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vation — Evaluation of metallographic examination of slags,

1. Einleitung

Es war vorhersehbar, daf dem GroBbauvorhaben Pyhrn-
autobahn Im Palten- und Lissingtal mit seinen gewal-
tigen Bodeneingriffen bzw. Erdbewegungen eine gro-
Bere Zahl von archiéclogischen Fundstétten zum Opfer
fallen wirde. Aus diesem Grund hat das Bundesdenk-
malamt {Landeskonservatorat Steiermark) ab 1988/89
umfassende Vorerhebungen von Bodendenkmélern und
eine begleitende Kontrolle der Bauarbeiten in Gang ge-
setzt. Durch diese Erkundungsarbeiten konnten insge-
samt 43 Fundstellen entdeckt und dokumentiert
werden; davon waren 27 mittelalterlich-neuzeitliche
Funde, 11 préhistorische Funde, finf sind vorerst nicht
bestimmbar!.

Unter den prahistorischen Fundstellen befinden sich
auch Objekte, die neue Erkenntisse (ber die Verbrei-
tung und zeitliche Zuordnung der mehrfach von Eibner,
PreBiinger, Sperl, Walach u. a.*~® dokumentierten Kup-
fergewinnung des Raumes Paliental—Johnsbach—
Radmer erbracht haben. Zu nennen sind davon insbe-
sondere urnenfelderzeitliche Schmelzanlagenreste bel
Gaishorn’ und eine nahezu volistindig erhaltene hall-
stattzeitliche Schmelzanlage im Bereich der Frauen-
bachmiindung bei SchioB Ehrnau, Mautern. Das letzige-
nannte QObjekt ist auch deswegen besonders wichtig,
well es erstmals mit Sicherheit das Her(bergreifen der
préhistorischen Kupfergewinnung Uber den Schoberpal
ins Liesingtal bewelist. Kupferschlacken-Streufunde, die
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Abb. 1. Fundstattenlibersicht zur urgeschichtlichen Kupferge-
winnung in der Grauwackenzone der Ennstaler und Eisenerzer
Alpen
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bisher nicht ndher zuzuordnen waren, etwa am Parkplatz
des benachbarten Schlosses Ehrnau®, erhalten damit
einen definierten Stellenwert. Gemeinsam mit den erstin
jingster Zeit durch Weinek und Resch® entdeckten
Fundstellen in der Eisenerzer Ramsau haben sich die
bisher angenommenen Grenzen dieser prahistorischen
Kupfergewinnungsprovinz betrdchtlich nach Siden und
Osten erweitert {Abb. 1},

im Bereich der Kupferschmelzanlage Mautern/
Frauenbachmiindung, auf die P&izI'® durch zutage tre-
tende Teile der Schlackenhalde aufmerksam geworden
war, wurden zundchst zwecks eindeutiger Lokalisierung
der Schmelzstitte geophysikalische Prospektionsar-
beiten nach vielfach erprobter Methodik durchgefihri®’
und das Objekt schiieBlich archéologisch freigelegt.
Dabel kamen wihrend der Grabung auch geochemi-
sche, metaliurgische und paliomagnetische Untersu-
chungsmethoden zur Anwendung. Uber die Ergebnisse
dieser Untersuchungen wird im folgenden berichtet.

2. Geophysikalische Ergebnisse

Fir die geophysikalische Prospektion der etwa
50 x 40m grofien Schmelzplatz-Verdachtsflache
wurden geomagnetische Rastermessungen in zwei
Phasen ausgefihrt. Fir die Ubersichtsvermessung
wurde zundchst ein raumgreifender Raster von 25m
gewdhit. Nach dem Zwischenergebnis gelang es sofort,
das Verhlttungsareal auf eine Flache von etwa

15 % 20 m elnzugrenzen. Auch anfénglich irritierende Ei-
senschlackenfunde konnten als subrezente Wegbe-
schotterung und kleinere Kupferschlackenhéufchen ent-
lang der Wegtrasse als wahrscheinlich von Mineralien-
sammlern zusammengetragen erkannt werden; beides
ist daher flir das untersuchte Problem ohne Bedeutung.
SchlieBlich wurde sine Detallflache von 12 x 18 m ver-
pflockt und in einem hochaufldsenden Raster von 1m
Seitenidnge geomagnetisch vermessen. Das Ergebnis
dieser Vermessung Ist gemeinsam mit einem zusam-
mengefaBten Grabungsergebnis in Form eines Isanoma-
lenplanes des geomagnetischen Anomaliefeldes in
Abb. 2 dargestelit.

Die Abb. 2 zeigt zunachst, daB nach dem Ergebnis
der geophysikalischen Prospektion vier Grabungsqua-
dranten so optimal abgesteckt werden konnten, daB die
gesamte Verhittungsanlage mit geringstem grabungs-
technischem Aufwand freigelegt wurde. Auch die grund-
satzliche Geometrie von prahistorischen  Kupfer-
schmeizanlagen* — elne Abfolge Réstbett, Schmelz-
ofen, Schlackenhalde — etwa in der Fallinie des flachen
Hanges, am Ort auBerdem in drei Einheiten nebenein-
ander, konnte nach dem Anomaliebild zumindest schon
vermutet werden.

Bei Prospektionsarbeiten dieser Art hat es sich in
der Vergangenheit bewahrt, an Fundsticken, meist
Schiacken, Ofensteinen u. a., Bestimmungen der Dichte
und der Magnetisierbarkeit durchzufihren. Besonders
mit Hilfe von reprisentativen Mittelwerten der Magneti-
sierbarkeit lassen sich die gemessenen Anomaliebilder
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Abb. 2. Verhiittungsplatz Mautern/Frauenbachmindung; geomagnetischer isanomalenplan mit Grabungsquadranten und
archaologischer Ergebniszusammenfassung (S Schmelzéfen, R Réstbetten)
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besser verstehen und interpretieren. Wie in einer frii-
heren Publikation* dargestellt wurde, ist danach auch
eine grobe Zuordnung der Schiacken moglich. Mit Mit-
telwerten von k = 55-10-% 8] (Magnetislerbarkeit) und
D =3200kg-m® (Dichte), entsprechen die Lauf-
schlacken des Schmelzplatzes Frauenbachmiindung gut
dem Typ ,Paltental®, wahrend etwa zum Typ ,Johns-
bach® signifikante Unterschiede bestehen.

Zur Vollstandigkeit muB auch angefiihrt werden, daB
die frelgelegten Ofenanlagen von Mauritsch beprobt und
paldomagnetisch untersucht wurden'2. Durch diese Un-
tersuchungen wurden in den Steinen der Ofenmauerung
Titanomagnetit und Hamatit als Trager der remanenten
Magnetisierung identifiziert. Eine versuchsweise Alters-
datierung mit Hilfe der Bestimmung von Intensitdt und
Richtungen (Deklination 330°, Inklination 67°) des
Paldo-Magnetfeldes, die jedoch wegen des Fehlens von
signifikanten Eichwerten fUr die Ostalpen zur Zeit nur
orientierend-grundsatzlichen Charakter hat, ergab eine
Alterseinstufung das préhistorischen Schmeizofenbe-
triebes von etwa 500 v. Chr.

3. Montanarchéologische
Grabungsergebnisse

in dem magnetometrischen Plan {Abb. 2} zeichnete sich
bereits der GrundriB ab, so daB das etwa hangparallele
Grabungsnetz (bernommen wurde. Mit Steinblocken
gemauerie Kohiplatze bezeugen die Nutzung fir die
K&hlerel im vorigen Jahrhundert. Der Platz selbst wurde
in prahistorischer Zeit mindestens sinmal durch eine
Mure kraftig gestdrt und danach weiter nach Westen
verlegt, da die Mure einen Zwillingsofen zum Teil zer-
stort hatte.

Durch die Murenlberlagerung kam es auch zur Er-
haltung eines zeitgleichen Kohienmeilers, der unmit-
felbar sldlich an die Schmelzanlage anschiiet.
Keramikreste auf dem flachen Schitthiigel der Mure und
gréBere Steinbldcke als Unterlage elner Blockbau- oder
Schwellbalkenkonstruktion aus Holz weisen woh! auf
eine Nutzung als K&hlerhiitte im Mittelalter {13. Jh.} und
in der Neuzeit {17.—18. Jh.} hin. Der GroBteil der ehe-
mals vorhandenen Schlacke fehlt heute, es ist nur noch
ein geringméachtiger Schiackenschleler vorhanden.

Das eigentliche Huttenareal ist etwa 18 x 12 m groB.
Ein dlteres, teilweise durch die Mure zerstértes Rostbeft
im Slden diente nach Ausweis der zahlreichen urnenfel-
derzeitlichen Hauskeramik als Siedlungsplatz, vielteicht
in Zusammenhang mit dem jingeren Betrieb. Nach NNW
hin schioB sich ein mit hochkant gesteilten Steinen aus
Frauenbachgneis eingefafites Rdstbhett an, das bel der
{iblichen Breite von 90 cm zwelgeteilt und etwa 6 m lang
war oder vielmehr aus zwei etwa 3m langen Einzel-
betten bestand. Unmittelbar daran schloB sich nach We-
sten eine rund 40 cm tiefe kreisrunde Grube mit einem
Druchmesser von etwa 2,40 m an. Holzkohlestlcke und
rotgebrannter Lehm, der in Schmitzen und Linsen einge-
lagert war, deuten mit einer maximal 10 cm méchtigen,
nach NW ausgefiossenen” Lage von Holzkohleflitter auf
eine Verwendung als halbeingetiefter Meiler hin, wobei
der rotgebrannte Lehm offensichtlich vom kuppelartigen
Meileraufbau stammt, der beim Stéren in die Grube zu-
rickfiel. Jegliches Fehien von Schlacke beweist da-
neben auch, daB es sich dabei nicht um die Riicksténde
eines Réstbettes handeln kann. Knapp nérdlich der be-
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schriebenen Rostbetten fand sich in etwa 1 m Abstand
ein weiteres, leicht nach Westen verschwenktes Rost-
bett, wieder mit 90 cm Breite und woh! etwas mehr als
3 m Lé&nge. Es wurde im Norden nicht zur Génze ausge-
graben.

Eine stark zerstdrte Ofenkonstrukiion mit minde-
stens drei Bauphasen, aber nur noch in der untersten
Steinlage erhalten, lag hangabwarts, dem nordlichsten
Rostbett in etwa 1,5m Abstand vorgelagert. Auch
dieser Komplex wurde nicht ginzlich erfaft, es fehlen
unbedeutende randliche Reste. Mit dem zweiten Rdst-
bett, auch in der Orientierung (bereinstimmend, lag in
einem Abstand von 3 m der am besten erhaltene Zwil-
lingsofen, wobel, wie Ublich, die Ofen in den Hang einge-
lassen waren. lhre Weite betrug 50 und 55 cm, die Tiefe
{nach der sorgfaitig gemauerten Zwischenmauer) etwa
85 cm, die Mauerstarke 50 cm.

Der linke Ofen war stwas tiefer, besaBl eine nach
vorne hangende Sohle, die erhaltene Hohe betrug noch
46 cm, bis zum Rostbettniveau ergab sich ein Hohen-
unterschied von B0 cm, Schlackenkrusten konnten bis
30 cm (ber der Ofensohle nachgewiesen werden. Beim
Freilegen fUr die miBgliickte Hebung lag in der Richtung
der sldiichen Ofenwange, 1,8m davon entfernt und
20 cm unter der Schle des linken Ofens, eine mit Holz-
kohle gefllite Grube von 20 em Durchmesser. Der stid-
lichste Zwillingsofen lag in Verlangerung der sidlichen
Réstbettbegrenzung des dritten Rostbettes. Eine min-
destens 4 m breite Stdrung durch die beschriebene
Mure hat ihn teilweise weggerissen, doch lassen sich
die OfenmaBe noch rekonstruieren, die kaum abwei-
chend den vorhin beschriebenen entsprechen. Die
Schlackenhaut ist dagegen noch 40 cm hoch erhalten,
Siedlungsschutt lag im Murenabgang noch in 1 m Tiefe,
Dadurch wird verstandlich, warum man diesen Ofen
aufgab. Auch zwischen den beiden beschriebenen An-
fagen fanden sich bis in elne Tiefe von 1,56m Brand-
schuttreste, die mehrfache Umbauphasen bezeugen.
Das Grundmaterial des Hanges besteht aus gelblichem,
schwach sandigem Lehm mit groBen eingelagerten Ge-
schiebebldcken, die sicherlich der Warmespeicherung
dienlich waren, aber ein sauberes Abheben vom Unter-
grund verhinderten. Talseitig war in dieser Tiefe Holz-
kohieflitter eingelagert, der darauf hindeutet, daB hier
eventuell ein offenes Gewasser lag (ob allerdings noch
zur Zeit des HUttenbetriebes ist fraglich).

Die Ergebnisse stimmen in den Mafien fast exakt mit
den QGrabungsergebnissen des Verhittungsplatzes
.Versunkene Kirche* in Trieben/St. Lorenzen* Uberein,
doch weist die Keramik schon typische Ha-B-Formen
auf, die damit den Platz flir die ausgehende Urnenfelder-
zeit (9. bis 8. Jh. v. Chr.) belegen. Nach dem weit ge-
streuten Schlackenschleier 148t sich vermuten, daf in
der Gréfenordnung von 10—151 Kupfer erschmolzen
wurden. Die zahlreichen Umbauten deuten auf etwa ein
Jahrzehnt Schmelztatigkeit hin.

4. Chemische Zusammensetzung
und metaliographische Untersuchung
von Laufschlacken

Einige fir die chemische Zusammensetzung bronzezeit-

licher Laufschlacken typische Analysen sind in Tabelle 1
wiedergegeben. Diese Laufschlacken, welche aus der
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Tabelle 1. Chemische Analysen von bronzezeitlichen Laufschlacken der Kupfererzeugung
{Angaben in Gew.-%)

Fundort Feges Sio, MnO Cal MgO Al,O4 P»05 S Cu
Frauenbachmilndung/Mautern 26,7 39,7 0,7 15,2 39 3,2 0,32 0,09 1,77
Versunkene Kirche/Trieben 24,8 39,2 04 19,0 6,1 2,8 0,22 0,3 0,7
Stieber/Gaishorn 33,0 35,9 0,4 10,1 07 78 0,61 0,23 0,41
Vorwald/Wald-SchoberpaB 37,3 30,5 06 9,56 29 6,7 0,62 0,26 0,43
Kupfererzeugung im Schachtofen stammen, sind in ihrer Die Methode der Phasenbestimmung geht aus von
Grundzusammensetzung Silikatschlacken mit 30—40 dem bei VOEST-ALPINE Stahl Linz GmbH entwickelten
Gew.-% Si0,, 256—45 Gew .-% FeQ, und 10—20 Gew.-% .Concentration Mapping“-(CM)-Verfahren zur Bestim-
Ca0. Die Ubrigen Schlackenbestandteile, wie MnO, mung zweidimensionaler, quantitativer Konzentrations-
MgO, Al,0;, Cu und S sowie Pb, Sb und Co, verteilen verteilungen von bis zu 16 Elementen mittels einer com-
sich auf den verbleibenden Rest von etwa 10 Gew.-%. putergesteuerten  Elekironenstrahl-Mikrosonde. Die
Die Schiacken vom Schmeizplatz Frauenbachmin- dabei anfallenden Analysenergebnisse von sehr vielen
dung sind nach ihrem auBeren Aussehen und nach den Punkten werden in Drei- bzw. Vierstoffsysteme einge-
in Tabelle 1 angeflhrten chemischen Analysen den Lauf- tragen. Die verschiedenen Phasen werden dort als
schlacken der Kupfererzeugung im Schachtofen ein- Punktanhaufungen sichtbar und kdnnen so identifiziert
deutig zuzuordnen. werden. In weiterer Folge werden die zu den verschie-
Neben der chemischen Analyse von Schlacken ist denen Phasen zugeordneten Punkte separiert, Auf diese
fur den Metallurgen auch der mineralogische Aufbau der Weise kann man ein Bild der Phasenverteilung sowie die
Schlacke insofern von Interesse, als zusitzliche Erkennt- mittlere Zusammensetzung jeder Phase erhalten 4,
nisse Uber den ProzeBablauf bzw. die Schlackenarbeit Die mittels Mikrosonde ermittelten Ergebnisse der
abgeleitet werden kdnnen. In Abb, 3 ist das Schliffbild Phasenbestimmung sind in Tabelle 2 aufgelistet. Neben
einer Schlackenprobe dargestellt. Aus dieser Abbildung der Phasenbezeichnung sind die mittlere chemische
ist nur abzuleiten, daB die Schlacke kristallin erstarrt ist Analyse der Phasen sowie der Flachenanteil der in
und aus mehreren Schlackenkomponenten besteht, die Abb. 3 dargestellten Phasen angeflhrt. Folgende Er-
an den unterschiedlichen Grauwerten zu erkennen kenntnisse sind daraus abzuleiten: Die Kupferlauf-
sind. Um diese Komponenten einer Phase zuordnen schlacke besteht, bezogen auf das in Abb. 3 darge-
zu koénnen, wurde an dieser Probe eine Phasenbestim- stellte Schliffbild, zu Uber 80% aus den zwei Phasen
mung mittels Elektronenstrahl-Mikrosonde durchgefthrt. Olivin und Wollastonit sowie zu einem geringen Anteil
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Abb. 3. Schiiffbild und Phasenverteilung einer hallstattzeitlichen Schlackenprobe (Laufschlacke) aus dem freigelegten Kupfer-
erzverhUttungsplatz Frauenbachmindung, Gemeinde Mautern/Osterreich
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Tabelle 2. Mittlere Zusarnmensetzung der Phasen in Gew.-%, berachnet als Mittelwerte innerhalb der Phasenbereiche in Abb. 3

o] Mg Al Si S K Ca Mn Fe Cu Flache
%
K-Al-Silikat 33,30 0,26 9,67 23,92 0,07 12,82 2,85 0,14 8,46 0,67 164
Olivin 35,09 2,00 07 15,83 0,05 0,81 12,54 071 32,10 0,33 389
Wollastonit 37,03 1,52 2,41 21,12 0,07 2,05 12,09 0,33 19,97 0,54 417
(SiCy)

® 10 20 30 40 50 60 70 8 90 0 o0 10 20 0 4 50 6 70 8 o 160
(K0) (AlR) % ——» (ALY (Cao) (FeO+MnO+MgO) %~ (Feo+mng)
+Mg

Abb. 4. Lage der einzelnen Analysenpunkie der in Abb.3 dargestellten Phasenverteilung im Dreistoffsystem
Cal — (F80 + MnO + MgO) — SiQ, bzw. K;0—ALO,—SI0,
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Abb. 8. System CaO~—FeQ,~ 510, bzw. K,O—AlLO, Si0; nach Osborn und Muan®

mit etwa 16% aus der dritten Phase, bezeichnet mit Alu- ein, so kann man folgendes erkennen: Die Temperatur,
miniumsilicat. bei der sich nach der Abklihlung Kristalle von Olivin oder

Zeichnet man die in Tabelle 2 angeflhrten mittleren Wollastonit auszuscheiden beginnen, ist nach Abb. 4
chemischen Zusammensetzungen flr Olivin bzw. Wolla- und 5 etwa 1150 °C, d. h, im Schachtofen wurde flr die
stonit in das Dreistoffsystem CaO-Fe0,-8i0,, die fUr das Kupfererzeugung eine Temperatur héher als 1150 °C er-
Aluminiumsilicat in das Dreistoffsystem K,0-AlL,O;-Si0, reicht. Das Aluminiumsilicat hat einen Schmelzpunkt um
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen dem Kupfer- und Kobaltgehalt bzw, Nickelgehalt prahistorischer Kupferiaufschlacken

1 Versunkene Kirche
2 Versunkene Kirche
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4 Versunkene Kirche
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Palten—Liesingtal:

1600 °C, diese Phase wird sich daher schon wahrend
des Schmelzprozesses in der flissigen Schlacke ge-
bildet haben, so dafB die Schiacke heterogen war.

5. Zusammenfassung

Die Auswertung der geophysikalischen MeBdaten vom
Verhiittungsplatz Frauenbachm(indung ergab nach einer
graphischen Darsteliung und unter Nutzung der Er-
kenntnisse frilherer montanarchdologischer Ausgra-
bungen einen eindeutigen Hinweis auf das Vorhanden-
seln von Rostbetten und Schmelzdfen. Diesen nach den
geomagnetischen Daten gezeichneten Plan nuizend,
wurde bel der montanarchéologischen Notgrabung eine
Verh{ittungsaniage fOr von In unmittelbarer Nahe anste-
hende Kupfarerze frelgelegt, die mehrere Umbauphasen
erkennen laBt. Die Anlage selbst entspricht der fir diese
Zeit {Urnenfelderzeit) charakteristischen Bauausf(h-
rung?, mit in eine Hanglage stufenfdérmig abgetragenen
Arbeltspodien. Auf dem hbochstgelegenen Arbeits-
podium waren die Rostbetten angelegt. Dem Material-
flu folgend, wurden auf dem tiefergelegenen Arbeitspo-
dium die Schachtéfen in die Geldndestufe hineingesetzt,
AbschlieBend wird noch zu zwei Themen — Kupfer-
produktion in der Bronzezelt bzw. Zuardnung einzeiner
Fundgegenstinde zu einer Erzeugungsstatte — aus den
bisherigen montanarchioclogischen Erkenntnissen im
Palten- und Liesingtal kurz Stellung genommen. Es ist
miBig, far die Kupferproduktion in der Bronzezeit ent-
lang der nérdlichen Grauwackenzone eine exakte Ton-
nage hochrechnen zu wollen, da nach dem derzeitigen
Wissensstand mit den vorhandenen Ergebnissen nur
eine Schitzung mdéglich ist. Zu berlicksichtigen ist wei-
ters, daB Gebiete um Schladming, Walchen, Donners-
bach usw. noch nicht erforscht sind, andererseits jahr-
lich neue VerhUttungsplatze in den bekannten Gebieten,
z. B. beim Autobahnbau durch das Paltental oder erst
jingst in der Eisenerzer Ramsau, gefunden werden,
Derzeit sind im Bereich der nérdlichen Grauwackenzone
etwa 300 Verhiittungsplatze's bekannt, wobei darauf hin-
gewiesen werden muB, daB diese Zah! nur ein Minimum
moglicher bronzezeitlicher VerhUttungsplitze darstelit,
Nimmt man fir einen Verhittungsplatz insgesamt eine
Produktion von 5—10't Kupfer in Form von GuBkuchen
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an, so ist es unschwer mdglich, eine Kupferproduktion
zu errechnen, die sich logischerweise mit dem Auffinden
weiterer Kupferproduktionsanlagen erhdhen wird. Diese
enormen Kupfermengen wurden nur zu einem geringen
Teil &rilich verwendet, der gréBte Teil fand ganz offen-
sichtlich als Handelsware eine Verbreitung Uber gréBere
Geblete Europas’®.

SchiieBlich ist dle Zuordnung von Streufunden zu
siner bestimmten Verhittungsanlage oft nicht méglich.
Das Warum solite nur kurz fir das Paltental erdrtert
werden. Betrachtet man z. B. die polymetallischen Sul-
fidlagerstatien in Barndorf und Blschendorf/Gemeinde
Rottenmann, so haben diese eine zeitlich unterschied-
liche Lagerstatiengenese®, Da man annehmen kann, daB
Erze verschiedener Lagerstatten gleichzeitig im
Schachtofen verhiittet wurden, bzw. auch in den Sied-
lungen unbrauchbare Kupfer- bzw. Bronzegegenstande
umgeschmolzen wurden, ist die Problematik einer Zu-
ordnung eines metallischen Fundgegenstandes mit Hilfe
einer chemischen Analyse erkennbar (siehe Abb.6).
Dazu kommt, dafi Uber die Kupferverarbeitung sowle
Uber das Umschmelzen und GleBen In den bronzezeitli-
chen Siedlungen noch kaum Untersuchungsergebnisse
vorliegen' —'® {sicherlich werden noch Generationen von
Archaologen daran arbeiten missen).
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