich des Pingenzuges kann nicht abschlieBend
beantwortet werden. Eine groBflichige Verbindung hat es
sicher nicht gegeben, eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir
kleinere Verbindungsginge erscheinen allenfalls im Bereich
von Profilmeter 120 (vertikale Struktur) bzw. bei Profil-
meter 150 moglich. Aus verschiedenen Griinden erscheint
insbesondere eine weitergehende Untersuchung und Kli-
rung der vertikalen Struktur bei Profilmeter 120 wichtig fiir

das Verstindnis dieses frithen Abbaubereiches.

7.3 Die Scheidpldtze (N. Boenke, A. Maass,
K. Rottger, Th. Stoliner)

7.3.1 Die Scheidehalde 1 im Wegeprofil unterhalb von
Pingenzug 3

Im Wegprofil zwischen dem Pingenzug 3 und dem
Hochstollen war auf ca. 40 m eine prihistorische Aufberei-
tungshalde aufgeschlossen (Abb. 42, 49). Sie zieht sich von
einer Verebnungsfliche oberhalb des Weges den Hang hin-

unter und liuft auf einer Verebnungsfliche nérdlich der

Abb. 49. St. Johann, Einédberg, Brandergang, Profil durch
Scheidehalde 1 entlang des Wegprofils, Herbst 2006, Foto
Th. Stollner.

% Datierungsergebnisse anhand von Holzkohlefragmenten aus
den Schichten stehen derzeit noch aus.

modernen Halde des Hochstollens aus. In der Halde fanden
sich ein handgefiihrter Schligel aus Kalk, mehrere kugelige
Abscheidsteine (Klopfsteine), teilweise mit Pochmulden,
eine Scheidplatte und das Fragment eines Mahlsteins (Un-
terleger) sowie zahlreiche Splitter und Fragmente von Schla-
geln. An einer Stelle war die Halde durch forstwirtschaft-
liche Arbeiten entlang der Wegeboschung aufgeschlossen
(Abb. 49): Das Profil liel3 einen detaillierten Einblick in die
Schiittstrukturen und den Abraum eines Scheideplatzes zu;
zahlreiche Gerite fanden sich im Umfeld und noch in situ
im Profil: Neben Pochsteinen fielen vor allem auch Unter-
lagssteine, sog. Scheidplatten, auf.

Im Profil konnte die kolluviale Uberdeckung von ver-
mutlich prihistorischen (bronzezeitlichen?) Haldenschiittun-
gen beobachtet werden®. Ferner war erkennbar, dass das
bronzezeitliche Haldenmaterial nachbronzezeitlich mobili-

siert und dabei auf jliingere Oberflichen umgelagert wurde.

7.3.2 Kleine Aufbereitungshalde 2 westlich
Pingenzug 3

Auf der Hohe des Pingenzugs 3, jedoch ca. 60 m siidlich
wurde eine weitere kleine Aufbereitungshalde beobachtet
(Abb. 42). Anhand der Werkzeuge und des Pochmaterials,
das am Weg sowie am Hang dariiber aufgeschlossen war,
war es moglich, ihre Form und GréBe recht genau zu erfas-
sen. Sie kam aus einer sanften Mulde, ca. 60 m oberhalb des
‘Weges und endete auf der Hohe des Weges im Bereich einer
ehemaligen Verebnungsfliche. Thre Breite betrug ca. 5 m
am oberen Ende, ca. 10 m im mittleren Bereich und maxi-
mal 30 m am FuB3. Das obere Ende der Halde und damit der
ehemalige Scheidplatz diirfte sich wenige Meter oberhalb
eines Baumwurfs befunden haben, in dem noch Halden-
material und mehrere Schligelsplitter lagen. In einem wei-
teren Baumwurf, 10 m oberhalb war kein Haldenmaterial
mehr zu beobachten.

7.3.3 GroBe Aufbereitungshalde 3 siidwestlich
bzw. siidlich Pingenzug 3 und 4

Die grofite und interessanteste Aufbereitungshalde wur-
de siidlich und westlich oberhalb des Pingenzugs 4 beim
Oberen Hochstollen entdeckt (Abb. 41, 42). Diese Halde
unterschied sich in Bezug auf Gréfle, Formenreichtum und
Rohmaterial der verwendeten Werkzeuge deutlich von den
beiden unteren. Sie zieht von ihrem hochsten Punkt in zwei
Armen nach Osten und Norden, wobei der nordliche Aus-
ldufer in den oberen Bereich des Pingenzugs 4 schiittet. [hre
in die Horizontale projizierte Fliche umfasst iiber 3,5 ha,
allerdings konnte der Ful3 des nordlichen Endes in einem
Sumpfgebiet noch nicht genau ermittelt werden. Im 6stli-

chen Bereich ist die Halde durch einen Forstweg auf ca. 90
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m Linge und bis zu 4 m Hohe angeschnitten. Vermutlich
verschiittet sie an dieser Stelle eine ehemalige Senke, denn
in anderen Bereichen ist sie nur deutlich niedriger ausge-
prigt. Die Halde wird von mehreren Bichen durchlaufen,
die teilweise einem Sumpfgebiet direkt unterhalb des hochs-
ten Punktes der Halde entspringen und nach Osten und
Norden abflieBen. Das hohe Wasserangebot kénnte auch ein
Grund fiir ihre Lage sein, da Wasser bei der Trennung von
Erz und taubem Gestein eine wichtige Rolle spielte.

In der Halde wurden im Gegensatz zu den beiden andern
wesentlich mehr Werkzeuge auch im Vergleich zur GroBe
der Scheidehalden gefunden. Auch die Vielfalt der verwen-
deten Geridte war deutlich hoher. Neben Abscheidsteinen
(Klopfsteinen) von unterschiedlicher Form fanden sich auch
Gerite, die aufgrund der Arbeitsspuren vermutlich als Mei-
Bel gedient haben, mit denen Gangmaterial und taubes
Gestein getrennt wurden. Als Hammer koénnten holzerne
Schligel gedient haben, die auch bei den Altgrabungen
gefunden wurden. Zusitzlich fanden sich mehrere Wackel-
miihlen, Liufer und ein Fragment eines Mahlsteins, Wetz-
steine und mogliche Feuerschlagsteine (einseitig geschlagene
Steine) im Bereich der Halde. Uberraschend war die min-
derwertige Qualitit der Rohmaterialen der meisten Gerite,
die groBtenteils aus Griinschiefer und Phyllit bestanden, die
aufgrund ihrer schiefrigen Struktur schnell splittern. Da-
gegen waren im Vergleich Gerite aus hochwertigem Quar-
zit, Quarz oder massigen Griingesteinen nur sehr selten
vertreten.

Die GroBe spricht am ehesten fiir einen zentralen Auf-
bereitungsplatz, zu dem das Erz mehrerer Gruben oder
wahrscheinlich sogar mehrerer Erzginge transportiert und
verarbeitet wurde. Allerdings sind noch weitere Gelindeun-
tersuchungen notwendig, die vor allem die innere Gliede-
rung und Verteilung der Werkplitze kliren miissen.

Zusammengefasst konnte es sich bei diesem Befund, mit
aller Vorsicht gesagt, also um einen Platz handeln, an dem
vor allem Feinaufbereitung stattgefunden hat. Wie fein
aufbereitet wurde, lisst sich aber ohne weitere Untersuchun-
gen nicht sagen. Wegen der giinstigen Wassersituation und
auch der Lage nahe des siidlich liegenden Burgschweiggan-
ges sowie der giinstigen Lage zwischen den Pingenbereichen
3 bis 5 wire hier eine zentrale, nasse Feinaufbereitung
durchaus iiberlegenswert.

7.4 Die Steingerite (A. Maass)

Die systematische Steingeritesammlung in diesem Revier
fithrte schlieBlich zu einer erneuten Klassifikation von
Aufbereitungsgerit im Mitterberggebiet (Abb. 50). Neben

" Kalkstein mag zunichst ungewdhnlich erscheinen; dennoch
kann er durchaus geeignet sein, vor allem bei einem vergleichs-
weise weichen Muttergestein, wie dem Phyllit. Die Anwendung

Reib- und
Scheid(Poch)platten konnten neue Geritetypen erkannt

Standardgeriten wie Klopfsteinen oder
werden. Es lassen sich zuerst vier Funktionsklassen unter-
scheiden: Gezihe fiir die Gewinnung, Gerite zur Aufberei-
tung, die Gruppe der Wetzsteine und die Sondergruppe der
,einseitig geschlagenen Steine* sowie sonstiger Werkzeuge.
Die Gezihe bestehen vornehmlich aus Schligeln, die am
Einédberg sowohl geschiftet als auch ungeschiftet verwen-
det wurden. An geschifteten wurden nur solche mit gegen-
tiberliegenden Schiftungskerben beobachtet. Regelrechte
Rillenschligel sind selten. Als Rohmaterial dienten Gerdlle
aus unterschiedlichen Quarziten und Metamorphiten. Die
ungeschifteten Schligel waren sowohl aus Geréllen als auch
aus aufgelesenen Steinbrocken gefertigt. Das Material vari-
ierte hier von Kalkstein bis Quarzit, die GréB8e von ca. 0,5
kg bis ca. 10 kg*.

Die groBte Gruppe bildeten die Aufbereitungsgerite, die
sich in Abscheidsteine (u.a. Klopfsteine), mahlende Gerite
(Handmiihlen mit Laufer und Unterlagssteinen) und Kombi-
werkzeuge untergliedern lassen.

Zu den Abscheidsteinen zihlen vor allem schlagende
Gerite, die hauptsichlich entweder als Klopfsteine oder als
kleine geschiftete Scheidhimmer verwendet wurden. An
einigen Geriten lassen die Spuren darauf schlieBen, dass sie
als MeiBel eingesetzt wurden, die mit Hilfe von Holzhim-
mern Bereiche mit Erz und taubem Material trennten.
Insgesamt konnten sechs Typen mit teilweise mehreren
Untergruppen unterschieden werden: kugelige — teilweise
mit abgeflachten Seiten —, dreieckige, bei denen entweder
die Spitze oder die Basis als Arbeitsfliche diente, zylindri-
sche, lang-schmale, kurz-breite und unregelmiflige. Hin-
weise auf die Verwendung als MeiBel konnten nur an den
lang-schmalen und den dreieckig-basisorientierten Ab-
scheidsteinen beobachtet werden, wihrend mit den anderen
aktiv geschlagen wurde. An vielen Abscheidsteinen waren
Einkerbungen, die zur besseren Handhabung der Gerite
dienten. Das Material variierte von minderwertigem Phyllit,
Griinschiefer tiber massige Griingesteine bis hin zu Quarzit
und Quarz.

Als mahlende Gerite werden die aktiven Teile von Stein-
miihlen bezeichnet. Am Einédberg konnten zwei Arten
nachgewiesen werden. Die so genannten Wackelmiihlen
sind grofe Steine aus einem harten kristallinen Gestein mit
einem Gewicht von ca. 30 bis 60 kg. Die Arbeitsseite war
bei allen halbrund und rau, wihrend die obere Seite bei
einem Exemplar eben war, so dass darauf gestanden und mit
dem Kérpergewicht zusitzlicher Druck ausgeiibt werden
konnte. Die zweite Art bilden Liufersteine, mit deren Hilfe

zahlreicher Kalksteinschligel lehren auch die bronzezeitlichen
Zinngruben Mittelasiens.
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Abb. 50. Klassifikation der Steingerite aus dem Bergbaugebiet Eintdberg, Vorlage DBM, A. Maass.
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Gesteinsgrus zu -mehl zerrieben werden konnte. Die Liufer
waren ungleich kleiner als die Wackelmiihlen, mit einem
Gewicht von ca. 2 bis 7 kg und bestanden aus einem schief-
rigen Griinstein oder Quarzit.

Die Unterlegplatten sind in zwei Kategorien zu untertei-
len: die Pochplatten (=Unterlagsplatten) und die Mahlstei-
ne, welche in Verbindung mit den mahlenden Geriten
(=Handmiihlen/Erzmiihlen) zu sehen sind. Die Pochplatten
dienten als Unterlage fiir die Abscheidsteine und sind durch
eine rundliche, im Laufe der Arbeit entstandene bzw. ein-
gepickte Mulde mit einem Durchmesser von 2 bis 6 cm
gekennzeichnet. Die einzige reine Pochplatte, die aufgefun-
den wurde, war aus Quarzit.

Es wurden bei der Prospektion zwei Mahlsteinfragmente
gefunden, die aus einem Griinstein beziehungsweise aus
Quarzit waren. Uber ihre urspriingliche GroBe kann auf-
grund des zu geringen Erhaltungsgrades keine Aussage ge-
macht werden.

Zahlreiche Gerite waren Multifunktionswerkzeuge, die
gleichermaBen zu zwei unterschiedlichen Arbeiten verwen-
det wurden (nicht dazu gerechnet werden Gerite, die se-
kundir eine neue Funktion erhielten). Am hiufigsten war
die Kombination Abscheidstein und Pochplatte, daneben
kamen aber auch Abscheidstein und Wetzstein beziehungs-
weise Schligel und Wetzstein vor.

Eine neue, bislang wenig beachtete Werkzeuggruppe
bilden die Wetzsteine. Sie dienten der Nachschirfung der
im Abbau benutzten Bronzepickel, Beile und Messer. Die
meisten waren kleine , Taschenwetzsteine”, nur wenige
Zentimeter kleine Steine mit zumindest einer ebenen Seite,
in der Schleifrillen zu beobachten waren. Daneben kamen
aber auch gréBere bis 10 cm groBle und ca. 500 bis 700 g
schwere Gerite vor. Die Wetzsteine waren hauptsichlich aus
unterschiedlichen Griingesteinen, wihrend nur ein Objekt
aus einem gneisihnlichen Gestein bestand.

Eine weitere, bislang nicht beachtete Gruppe bildet die
Sondergruppe der ,einseitig geschlagenen Steine*. Es sind
kleine Gerdlle aus einem kieseligen, teilweise kristallinen
Gestein, mit einem Gewicht von ca. 60 bis 160 g. Typisch
sind leichte, nur einseitige Schlagspuren und einzelne Ab-
splitterungen zur anderen Seite. Aufgrund der Spuren wire
eine Verwendung als Feuerschlagstein méglich, zumindest
ist es bislang schwierig, sie mit anderen Titigkeiten bei der
Gewinnung beziehungsweise Aufbereitung in Verbindung
zu bringen.

8. Schluss und Ausblick (Th. Stéliner)

Das zwischen 2002 und 2006 durchgefiihrte Forschungs-
projekt hat in vielerlei Hinsicht zu neuen Ergebnissen ge-
filhrt. Die verschiedenen, interdisziplinir angewandten
Verfahren lassen deutlich erkennen, welches Potenzial auch
heute noch in einer Forschungsregion schlummert, welche

seit fast 150 Jahren untersucht wird. Vor allem wird deutlich,
dass ein GroBrevier wie der Mitterberg eines neuen und
systematischen Ansatzes bedarf, wenn die Vielzahl seiner
archiologischen Quellen verstanden und in Beziehung zu-
einander gesetzt werden soll.

Im Einzelnen lisst sich dies an den schon bislang erzielten
Ergebnissen im Siidrevier der Mitterberger Region ablesen.
Die Grabungen unter Tage lassen erstmals einen gréBeren
zusammenhingenden Grubenbau erkennen. Die Auserzung
der Kupferkiesginge geschah zwar ausschlieflich in reich
vererzten Gangzonen, folgte dort aber auch kleinen und re-
lativ unbedeutenden Erzmitteln. Die bis jetzt untersuchten
Abbaue wurden offensichtlich in der mittleren Bronzezeit
gezielt im Tiefbergbau angelegt. Sie haben sich, hochstens
von den Zugangsbauen — wahrscheinlich tonnligigen Stre-
cken — ausgehend, von den oberflichennahen Verhauen
entwickelt. Ob sich die Abbautitigkeit dabei kontinuierlich
von einem oberflichennahen Bergbau hin zu einem unter-
tigigen Bergbau entwickelt hat, lisst sich vorerst aber nur
vermuten. Die Datierung verschiedener Bergbauanlagen ist
derzeit noch unsicher. Allerdings gibt es Indizien: Die von
C. Eibner in den 1980er Jahren wihrend der Grabung am
Hochbauerngut geborgenen Funde lassen sich wohl eher in
die ausgehende Friihbronzezeit datieren. Dies gilt vor allem
fiir eine spitfrithbronzezeitliche Schlaufennadel nach der Art
Nizni Mysl’a, die in einem der Biihnl6cher eines baulich mit
dem Mundloch verbundenen Gebiudes gefunden wurde
(sieche oben). Dies konnte bedeuten, dass die Anfinge des
Tiefbergbaues tatsichlich in das 17. und friihe 16. Jh. v. Chr.
zuriickreichen. Da die Grabungsstelle der 1980er Jahre 6stlich
der Tiefbergbaue im Arthurstollen liegt, kommt der Bereich
auch fiir einen tonnligigen Anfahrungsschacht in Frage.
Somit wire denkbar, dass sich der Tiefbergbau im Laufe der
Jahrhunderte zum Ende des 15. und des frithen 14. Jhs. v.
Chr. bis auf etwa 180—200 m unter Tage entwickelt hat.

Interessant sind in diesem Zusammenhang auch die Er-
gebnisse der geoelektrischen Prospektion auf Pingenzug 3
(Abb. 42, 46, 47). Dieser liegt ja wesentlich hoher als die
zum Arthurstollen gehdrigen, obertigigen Bergbauanlagen.
Dort wurde deutlich, dass die Unterkante des Verhaues nahe
der ca. 20 m Teufe liegen sollte. Bestenfalls einzelne Gru-
benbauteile fiihren davon ab bzw. reichen tiefer. Weiteren
gezielten Bohrkernprospektionen wire es dann vorbehalten
zu kldren, ob die in der Elektrik festgestellten Bereiche mit
hohen Aufladbarkeiten (Erzkorper) oder jene mit besonders
hohen Widerstinden (Hohlriume, Quarzginge) in der Ur-
zeit als nicht abbauwiirdig stehen geblieben sind; sollte dies
der Fall sein, so wire zunichst die Pingentiefe oder eben
auch die Anlage eines Tiefbergbaues von der Bauwiirdigkeit
und nicht vom Technologiestand abhingig. In einem sol-
chen Falle wire auch die chronologische Argumentation mit
der Tiefe des Abbaues hinfillig. So deutet sich an, dass es
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auch oberflichennahen Abbau in fortgeschrittenen Phasen
der technologischen Entwicklung innerhalb des Mitterberg-
gebietes gegeben hat. So datieren die am Haidberg ausge-
grabenen tagnahen Verhaue eher in die iltere Urnenfelder-
zeit®. Damit sind schon die Schwierigkeiten skizziert, mit
denen man zu tun hat, wollte man ein konkretes Modell zu
einzelnen Abbauphasen entwerfen. Hilfreich kénnten in
dieser Hinsicht vor allem auch die Indizien sein, wie man
sie aus den obertigigen Aufbereitungsplitzen gewinnen
kénnte. Leider fehlen auch hierzu entsprechende Vorarbei-
ten, doch deuten sich erste Ansitze an. Die 2006 dokumen-
tierten Scheideplitze lassen Unterschiede in den verwende-
ten Geriten (siehe Beitrag A. Maass) erkennen, was zunichst
funktionale Gewichtungen in der Aufbereitungsarbeit an-
deutet (Abb. 50). Doch zeigen die Halden auch, dass mit
chronologischer Differenzierung in den Abraumschiittun-
gen zu rechnen ist. So konnten nahe Pinge 3 (Abb. 42) zwei
Halden mit dhnlichem Aufbereitungsgerit geborgen werden
(Scheideplatz 1-2); zudem ist Scheideplatz 1 deutlich klei-
ner. Liegen zwei zeitlich unterschiedliche, aber technolo-
gisch dhnliche Prozesse vor? Gibt es innerhalb der durch-
wegs homogen scheinenden Schiittungen der Aufberei-
tungsplitze zeitliche Unterschiede?

Besonders bedeutsam sind aber die Ergebnisse, die durch
die Grabungen unter Tage erzielt werden konnten. Vieles,
was in ersten Ansitzen schon vor 2002 erkennbar war, lisst
sich nun en detail bestitigen bzw. in ein neues Licht riicken.
Produziert wurde in zwei Gangtriimmern westlich und
ostlich einer massiven Verwerfung. Deutlich ist die Auffah-
rung im Gang, die wahrscheinlich im FirststraBenbau vor-
genommen wurde. Dabei wurde auf Arbeitsbithnen und
ohne Feuersetzen wahrscheinlich in groBen Hohen in ,,Ei-
senschligelarbeit” herein gewonnen. Der immer mangelnde
Versatz (als Fiillung und Stehhilfe) stellte dabei ein Problem
dar. So wire zu priifen, ob man nicht zunichst mit ,,schwe-
benden* Bergfesten gearbeitet hat, die man bei fortschrei-
tendem Abbau hereingewinnen konnte.

Vor allem ist bemerkenswert, mit welcher Ausdauer und
welchem Geschick die Bergleute der mittleren Bronzezeit
die zwischen Lfm. 4650 und 4670 aufgetretenen Probleme
mit der absetzigen Lagerstitte meisterten. Der geologisch-
tektonisch verursachten Vertaubung bzw. Verwerfung der
Kupferkiesginge wurde mit Suchstrecken, schlieBlich mit
einem messtechnisch unterstiitzten Zusammenschluss von
Strecken begegnet. Es bleibt allerdings noch zu kliren, in
welchen zeitlichen Ablauf die einzelnen Arbeitsschritte z.B.
im Verhiltnis zu jenen in den Abbaubereichen zu setzen
sind. Dabei kommt der Dendrochronologie eine wesentliche
Aufgabe zu, gilt es doch zu kliren, in welcher zeitlichen
Staffelung einzelne Abbaue angelegt wurden. Die zwischen-

%  GSTREIN, LipPERT 1987.

zeitlich erlangten Datierungen koénnten fiir eine kurze
Staffelung der Abbaue sprechen, wofiir auch der relativ enge
Kalibrationsbereich der C14-Daten spriche (sieche Beitrag
Sormaz und Stéllner, Abb. 32). Vor einer VergréBerung der
Datenbasis ist aber hier noch keinesfalls das letzte Wort
gesprochen.

Die Frage ist also, ob man weiterhin an den Firsten pro-
duzierte, wihrend man die Suchstrecken und schlieBllich den
Verbindungsbau anlegte. Gewisse Indizien sprechen dafiir,
dass man im 6stlichen Gangtrumm zunichst eine Suchstre-
cke anlegte, ehe man an der Firste weiter arbeitete und die
Baue im ,,Ingenieurbau® zusammenschloss. Die Beobach-
tungen, die hier zur bronzezeitlichen Bergbautechnik ge-
macht wurden, sind so einzigartig, dass sie bislang ohne
Parallele dastehen.

Doch sind abseits der bronzezeitlichen Grubenbautech-
nik schon heute eine Fiille von Einzelbeobachtungen még-
lich, die die Auffahrung von untertigigen Strecken, die
Auszimmerung von Hohlriumen sowie die zugehdrige
Waldwirtschaft und Holztechnologie betreffen. So lassen
sich durch subtile Beobachtungen vor allem in den Such-
strecken das Arbeiten an der Ortsbrust mit Mittelschram
und seitlichem Hereingewinnen belegen. Dazu kommt die
Arbeiten mit Keilen bzw. der ,,Eisenschligelarbeit an Soh-
len, die klassischer Weise immer in Absitzen vorgenommen
wird. Fiir die mittlere Bronzezeit muten diese Techniken
sehr modern an.

Auch die Zimmerungstechnik mutet in vielem sehr aus-
gefeilt an: Die Stimme wurden offensichtlich als Rohlinge
in die Grube geschafft und dort auf das rechte Maf} abge-
lingt (siehe Beitrag P. Thomas; Stammrohling von 1,4 m
Linge mit Schlepp- bzw. Tragedsen). Dabei wurde gezielt
selektiertes Holz verwendet (siehe Beitrag N. Boenke).

Noch nicht zusammenfassend ausgewertet sind die in den
Abbauen an den Ulmen (St6B8en) vorkommenden Biihn-
16cher, die — wie es scheint — von temporir eingesetzten
Fahr- und Arbeitsbithnen herriihren; ihre Auswertung in
groBerem Zusammenhang wird erstmals auch die Hinweise
auf den Ablauf des FirststraBenabbaues (mit temporiren
Zwischensohlen in den Gingen?) deutlicher vor Augen
fiithren. Dass hier mit komplexen Arbeitsstrategien zu rech-
nen ist, zeigen allein schon die Verzimmerungen und Ver-
satzbiihnen im Tiefbau. Dort kénnte sich andeuten, dass ein
Teil der dort zahlreich eingebrachten Stempel zunichst nur
der Sicherheit wihrend des Abbaues diente; erst spiter
scheint man einen Teil dieser Stempel als Versatzbiihnen
umgewidmet bzw. mit Standflichen versehen zu haben (z.B.
mittlere Versatzbiihne im Tiefbau bei Lfm. 4650).

Verzimmerungstechnik, Waldwirtschaft und Holzbear-
beitung zeugen von einem sehr erfahrenen Umgehen mit
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der Ressource Holz. Die diesbeziiglich begonnenen Arbei-
ten (siche Beitrag N. Boenke u. P. Thomas) werden hier
einzigartiges Quellenmaterial vollstindig an die Hand ge-
ben.

Die bisherigen Ergebnisse deuten auf funktional und lo-
gistisch bestens aufeinander abgestimmte Arbeitsabliufe.
Erklart dies im Gegensatz zu den eisenzeitlichen (nicht bron-
zezeitlichen!) Salzbergwerken Hallstatt und Diirrnberg auch
die duBerst geringfiigige Einlagerung von Abfall aller Art?
Dies ist besonders anhand des weitgehenden Fehlens von
botanischen Makro- und Faunenresten deutlich. Da ein
Fehlen erhaltungsbedingt auszuschlieen ist, wire zu fragen,
ob sich darin nicht auch bestimmte Organisationsprinzipien
spiegeln? Gab es ,,Bergordnungen®, die fiir ein Reinhalten
der Gruben sorgten, etwas was im Mittelalter und in der
Neuzeit eine Selbstverstindlichkeit gewesen ist**. Auch im
mittel- bis spatbronzezeitlichen Bergbau von Hallstatt ist ja
das Vorkommen von Paliofizes (menschlichen Exkremen-
ten) ausgesprochen selten, ganz im Gegensatz zur Eisenzeit.

Damit sind wir abschlieBend zu einem Fragenkreis ge-
langt, der schon in ein nichstes Projekt zielt, das ab 2007 im
Rahmen des SFB ,,Himat" (Spezialforschungsbereich ,, The
History of Mining Activities in the Tyrol: Impact on Envi-
ronment and Human Societes“, geférdert vom FWF an der
Universitit Innsbruck) durchgefiihrt werden wird. Viele der
angedeuteten iibergeordneten Fragestellungen hoffen wir in
den kommenden Jahren einer L&sung niherzubringen.
Neben Fragen des Bergbaues, seiner Organisation und seiner
Chronologie stehen vor allem Subsistenzfragen und die
Herausarbeitung eines spezifischen wirtschaftlichen ,,Mus-
ters“ flir den bronzezeitlichen Bergbau im Zentrum. Die
Region um den Mitterberg eignet sich in besonderer Weise,
sind doch hier bergbaugeprigte Strukturen iiber lange ur-
zeitliche Perioden wirtschaftlich bestimmend gewesen®’.
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