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Spektralanalytische Untersuchungen
an ur- und frithgeschichtlichen
Metallobjekten aus Kirnten
und deren Interpretation aus bergbau-
historischer Sicht

Von Heinz NEUNINGER

Mit 15 Tabellen

Dem Gedenken an Richard Pirtiont (1906-1985)
. _ und Ernst PreuscHeN (1898-1973),
der Pioniere der indirekten Bergbauforschung in Osterreich

Zusammenfassung: Anhand der spektralanalytischen Herkunftsbestimmungen von
urzeitlichen Metallfunden werden durch die Untersuchung von Erzen und Schlacken die
frithen Handelswege der Metalle in Mitteleuropa mit besonderem Hinblick auf Kirntner
Material gezeigt.

EINLEITUNG

Der frithe technische Fortschritt der Menschheit ist durch eine Reihe
von Schiiben gekennzeichnet: So markierte der Ubergang vom nomadi-
sierenden Jiger zum seBhaften Bauern, das Erfinden von keramischen,
durch Brennen dauerhaft gemachten Vorrats- und Gebrauchsgefiflen,
und nicht zuletzt der Gebrauch von Metallobjekten Entwicklungsstu-
fen, die jeweils fiir viele spitere Generationen bestimmend waren; nicht
von ungefihr werden wichtige Epochen der Menschheitsgeschichte als
Bronze- oder Eisenzeit charakterisiert (Tab. 1). Diese Abschnitte der
Menschheitsgeschichte wurden, seit die Urgeschichte als eigene For-
schungsdisziplin entstand, intensiv typologisch untersucht, so dal3 eine
zeitliche Einordnung von Funden heute kaum mehr Schwierigkeiten
bereitet.
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Tab. 1:  Zeittafel fiir Mitteleuropa

Arbeitsgerit Zeitraum
Lithikum Feuerstein, bis etwa 3500 v. Chr.
Hornstein
Keramikum Ton von etwa 3500 v. Chr.
bis etwa 1700/1500 v. Chr.
Metallikum:
Bronzezeit Kupfer, von etwa 1800 v. Chr.
Bronze bis etwa 750/500 v. Chr.
Eisenzeit Eisen von etwa 750/500 vor Chr.

bis etwa Christi Geburt

Als die ersten den Menschen bekannten Metalle werden Gold und Kup-
fer angesehen, ihr frithestes Auftreten konnte um das 8. Jahrtausend
v. Chr. im Nahen Osten nachgewiesen werden (HenseLing 1981).

Sie wurden zunichst in ihrer natiirlich vorkommenden gediegenen Form
verarbeitet, oxidische Kupfererze wurden ab etwa 3000 v. Chr., sulfidi-
sche, nach Rosten, ab etwa 2000 v. Chr. verhiittet. Die Urgeschichte
hat lange vernachlissigt, welche kulturschaffende Kraft dem friihen
Berg- und Hiittenwesen zukommt. Die Bedeutung technikgeschichtli-
cher Aspekte blieb lange unerkannt, wie die bergminnischen Methoden
oder die technischen Verfahren der Verhiittung. Wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte oder Handelswege wurden vorwiegend auf geisteswissen-
schaftlicher Basis behandelt.

Seit den dreilliger Jahren dieses Jahrhunderts haben sich eine Reihe von
naturwissenschaftlichen Arbeitsrichtungen in den Dienst der urge-
schichtlichen Forschung gestellt: Das neue Fach Archiometrie beschif-
tigt sich in wissenschaftlicher Auseinandersetzung mit den Werkstoffen
kulturgeschichtlicher Objekte. Neben der ldentifizierung metallischer
und nichtmetallischer Werkstoffe sind ihre Ziele u. a. die Rekonstruk-
tion ihrer Technologie, die Feststellung ihrer regionalen Herkunft und
die Ableitung wirtschaftlicher Entwicklungen (Tab. 2); naturwissen-

Tab. 2:  (WAGNER und ZOLLER, 1987)

Physik Archiologie
Chemie>Archﬁometrie < Ut- und Friithgeschichte

Geologie Anthropologie

Die Archiometrie verkniipft die historischen Wissenschaften
mit den Naturwissenschaften
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schaftliche Befunde kénnen die Sichtweite ausdehnen und zur Uberprii-
fung bisheriger Hypothesen beitragen.

In Osterreich hat sich die urgeschichtliche Forschung naturwissenschaft-
licher Disziplinen bedient, um unter anderem der Frage nach der lager-
stittenmiBigen Herkunft des Rohstoffes von Metallobjekten nachzuge-
hen.

Die Arbeitsgruppe in Wien unter Prrriont hat sich einige Jahrzehnte
mit spektralanalytischen Untersuchungen von urzeitlichen Metallobjek-
ten befa3t; ihre Ergebnisse finden sich relativ weit verstreut in der Fach-
literatur. Um einmal fiir ein Bundesland eine regionale Ubersicht zu
erhalten, werden hier die Ergebnisse der an Kérntner Fundobjekten aus
Kupfer (und seinen Legierungen) sowie aus Blei durchgefiithrten Unter-
suchungen zusammengefaBt und in ihrer Bedeutung fiir die frithen Han-
delsbeziehungen gezeigt.

PROBLEMSTELLUNG

Bereits frih hat sich die 6sterreichische Urgeschichtsforschung mit der
Untersuchung urzeitlich abgebauter Kupfererz-Lagerstitten befaB3t, wie
das Beispiel des Mitterbergs zeigt, wo schon 1843 im Zuge von Auf-
schlieBungsarbeiten der Mitterberger Cupfer-Gewerkschaft die ,,Ver-
haue des Alten Mannes®, die Gruben der urzeitlichen Bergleute, zum
Vorschein kamen, und der Lagerstitte Kelchalm bei Kitzbiihel, wo 1931
die kartographische Erfassung der tiber Tage sichtbaren Spuren des
prihistorischen Bergbaues, wie Pingen und Scheidehalden, begann.

Aber dariiber hinaus stellte sich dann auch, in Anbetracht der groBlen
Zahl von urzeitlichen Kupfer- und Bronzeobjekten, die Frage nach den
Handelswegen der Alten: Sollte es eine Méglichkeit geben, diese Wege
—auBer durch typologische Zuordnungen, die z. B. durch Umschmelzen
beeinflullt werden konnten — zu ergrinden (Prrriont 1964)?

Vorarbeiten in dieser Richtung gab es nur wenige. Die Spektralanalyse,
erst Anfang der dreifliger Jahre zu technischer Reife entwickelt, wurde
wenige Jahre spiter bereits zur Untersuchung urzeitlicher Metallfunde
angewendet (Nobpack 1934; WinkLER 1935; WrrTER 1940); auch in Ostet-
reich gab es bald erste Berichte iiber Analysen von Bronzeobjekten von
der Kelchalm (Pesta 1937).

Nach kriegsbedingter Unterbrechung dieser Arbeiten erschienen bald
wieder weitere Arbeiten in Deutschland (Otro und Witter 1952) und
Osterreich (PirTiont 1949), letztere iiber Bronzen aus Hallstatt. Aber nur
die aus Osterreich stammende Arbeit warf das Problem der Anwendung
dieser Analysen zur Herkunftsbestimmung des Rohstoffes auf, eine Pro-

469



blematik, die bald das zentrale Thema der Wiener Arbeitsgruppe (Ri-
chard Prtmiont — Urgeschichte, Ernst PreuscHen — Lagerstittenkunde,
und Heinz NEUNINGER — Analytiker) wurde.

Unter der Initiative von Pirriont, der den Briickenschlag von der ,,direk-
ten®, im Gelinde durchgefiihrten, zur ,,indirekten®, im Labor durchge-
fihrten Bergbauforschung vollzog, wurden in Osterreich mehr als 50
Jahre lang Untersuchungen durchgefithrt mit dem Ziel, durch eine voll-
stindige systematische analytische Erfassung der Kette Erz — Verhit-
tungsreste — Metall aus dem metallischen Fertigobjekt Hinweise auf die
Lagerstitte, auf das Erz und damit auch auf die Handelsbeziehungen
dieser Zeiten zu erhalten.

Will man diesen Weg verfolgen, muf3 man sich den grundsitzlich fir
alle Metalle geltenden Produktionsweg vor Augen fiihren:

Rohstoff
(Erz) Endprodukt
Zuschlige . (Metall)
Reduktions- Abfallprodukt
mittel (Schlacke)

Daraus ergibt sich, dafl die Anzahl und Menge der fiir das Erz einer
Lagerstitte typischen Begleitelemente (= Spuren) gleich sein muf3 der
Summe der Begleitelemente im Metall und in der Schlacke. Die wihrend
der Verhiittung in nennenswerten Mengen zugesetzten Stoffe wie Zu-
schlige (,,Moller”) und Holzkohle enthalten die metallischen Erzbeglei-
ter nur in zu vernachlissigenden Mengen, daher kann der Weg dieser
Begleiter verfolgt werden und der Riickschlufl auf die Lagerstitte ist
moglich: Das Fertigobjekt spiegelt die charakteristische Spurenfithrung
der Lagerstitte wider!

Das waren die Uberlegungen, welche die Wiener Arbeitsgruppe ihren
Untersuchungen zugrunde gelegt hat (Pirtiont 1959).

Da man davon ausgehen mufite, dafl die Prospektoren der Alten die
Lagerstitten durch das Beobachten von oberflichlichen Erzausbissen
entdeckten, und danach der Bergbau in oft beachtliche Tiefen ging,
muBten moglichst viele Erzproben aus der gesamten Erstreckung einer
Lagerstitte sowie Erze von den alten Scheidehalden, im Gelinde erkenn-
bar als baumfreie Enklaven, besetzt mit Zeigerpflanzen wie dem zu den
Nelkengewichsen gehérenden Taubenkropf (verschiedene Arten von
Silene) und die aufgrund mitgefundener Keramik datierbar waren, unter-
sucht werden, um die Streubreite der Begleitelemente zu erfassen. Rei-
henuntersuchungen von Erzen mufiten beriicksichtigen, daB einerseits
der urzeitliche Hiittenprozef sicher nicht exakt reproduzierbar war, und
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andererseits die Zusammensetzung des Etzes bereits iiber kleine Distan-
zen variieren kann: Es muBlten Durchschnittsanalysen mit entsprechend
beriicksichtigten Streubereichen fiir jede Lagerstitte erhalten werden.
Man ist daher bereits von Anfang an nicht den Weg iiber quantitative
Analysen gegangen, sondern den einer halbquantitativen Einstufung
durch Symbole, ausgehend davon, dafl nur der Vergleich des gesamten
Spurenmusters, des ,,impurities pattern®, zielfithrend sein wiirde. Aus
Einzelinformationen wurde so eine Gesamtinformation erhalten, welche
die Grundlage fiir die Zuordnung bildete. Quantitative Analysen kon-
nen weiters durch Grenzziehungen zwischen willkirlich gewihlten
Werten unterschiedliche Kupfergattungen vortiuschen — dieser Fehler
wurde hier vermieden.

METHODIK

Als Untersuchungsmethode wurde die Emissionsspektralanalyse im Wechselstromabreif3-
bogen gewihlt, weil sie hohe Empfindlichkeit (die Nachweisgrenzen liegen bei Verwen-
dung hochempfindlicher Spektralplatten fiir die meisten metallischen Elemente bei Tau-
sendstel bis Zehntausendstel %) mit minimalem Materialverbrauch (Probenbedarf fiir eine
Analyse etwa 0,01 g, es konnen daher auch wertvolle Objekte ohne Beeintrichtigung
untersucht werden) und raschem Durchsatz (der Zeitaufwand fiir 12 Analysen inklusive
Auswertung liegt bei etwa zwei Stunden) verbindet. Die Einzelheiten der analytischen
Parameter wurden mehrfach verdffentlicht (NEUNINGER und Prrriont 1957, NEUNINGER
1962).

Die Konzentrationssymbole, die hier verwendet werden, sind folgende:

— nichtnachweisbar
?  Nachweis fraglich
Sp sicher nachweisbare Spur
+ geringe Menge
+ + Nebenmenge
+ + + Hauptmenge

Sie werden nach der Intensitit der Nachweislinien zugeordnet, ihre Eihstufung erfolgt
visuell. Alle Analysen erfolgten unter denselben Bedingungen, die Ergebnisse sind daher
vergleichbar.

Nach diesem Verfahren wurden etwa 8000 Erze, Schlacken und Metallobjekte unter-
sucht, und soweit sie mit dem Bereich Kirnten im Zusammenhang stehen, soll hier dar-
iiber zusammenfassend berichtet werden.

Die Untersuchungen erstreckten sich zunichst auf Kupfer und seine Legierungen, seit
etwa 1978 auch auf Blei.

Eisenobjekte bieten bei der Analyse relativ wenig Information aufgrund der ubiquitir
sehr dhnlichen Zusammensetzung von Eisenerzen, die wieder auf der Stellung des Eisens
in der elektrochemischen Spannungsreihe beruht: Eisen ist wesentlich unedler als Kupfer,
und Versuche mit Eisenfunden zeigten, dafB sich keine signifikanten Musterunterschiede
finden lassen.

Goldobjekte sind — zumindest fiir die spektralanalytisch nachweisbaren Elemente — zu arm
an kennzeichnenden Spuren.
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UNTERSUCHUNGEN VON KUPFER- UND
BRONZEFUNDEN

Es gilt heute als sicher, daB das erste fiir Werkzeuge verwendete Metall
das Kupfer war — es ist aber anzunehmen, dal3 Gold bereits vorher vom
Menschen verwendet wurde. Gold, das meist gediegen vorkommt, hat
wahrscheinlich durch seine leichte Erkennbarkeit die Aufmerksamkeit
der Alten auf sich gezogen (NEUNINGER, PrEUscHEN und Prrriont 1971),
aber seine mechanischen Eigenschaften lieBen eine Verwendung als
Rohstoff fiir Werkzeuge nicht zu; doch war es seit alters her das gegebe-
ne Tauschobjekt. In Osterreich diitfte ein Goldring aus einem spitjung-
steinzeitlichen Grab in Neusiedl am See zu den iltesten Goldobjekten
gehoren (Pirtiont 1947). Die Verarbeitung der kleinen Freigoldfunde
erfolgte zunichst durch Himmern, spiter durch Zusammenschmelzen.

Einer der iltesten Nachweise von Kupfer wurde in Catal Hiylk (Anato-
lien) erbracht, wo nicht nur Gediegen Kupfer verarbeitet wurde (M-
LAART 1963), sondern im level VI, welcher der 2. Halfte des 7. Jahrtau-
sends v. Chr. zuzuordnen ist, bereits verhittet wurde (NeuNINGER, PrrT10-
N1, Sizcr 1964).

In Europa ist die Verarbeitung von Gediegen Kupfer, das sich als
Umsetzungsprodukt innerhalb der iber dem Grundwasserspiegel liegen-
den Oxidationszone, der obersten Verwitterungszone einer Kupfererzla-
gerstitte, bildet, am Ende des 3. und am Beginn des 2. Jahrtausends
v. Chr. fiir den slowakisch-ungarisch-ruminischen Raum nachweisbar.
Dieses Kupfer ist von hoher Reinheit (DerkoscH, MAYER, NEUNINGER
1956); es enthilt meist nur Spuren von Silber, gelegentlich auch von
Blei und Tellur. Das Gediegen Kupfer aus anderen europdischen Vor-
kommen weist mehr Begleiter auf; aber die Abwesenheit von typischen
Erzbegleitern wie Antimon, Wismut und Zinn gibt immerhin die Még-

Tab. 3:  Durchschnittsanalysen von Gediegen Kupfer aus dem slowakisch-ungarisch-
ruminischen Raum
Cu Ag As Au Pb Sb Sn Te
Slowakei +++| -+ ~? -2 —? - —/? -
Ungarn +++| —/+ —/? - -/Sp —? - -
Ruminien + + + Sp —/Sp - —/Sp | —/Sp — -+

Tab. 4: Durchschnittsénalysen von kreuzstindigen Hacken

Cu Ag As Au Pb Sb Sn Te
t++ | Sp/+ ~/Sp ~/Sp Sp/+ -+ ~/Sp ~ISp
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Tab. 5:  Frithmetallzeitliche Kirntner Funde aus Gediegen Kupfer

Cu Ag As Bi Fe Mn | Ni Pb Zn
Goding, Flachbeil |+ + +| + - - Sp - - Sp —
Stiegel, Knaufbeil 1 [+ + +| Sp - - Sp + ? ? Pl
Stiegel, Knaufbeil2 |+ + +| Sp Sp Sp Sp — ? ? -

lichkeit, an Fertigobjekten auf die mutmalBliche Herstellung aus Gedie-
gen Kupfer zu schlieBen. Die Tab. 3 zeigt Durchschnittsanalysen*) von
Gediegen Kupfer aus dem 6stlichen Raum.

Zu den frithesten Gebrauchsgegenstinden aus Kupfer in Europa geho-
ren die kreuzstindigen Hacken, deren Fundbereiche Parallelitit mit den
Vorkommen von Gediegen Kupfer zeigen. Sie sind aufgrund der Analy-
senergebnisse teilweise aus Gediegen Kupfer hergestellt (Prrriont 1957),
wobei es aber viele zeitgleiche, typologisch nicht unterscheidbare Kreuz-
hacken gibt, bei deren Herstellung verhiittetes Kupfer zumindest beige-
mengt wurde (Tab. 4).

Auch fur Kirnten sind bereits solche fruhmetallzeitliche Funde, herge-
stellt aus Gediegen Kupfer, belegbar: Ein Flachbeil aus Goding, etwa
4000 Jahre alt, zeigt die typische Elementkombination von Gediegen
Kupfer; 2 ebenso alte Knaufbeile aus Stiegel (zwischen Bodensdorf und
Steindotf) sind wahrscheinlich unter Mitverwendung von Gediegen’
Kupfer hergestelit worden (NEuniNGER und Prrriont 1961), wie Tab. 5
zeigt. Diese Objekte lassen erkennen, welche Dimensionen die Handels-
wege damals bereits hatten.

Depotfunde von KupferguBBkuchen und Ringbarren, deren Fundorte
sich bereits iiber ganz Mitteleuropa erstrecken und die schon aus Kupfer-
erz erschmolzen wurden, kennzeichnen die frithe Bronzezeit. Die Ring-
barren sind wahrscheinlich eine Handelsform des Kupfers, durch deren
charakteristische Form dem Handelspartner die Qualitit hinsichtlich der
GieB3barkeit und der Himmerbarkeit gezeigt werden sollte. Sie bestehen
aus einem Kupfer, deren Spurenmuster wesentliche Unterschiede zu den
spiter gezeigten Kupfergattungen aus Osterreichischen Lagerstitten
zeigt, und das als ,,Ostkupfer bezeichnet wird. Es ist gekennzeichnet
durch eine gréBere Menge von Silber sowie geringe Mengen von Anti-
mon, Arsen und Wismut (Pirtiont 1980). Es war bis jetzt allerdings nicht
moglich, durch Erzuntersuchungen aus dem slowakisch-ungarischen
Gebiet eine nihere Lokalisation der Herkunft des dafiir verwendeten

*) Als Durchschnittsanalyse werden in der Folge jene Angaben bezeichnet, welche die
Ergebnisse einer groBeren Zahl von Untersuchungen an Objekten desselben Fundortes
umfassen und daher den Streubereich eines Lagerstittenbereiches bzw. einer groBeren
Zahl gleichartig zuzuordnender Objekte angeben.

473



Tab. 6:  Durchschnittsanalysen von Kupfermetall 6stlicher Herkunft

Cu |Ag [ As |Au | Bi [Co [ Fe | Ni |Pb [Sb |Sn | Te]|Zu

,»Ostkupfer®

Ringbarren 4]t 4 - [ - + [ -fSp i S Pp/tH Sp} - -

Siebenbiirger

Kupfer FHH[ | Spl+ | ~fSp [Spt | Sp |+ [Spit |t [Spi+ | Sp [fSp | %p

Erzes zu geben; jedoch konnte die Tatsache, daBl im Matragebirge grofie-
re Mengen von Gediegen Kupfer nachweisbar sind, fiir dieses Gebiet
als Ursprung des Uberganges vom Gediegen Kupfer zum verhiitteten
Kupfer sprechen. Auch die Lagerstitten des Slowakischen Erzgebirges
sowie die von Schemnitz, Neusohl oder Recsk kommen als Herkunft
in Betracht.

Die Objekte aus diesem ,,Ostkupfer® sind zeitlich als Bronzezeit A, etwa
1700 bis 1570 v. Chr., einzuordnen, sie sind die ersten in gréferem
MaBstab aus Hittenkupfer hergestellten Objekte. Die Durchschnittsana-
lysen dieses Kupfers zeigt die Tab. 6. Funde dieses Kupfertypus finden
sich als Depotfunde in NO. (Prrriont 1957), OO., Salzburg, Bshmen-
Mihren und Ruminien (NEUNINGER und PrtTiONI 1963) Auffallend ist,
daf sich in der engeren Umgebung der vermuteten Produktionsbereiche
(Lagerstitten) wesentlich weniger Depotfunde als in weiter entfernten
Absatzbereichen finden, was vielleicht als eine Art Vorratswirtschaft fiir
den Fall von Nachschubschwierigkeiten auf den weiten Handelswegen
anzusehen ist.

Daneben gibt es noch eine Reihe von etwa zeitgleichen Funden aus ei-
nem Kupfer mit einer anderen Elementkombination, dem ,,Siebenbiir-
ger Kupfer®, dessen Durchschnittsanalyse ebenfalls aus Tab. 6 zu erse-
hen ist (Prrriont 1980); Kennzeichen dieses Kupfers sind groBere Men-
gen von Blei und Silber sowie Spuren von Nickel, Tellur und Zink, die
im ,,Ostkupfer® fehlen.

Tab. 70 Funde aus Kupfer 6stlicher Herkunft aus Kirnten

Cu | Ag | As | Au | Bi Fe [ Mn | Ni | Pb | Sb | Zn

St. Veit,
Ringbarren 1

St. Veit,
Ringbarren 2

tH[E ] 2 [+ [ sp | Sp | Sp [+t | Sp

ttt[++ [+ 2 [+ + | sp {2 | sp [ ++ ] -

Gurnitz,

Flachbeil +4++H ++ |+ 4+ - - Sp - - Sp Sp -
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Aus diesem ,,Ostkupfer sind 2 Ringbarren hergestellt, die in St. Veit
bei Wolfsberg gefunden wurden, sie haben einen Handelsweg von fast
500 km hinter sich, ebenso wie ein Flachbeil, gefunden in Gurnitz (NEu-
NINGER und Prrriont 1961) (Tab. 7).

Eine eindeutige Zuordnung dieser Objekte zum ,,Ostkupfer® oder zum
,»Siebenbiirger Kupfer* ist nicht méglich, obwohl die Herkunft aus dem
Osten aufgrund der Zusammensetzung sicher ist.

Allmihlich riickt das Wissen um den bergminnischen Abbau und die
Verhiittung von Kupfererz nach Westen vor, und es werden Lagerstit-
ten abgebaut, die in Osterreich liegen.

Systematische Untersuchungen von Erzen aus dem ostalpinen Bereich
zeigten, dafl jede Lagerstitte wohl dhnliche, aber mengenmiBig verschie-
dene Anteile von kennzeichnenden Spurenbegleitern aufweist. Zum
Erkennen solcher Elementkombinationen ist die Erstellung einer Durch-
schnittsanalyse aus 50 bis 100 Einzelanalysen notwendig, um die Streuun-
gen zu erfassen. Diese ,,pattern‘ bleiben auch iiber den Verhiittungspro-
zeB erhalten, so daB der direkte Vergleich méglich ist.

Aufgrund der Erzuntersuchungen sind fiir die 6sterreichischen Lager-

Tab. 8:  Durchschnittsanalysen der in Osterreich gelegenen Kupfer-Lagerstitten: Erze
und daraus erschmolzenes Kupfer

1. Typus Mitterberg (Salzburg)
Cu Ag | As | Bi { Co | Fe |Mn | Ni | Pb | Sb | Sn | Zn
Erz +++ | Sp [—/Sp| - [?Sp f+++|{Sp/+ [Sp/+{-/Sp | ~ |?Sp | °Sp
Kupfer | +++ [Sp/+ |{Sp/+| - |-fSp| *+ + |Sp/+|-/Sp| - Sp_10/Sp

2. Typus Sidliche Salzburger Lagerstitten (Gierlach-Lehen/Hiittau,
Michei-Graben/Thumersbach, Wirtsalm/Viehhofen)

Cu Ag | As | Bi | Co|{ Fe [Mn | Ni [ Pb | Sb | Sn | Zn
Erz [F#[+++/Sp/+ | ~/Sp | ~/Sp | ~/Sp | +/Sp [+ + +| ~/Sp |Sp/+ | ~/Sp | -/Sp | -[Sp
Kupfer | +++ |Sp/+[-Sp| -2 | S + Sp {Sp/+ 1 -fSp {-/Sp | Sp [-/Sp
3. Typus Kupferplatte-Kelchalm, siidl. Kitzbiihel (Tirol)
Cu Ag | As | Bi | Co [ Fe |Mn | Ni | Pb | Sb | Sn |'Zn
Era  |+++| Sp |—jsp| - |-fsp [+ ++[~isp | sp | 4p| - |-Isp |sp
Kupfer | +++ |Sp/+ | =Sp| = | Sp | + | + |Isp/+1-Spi - | sp | -

4. Typus Alte Zeche-Bertagrube/Schwarz (Tirol)
Cu |Ag | As [ Bi | Co | Fe [Mn | Ni | Pb | Sb | Sn | Zn

Erz + 4+ +[Sp/+ {Sp/+ | /Sp | -[Sp [+ ++ - Sp |Spi++|-/Sp | ?/Sp | -[Sp
Kupfer | +++ [+/++] + | S | S | + - Sp/t j+/++]} Sp | Sp |-[Sp

475



stitten Elementkombinationen festgestellt worden (Prrriont 1980), die
mit dem an den Fertigobjekten erweisbarem Kupfer korrespondieren
(Tab. 8). Fahlerze, wie sie z. B. in Tirol am ,,Réhrerbichl* bei Kitzbii-
hel und am Falkenstein, in der Nihe der Lagerstitte Alte Zeche-Bertagru-
be, bei Schwaz, vorkommen, wurden aus den Untersuchungen ausge-
klammert, da diese Erze aufgrund ihres komplizierteren Verhiittungsver-
fahrens von den Alten nicht verarbeitet werden konnten (RiepErer 1981).

Mit dem Abbau dieser Lagerstitten beginnt in Mitteleuropa die Hochbli-
te der Bronzezeit. Zunichst ist es aber noch reines Kupfer, das den
weitrdumigen Handel mit dem Metall aus den ostalpinen Lagerstitten
bestimmt, und in unseren Bereichen tritt Kupfer Gstlicher und ostalpi-
ner Herkunft nebeneinander auf (NEuniNGER und Prrriont 1960).

Der wahrscheinliche Beginn des Abbaues liegt fiir die Lagerstitten Mit-
terberg, Alte Zeche-Bertagrube und die des sudlichen Salzburger Berei-
ches um etwa 1700 v. Chr., fiir die Kelchalm ist er spiter, etwa um 1200
v. Chr., anzunehmen. Auch die ungefihre Betriebsdauer des Abbaues
13t sich durch die zeitliche Zuordnung der Fertigobjekte aus dem jewei-
ligen Kupfer abschitzen, sie liegt fiir die Alte Zeche-Bertagrube bei etwa
1300 Jahren, wie aus Funden in Bayern, Salzburg, Oberdsterreich und
Stidwest-Bohmen, die aus Bertagruben-Kupfer hergestellt sind, ge-
schlossen werden kann (NEUNINGER, Prrriont und PreuscHEN 1960).

Auch in Kirnten tauchen solche Objekte nun vermehrt auf: Ein Schaft-
lochbeilchen aus Fresach, aus der frihen alpinen Bronzezeit, etwa 1500/
1400 v. Chr. (NeuNINGER und Prrriont 1961) und 8 Kupfer-GuB3kuchen
aus Zensweg, urnenfelderzeitlich, etwa 1000/700 v. Chr. (INEUNINGER
1974). Dazu kommen noch Funde vom Kathreinkogel bei Schiefling am
See, die teilweise aus Kupfer bestehen, und wahrscheinlich vorurnenfel-
derzeitlich sind, etwa um 1000 v. Chr., wahrend die Bronzen, soweit sie

Tab. 91 Analysen von Kirntner Kupferfunden aus Erz ostalpiner Lagerstitten

CulAg | As |Au| Bi [Co| Fe |[Mn|Ni {Pb{Sb!Sn|Zn

Zensweg, .
SGubkernen |FFH[PIH| S | = || So et |+ | Sp (Splt| Sp |
Fresach
Schaftloch- t+H++ 0 Sp | - |+ Sp | Sp| - ? + 1 S | Sp |2
beilchen
Kathreinkogel,l, g} _ 1 o I sp{sp |+ | = s |2 ]2 ]2 ]-

Stachelscheibe
GuBkuchen [t+++] + | + ? P Sp | ++ [ Sp[Sp [+ [ Sp S |2

13 unbearbei-

tete Stiicke tHFSpt | Sp[fSp| Sp | - Pelt (S| At |SpiH|Seit| Sp | -
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eine Zuordnung erlauben, urnenfelderzeitlich sind (NEuNINGER 1983).
Die Analysen dieser Objekte zeigt die Tab. 9.

Das Beilchen von Fresach ist nach der Spurenfithrung Nordtiroler Her-
kunft, und auch bei den Zensweger GuBlkuchen besteht gute Uberein-
stimmung mit dem ,,impurities pattern‘ der Alten Zeche-Bertagrube.
Aus den auffallend groBlen Mengen von Eisen in den GuBkuchen kann
man schlieBen, daf3 sie noch Kupferstein enthalten, eine Vorstufe des
Kupfers, wobei erst im letzten Produktionsschritt das Eisen in die
Schlacke bergeht. Auch die Mehrzahl der Kupferobjekte vom Kathrein-
kogel ist gleicher Herkunft, allerdings wurde wohl ein Teil mit Ostkup-
fer gemischt verschmolzen, wie man aus dem Nachweis reichlicher
Mengen von Antimon und Wismut schlieBen kann. Hatte man noch vor
diesen Untersuchungen angenommen, da8 das Nordtiroler Kupfer nur
nach Norden und Osten verhandelt wurde, so zeigt sich nun, dall Alpen-
tiberginge schon damals kein uniiberwindbares Handelshindernis waren!

Bald aber wird das Kupfer mit Zinn zur Bronze verschmolzen, die bes-
ser verarbeitet werden kann. Bronzen beherrschen die Funde dieser
Zeit bis hin zur La-Tene-, der Eisenzeit. Die Entdeckung des Zinns als
Legierungspartner liegt noch im Dunkel, es ist auch unbekannt, ob sich
die Kenntnis von einem Platz aus verbreitet hat oder ob mehrere Kultur-
kreise, unabhingig voneinander, dies entdeckten. Orro und WITTER
(1952) nahmen an, daB die Wiege der Metallurgie im Thiiringer Becken
gelegen sei, HARTMANN und SANGMEISTER (1972) meinen, daB sich die fri-
he Kupfermetallurgie vom 6stlichen Mittelmeerraum ausgebreitet hat —
eine Meinung, der man eher folgen kann. Die erste Bekanntschaft mit
der (Zinn-)Bronze*) ist nach HenseLiNnG (1981) das zufillige gemeinsame
Verhiitten von Kupfererz mit Zinnerz (Zinnstein, Cassiterit) um etwa
3000 v. Chr. Erst seit etwa 1000 v. Chr. kennt man die Herstellung von
Zinnmetall.

Der Schmelzpunkt von reinem Kupfer (1084°C) wird durch den Zinnzu-
satz deutlich gesenkt: eine Bronze mit 15% Zinn schmilzt bei 800°C.
Der Zinngehalt urzeitlicher Bronzen schwankt in weiten Grenzen, von
weniger als 5% bis 25%. Allerdings wird die Legierung mit steigendem
Zinngehalt spréder und brichiger; die Grenze der Schmiedbarkeit bei
500° C liegt um 9% Zinn.

Die Herkunft des Zinns und die Wege, auf denen es in der Bronzezeit
transportiert wurde, sind noch nicht geklirt; es miissen aber groBBe Lager-
stitten gewesen sein, denn sie haben tber lange Zeit den Zinnbedarf
gedeckt. Die sehr geringe Zahl von Funden aus reinem Zinn verhinder-

*) Es gibt auch eine Arsen-Bronze, die nach Meinung mancher Autoren der Vorliufer
der Zinn-Bronzen war.
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Tab. 10:  Zur Reinheit von urzeitlichem Zinn

Pb Ag As Bi Cu Fe Sb Sn
Magdalensberg, Fibel +++| + - Sp + 2 Sp | ++

Magdalensberg, Bruchstiick |+ + +| + ? Sp + ? Sp -

Diirrnberg, Armring - - - ? Sp Sp - |+ +

te bisher eine Beschreibung der Spurenelemente dieses Metalls. Die
Wiener Arbeitsgruppe ging daher zunichst davon aus, daf sie eine allfil-
lige Spurenfithrung des Zinns vernachlissigte und die nachweisbaren
Spuren zur Ginze fiir die Herkunftsbestimmung des Kupfers ver-
wendete.

Eine Bestitigung dieser Annahme konnte im Rahmen der Blei-Untersu- -
chungen (Abschnitt 3) erarbeitet werden: Bei der Untersuchung von
Bleifunden vom Magdalensberg (Neuninger 1988) konnte eine Fibel als
Blei-Zinn-Lot identifiziert werden, daneben konnte auch zinnfreies Blei
nachgewiesen werden (Tab. 10). Vergleicht man die beiden Ergebnisse,
zeigt sich beim Lot nach Wegstreichen des doch etwa 10% betragenden
Zinnanteils, daf} keine Anderung in der Spurenfithrung feststellbar ist:
Das Zinn ist von hoher Reinheit! Weiters konnte bei der Untersuchung
eines im Griberfeld Diirrnberg gefundenen ,,Blei“-Armringes der Nach-
weis erbracht werden, daB3 er aus reinem Zinn bestand (NeuniNGer 1989).

AuBer Spuren von Eisen und Kupfer (Groflenordnung einige Hundert-
stel %) ist das Zinn hochrein, das heifit, der Zinnzusatz beeinflufit das
,»pattern® des Kupfers nicht!

Informationen zur Herkunftsbestimmung des Zinns kénnen so nicht
gegeben werden, sie sind wahrscheinlich nur tiber Isotopenanalyse mog-
lich (MoEesta 1983; Rieperer 1981; Rieperer 1984): Zinn hat 10 natirlich
vorkommende Isotope. Allerdings konnen auch Isotopenverhiltnisse

Tab. 11:  Durchschnittsanalysen von Kiérntner Bronzefunden (8. bis 5. Jahrhdt. v. Chr.)

Cu |Ag | As |Au | Bi [Co|Fe |[Mn|Ni|Pb|Sb | Sn|Zn

Nieder-
osterwitz, T HSprt | - | -Sp Sp |t [ Sp| S|t -
23 Flachbeile

Feistritz,

? -
TillenmeiBel +++ ++ 1 Sp ! + Sp | Sp + |+ + |+ S

Kathreinkogel,
18 bearbeitete [+++|Sp/t | Sp/+ | ~[Sp | Sp/+ | 2/Sp [+[++] Sp | Sp |#[++|Sp/+ [ ++ |-/Sp
Teile
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innerhalb regional begrenzter Gebiete so stark schwanken, dafl eine
Zuordnung nicht immer sicher ist (Rieberer 1987).

Der Kupferanteil der Kirntner Bronzefunde dieser Zeit stammt, soweit
sie bisher untersucht wurden, aus ostalpinen Lagerstitten: Das ist, wie
Tab. 11 zeigt, sowohl bei den Funden aus Niederosterwitz (INEUNINGER
und Prrriont 1961) als auch von Feistritz (NEuNINGER 1976) und vom
Kathreinkogel (NEuNINGER 1983) der Fall. Sie zeigen in ihrer Zusammen-
setzung sehr gute Ubereinstimmung mit urnenfelderzeitlichen Bronzede-
potfunden aus der Steiermark (NeEuNINGER und Prrriont 1966), wobei
gleiche Zusammensetzung stets ein deutlicher Hinweis darauf ist, dal}
das Kupfer aus dem gleichen Lagerstittentyp und nach der gleichen
Technologie gewonnen wurde. Die Analysen zeigen auch, dafl Kirnten
zur Blitezeit des ostalpinen urzeitlichen Kupferbergbaues im Schnitt-
punkt der Handelswege lag.

Gegen Ende der Bronzezeit setzte man der Bronze, wie die Objekte von
Feistritz und vom Kathreinkogel zeigen, hohere Gaben von Blei zu,
was wohl die Qualitit der immer komplizierteren GuBlobjekte wie z. B.
Statuetten verbesserte und zugleich mit einer Verminderung der Spré-
digkeit der aus diesem Material hergestellten Werkzeuge einherging.

Die Erfindung des Messings, einem Vélkerstamm Kleinasiens, den
Mossyoniken, aber auch den Persern zugeschrieben (Moesrta 1983), vet-
dringt die Verwendung von Bronze; um Christi Geburt taucht es in
Rom auf und findet rasch im ganzen rdmischen Reich Verbreitung. So
geht auch in Kirnten, das zur rémischen Provinz Noricum gehérte, der
Gebrauch von Bronze sehr stark zurick.

UNTERSUCHUNGEN VON BLEIFUNDEN

Neben dem Kupfer steht das Blei in der Reihe der iltesten vom Men-
schen verwendeten Metalle, seine Bedeutung ist allerdings wesentlich
geringer als die des Kupfers (Rieperer 1981). Es war nur fiir GuBteile,
die geringer mechanischer Beanspruchung ausgesetzt waren, verwend-
bar. Gemischt mit Kupfer wurde es fiir Bleibronzen, mit Zinn als nied-
rigschmelzendes Lot gebraucht.

Die iltesten Funde von Bleiobjekten stammen, aus der Mitte des 6. Jaht-
tausends v. Chr., aus Catal Huyiik; aus dem 6. bis 4. Jahrtausend v.
Chr. kennt man Funde aus dem Iran und dem Irak (Moesta 1983).
Andere Autoren vermuten, dafl die Bleimetallurgie noch vor der Kupfer-
metallurgie entdeckt wurde (Gate und Stos-Gare 1981). Gediegen
kommt das Blei nicht vor, weil es wesentlich unedler ist als Kupfer.

Eine sicher schon alte Geschichte hat die Verarbeitung von Bleierz zur
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Silbergewinnung: Einer der iltesten Bergbaue dafiir ist wahrscheinlich
der von Laurion, 6stlich von Athen, im 4. bis 3. Jahrtausend v. Chr.

Der fritheste Nachweis von Blei in Osterreich stammt aus Kirnten: Es
handelt sich um kleine figurale Formen, Reiter und Vogel, nebst einem
kleinen (Kult-?)Wagen, die im Griberfeld von Frog bei Rosegg gefun-
den wurden, aus der Zeit des 7. bis 5. Jahrhunderts v. Chr. Natiirlich
hat dieser Fund ob seiner Einmaligkeit im Alpenbereich schon frith die
Frage nach der Herkunft des Rohstoffes aufgeworfen, und sie haben
auch friih das Interesse der Chemiker geweckt: Schon 1884 wurde nach-
gewiesen, daf} es sich um ein hochreines Blei mit geringen Spuren von
Eisen und Zink (,, Jungfernblei) handelt (HocHsTETTER 1884); 1927 er-
schien ein Bericht, daB3 es sich um Blei von 99,6% mit geringen Spuren
an Arsen, Mangan, Silber und Wismut handle (Kanrer 1927). Beide
Untersuchungen erfolgten auf naBchemischem Weg. HocHSTETTER war
der Meinung, daf3 es sich um ,,Villacher Blei* handelt, die Lagerstitten
Rudnik und Raibl schloB er aus; Kahler vermutet die Herkunft aus einem
Erz des Typus Bleiberg wie Bleiberg-Kreuth, Windisch-Bleiberg, Obir,
Petzen und Rudnik. Beide Autoren konnten aber keine Herkunftsfeststel-
lung treffen, da sie ihre Schlisse aus nur einer Analyse ziehen muBten.

1958 erschienen die Ergebnisse einer spektralanalytischen Untersuchung
(BrANDENSTEIN und ScHrorL 1958): An 3 Figuren konnten Zinkgehalte
zwischen 0,1 und 3% sowie geringe Spuren von Cadmium, Kupfer,
Silber und Zinn gefunden werden, nicht nachweisbar waren Antimon,
Arsen, Thallium und Wismut; als Herkunft nehmen die Autoren Verer-
zungen des Trias-Typs im Drauzug und in den Karawanken an, mogli-
cherweise Rudnik oder Bleiberg.

Diese Analysen kénnen keine Basis fiir eine Herkunftsbestimmung bil-
den; es handelt sich um Einzelanalysen, die Ergebnisse wurden nach
verschiedenen Analysenverfahren erhalten, sie weisen nicht die gleichen
Spurenelemente auf, sie sind daher bis auf die gemeinsame Aussage
,hochreines Blei* nicht vergleichbar! Uberdies fehlen nach gleichen
Verfahren erhaltene Erzanalysen.

Es erschien daher verlockend, mit den an den Untersuchungen von
Kupfererzen, -schlacken und -objekten gesammelten Erfahrungen Rei-
henuntersuchungen an den Froger Bleifiguren durchzufithren. Aber —
anders als bei den Untersuchungen von Kupfer lag die Problematik
beim Blei darin, daf3 keine zu dieser frithen Zeit abgebauten Lagerstiat-
ten im Kirntner Bereich bekannt waren: Wiessner (1951) findet keine
Belege fiir einen romerzeitlichen oder noch frilheren Abbau von Blei-
berg; wenn Rieperer (1987) schreibt, dafl in Osterreich ,,ein romischer
Bleibergbau gesichert* ist, so stellt er eine keineswegs gesicherte Behaup-
tung auf, und wenn BecHerer (1976) meint, dall die Anfinge des prihi-
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Tab. 12:  Durchschnittsanalyse Frog und hypothetisches Erz

Pb Ag As Cu Fe Mn Tl
Objekte Frog ] t++| Sp - Sp Sp - ?/Sp

“F

hypothet. Bleierz, das

dafiir verwendet wurde t++ Sp Sp Sp Sp/+ | Sp/+ | Sp/+

storischen Bleibergbaues nicht im heutigen Bleiberg, sondern in lingst
verlassenen Revieren 6stlich von Villach, beim Faaker See, ligen, und
das Rohmaterial von Frog zweifellos aus den um Villach liegenden
Vorkommen stamme, und dafl ein Abbau nur unter Tage erfolgt sei,
bleibt er fiir das alles den Beweis schuldig.

Es fehlen bisher fiir eine Bleiverhiittung alle Hinweise sowohl fiir den
urzeitlichen Bergbau als auch fiir einen Hiittenbetrieb; es mul3te daher
zunidchst versucht werden, auf einem rezenten Weg die Verinderungen
der Konzentrationen der Spuren auf dem Weg vom Erz zum Metall
festzustellen: Von der BBU wurden in Kleinversuchen aus Erzmustern
von Miel3, Raibl und Bleiberg jeweils das Metall erschmolzen und fiir
die vergleichende Untersuchung mit dem Erz zur Verfiigung gestellt.
Die Ergebnisse zeigten, daB3 im Verlauf des Hiittenprozesses folgende
Konzentrationsinderungen eintraten:

Konzentrationserh6hungen (Anreicherungen) bei den Elementen Co-
balt, Nickel, Silber, Thallium und Wismut;

annihernd gleichbleibende Konzentrationen bei den Elementen Anti-
mon und Kupfer;

Konzentrationsabnahmen (jedoch im Metall noch nachweisbar) bei den
Elementen Arsen und Eisen;

Absinken unter die Nachweisgrenze bei den Elementen Cobalt, Man-
gan, Vanadin und Zink.

Mit diesem Wissen sollte es méglich sein, aus den Bleiuntersuchungen
auf die Zusammensetzung des dafiir verwendeten Erzes riickzuschlieBen.
An 56 Reststiicken des Froger Fundes wurde eine Durchschnittsanalyse
erhalten, die in der Tabelle 12 mit dem daraus abgeleiteten hypotheti-
schen Bleierz angefithrt ist.

Tab. 13:  Durchschnittsanalysen von Bleierzen aus Kirnten

Pb Ag As Cd Cu Fe Mn Tl Zn
Rudnik +/+++| —/Sp | Sp/+ — Sp |+++| Sp - |H[FEt
Bleiberg +++| -/Sp ?Sp | —/Sp | —/Sp [ Sp/+ [ ~/Sp | -/Sp |+/+++
Jauken ++ 4| —/+ —/? + Sp | Sp/+ | -/Sp - + + +
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Der Informationsgehalt eines so reinen Bleies ist aufgrund seiner gerin-
gen Spurenfithrung niedriger als beim Kupfer, das mehr Begleiter auf-
weist, die eine Herkunftsbestimmung erleichtern. Trotzdem wurden,
unter der theoretischen Annahme, daf3 das Froger Blei aus einem Blei-
erz der Umgebung des Fundortes erschmolzen wurde, Erzreihenanaly-
sen aus Lagerstitten des engeren Bereiches von Frég durchgefiihrt:
a) aus der 4,5 km westlich des Froger Griberfeldes liegenden Lagerstit-
te Rudnik (Erzberg) bei Rosegg (Bez. Villach),
b) aus verschiedenen Teufen der Lagerstitte Bleiberg, tiber eine horizon-
tale Erstreckung von mehr als 10 km; Entfernung von Frég etwa
12 km westlich,
c) ausder Lagerstitte Jauken bei Dellach im Gailtal, einem alten Zen-
trum der Kupferverhiittung, etwa 70 km westlich von Frog. -

Die Durchschnittsanalysen dieser Lagerstitten zeigt die Tabelle 13.
Daneben wurden noch einige Einzelproben von Erzen aus anderen La-
gerstitten der Umgebung untersucht, die jedoch aufgrund hoher Fremd-
metallgehalte (stark eisenhaltig bzw. Fahlerz) von den Alten nicht verhiit-
tet werden konnten.

Vergleicht man diese Erzanalyse mit dem in Tabelle 12 postulierten
hypothetischen Erz fir das Froger Blei, so fillt zunichst auf, dafl Thalli-
um, das in 44% der Froger Objekte sicher nachweisbar und in 21%
fraglich ist, nur in der Lagerstitte Bleiberg in einem Ausmal} von 28%
im Erz sicher und in 19% fraglich nachweisbar ist. In den anderen Lager-
stitten fehlt Thallium praktisch ginzlich. Das bedeutet, da3 Thallium
als ein Leitelement der Froger Objekte und des Erzes, aus dem sie herge-
stellt wurden, anzusprechen ist, wobei noch beriicksichtigt werden
muf3, dafl Thallium im Zuge der Verhiittung angereichert wird, was den
hiufigeren Nachweis im Metall erklirt. Da das ,,pattern® auch hinsicht-
lich der abrigen Begleitelemente gut tibereinstimmt, wie die Tabellen
12 und 13 zeigen, ist der Schluf} zuldssig, daB3 die Froger ihr Blei aus
der Lagerstitte Bleiberg holten. Dort hat das Erz in héheren Lagen frii-
her hiufig oberflichlich ausgebissen*), so daf3 ein Uber-Tag-Abbau leicht
moglich war. Sicher fielen den Alten, die sehr gute Beobachter ihrer
Umgebung waren, solche Ausbisse auf und verlockten sie zu einem
Verhiittungsversuch. Die alten Berg- und Hiittenleute haben damit, vom
Kupfer ausgehend, forschend und priifend eine neue Rohstoffquelle -
erschlossen, die bis dahin der Bevolkerung der Ostalpen unbekannt
gewesen war.

Das kann erkliren, warum es am Bleiberg keine Spuren des Alten Man-
nes gibt — weil es eben keinen Unter-Tag-Abbau gab.

*) nach einer miindlichen Mitteilung von Dr. Ucik (Klagenfurt)
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Der Bedarf an dem weichen Metall war nur gering, und mehr davon
zu schiitfen, nicht notwendig.

Diese Ergebnisse zeigen, dal der Versuch, die Herkunft des Froger
Bleies mit Hilfe der Indirekten Bergbauforschung zu kliren, als gelun-
gen anzusprechen ist; sie zeigen aber auch die Bedeutung der Reihenana-
lyse, denn sie schafft die Bezugsbasis, in die Einzelergebnisse spiter ein-
geordnet werden konnen.

Zwischen den Froger Funden und der nichsten Periode, in der in Kiérn-
ten Bleiobjekte feststellbar waren, liegen mehr als 500 Jahre: Funde aus
der keltisch-romischen Ansiedlung auf dem Magdalensberg aus der
Zeit um Christi Geburt boten eine weitere Gelegenheit, Bleiobjekte zu
untersuchen.

Auch hier gab es bereits Untersuchungen: BRANDENSTEIN und ScHrOLL
(1958) berichten iiber die Zusammensetzung eines Bleirohres aus einer
romischen Wasserleitung; sie fanden im Blei Spuren von Antimon, Cad-
mium, Eisen, Kupfer, Nickel, Silber, Zink und Zinn, und kamen zu dem .
SchlufB3, daB} der Rohstoff keinesfalls aus einer Lagerstitte der Kirntner
Triasvererzung stammen kann, es ist wahrscheinlich Importware, aber
es wird keine Herkunftszuordnung gegeben. LouBerG (1966, 1969) hat
ebenfalls Bleirohre aus der Wasserleitung untersucht und kommt zu
dhnlichen Ergebnissen; in beiden Proben fanden sich auBerdem Reste
einer Reparatur mit einem Lot aus 70% Blei und 30% Zinn. Eine Her-
kunftsbestimmung des Bleies wurde nicht diskutiert.

Die eigene Untersuchung umfaBte eine Fibel und sechs teils blanke, teils
verwitterte Bruchsticke, ihre Zusammensetzung war — abgesehen von
der Fibel, die aus einem Blei-Zinn-Lot besteht — weitgehend gleich
(Durchschnittsanalyse Tab. 14).

DaB der Zinnzusatz (fur das Lot) das ,,pattern‘* des Bleies nicht verin-
dert, d. h. daB das Zinn von sehr hoher Reinheit war, wurde bereits im
zweiten Abschnitt diskutiert; streicht man hier aus der Analyse des Lo-
tes nur das Zinn heraus, so fiigt sich das verbleibende Metall, das Blei,
in die angegebene Durchschnittsanalyse sehr gut ein!

Aber die Zusammensetzung des Bleies vom Magdalensberg unterschei-
det sich signifikant von jener der Fréger Objekte (Tab. 14).

Tab. 14:  Durchschnittsanalysen der Objekte von Frog und vom Magdalensberg

Pb | Ag | Bi | cu | Fe | Ni | sb | sn | T
Frog +++]| Sp - Sp Sp - - - ?/Sp
Magdalens- :
berg ++ 4+ + Sp + > [ —Sp | ?sp [Sp/+ | -
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Der Robhstoff fiir die Bleiobjekte vom Magdalensberg kann demnach
nicht aus den Lagerstitten der Kirntner Triasvererzung stammen, deren
Erze ein wesentlich reineres Blei ergeben — es handelt sich wahrschein-
lich um Importware.

In der Folge wurden weitere Bleiobjekte untersucht, die als etwa zeit-

gleich mit Magdalensberg anzusprechen sind:

a) Teil eines Wasserrohres, Fundort Strafried bei Arnoldstein, rémisch,

b) ein Ring sowie Teile eines Bleibrockens, Fundort Gurina, Gemeinde
Dellach, jiingere Eisenzeit.

Ihre Untersuchung ergab die gleiche Zusammensetzung wie die des
Magdalensberger Bleies. Der Schluf3 auf die gleiche Rohstoffherkunft
liegt nahe, und wenn es sich um Importware handelt, miissen es beacht-
liche Mengen gewesen sein!

Und es war fast keine Uberraschung mehr, daf} die Untersuchung eines
Bleibarrens und einer Unterlage fir die Treibarbeit aus der untersten
rémischen Kulturschicht von Maria Saal (Projekt Zollfeld-Virunum,
Bundesdenkmalamt Kirnten) sowie einer romischen Statuette und eines
Fragmentes einer Statuette von Thorl-Maglern die gleiche Zusammen-
setzung erbrachte wie das Blei vom Magdalensberg (NeuninGer 1989).

Und auch ein Anhinger, gefunden in der Keltensiedlung am Dirrnberg
bei Hallein, erwies sich als von gleicher Zusammensetzung (NEUNINGER
1989). Ein romerzeitliches Bleiblech, gefunden 1987 in Gols im Burgen-
land, besteht ebenfalls aus dem gleichen Material (NEUNINGER 1990).

Verstiandlich, dal man sich die Frage nach jener Lagerstitte stellte, die
solche Mengen an Blei liefern konnte, bezog doch sichtlich die ganze
Provinz Noricum von dort!

Mit den bisherigen Erfahrungen wurde ein hypothetisches Erz, welches

“dieses Metall ergeben sollte, erstellt (Tabelle 15). Ein Fragment eines
untersuchten Bleibarrens vom Magdalensberg gab erste Hinweise: Er
trigt eine wahrscheinlich griechische Inschrift*). Die Herkunftsfrage ist
aufgrund der gleichen Zusammensetzung eng mit diesem Barren ver-
knupft. Die Assoziation mit den Gruben von Laurion lag nahe, jener
Lagerstitte dstlich von Athen, die bereits seit dem Beginn des 3. Jahrtau-
sends v. Chr. abgebaut wurde, um das in diesem silberreichen Erz vor-
handene Edelmetall zu gewinnen, das die Basis fiir den Reichtum von
Athen bildete.

Hier begann man um die Mitte des 1. Jahrtausends v. Chr. mit der
Aufarbeitung der bisher in groBen Mengen als Abfall weggeworfenen
Bleiglitte zum Metall (Morsta 1983). Man verwendete das Blei, z. B.

*) nach einer miindl. Mitteilung von Hofrat Univ.-Dozent Dr. Piccortint (Klagenfurt)
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zum VergieBen der eisernen Klammern, mit denen die groBen Stein-
blocke der Bauwerke verbunden waren.

Zur Prifung dieses Hinweises stellte das Naturhistorische Museum
Wien mehrere Proben von Galenit aus Laurion zur Verfiigung, deren
Analysen das in Tabelle 15 angegebene Durchschnittsergebnis lieferte.
Diese Tabelle enthilt auch das hypothetische Blei, das man bei der Ver-
hiittung dieses Erzes erhalten wiirde, dessen Zusammensetzung ziemlich
genau jener der bisher untersuchten Kirntner Bleiobjekte aus der kel-
tisch-romischen Zeit entspricht, was den SchluB3 auf einen Import dieses
Metalles aus Hellas sehr nahe legt. Das Ergebnis war insofern eine Uber-
raschung, nicht nur weil es Handelswege durch halb Europa zeigte,
sondern auch weil sich dieser Handel bereits in beachtlichem Umfang
abspielen mufite, um z. B. eine Wasserleitung von den Ausmaflen wie
in StraBfried bauen zu kénnen.

Tab. 15:  Galenite aus verschiedenen romerzeitlich abgebauten Lagerstitten sowie hypo-
thetisch daraus erschmolzenes Bleimetall

Pb |Ag | As [ Bi [Cd | Co |Cu | Fe [Mn|Ni | Sb | Sn | Zn

Blei, _ ~ ) , e , )
Magdalensberg ot 5 o 1Sp | 2/Sp |Sp/+
Galenit,

> - - - - L
e 4+ |2 | sp | fsp + Bt -+ Spi+ | Sp Htt+
Hypothet.
Bleiaus ++H + | - [ Sp | - -+ S| - - | Sp [Sp/t| -

Laurion-Erz

Galenit,
Insel San
Pietro,
Sardinien

T N T I R NS (AU O R (R O AN RN

Hypothet.
Bleiaus ++ 4+ + - -P? - - + Sp - bl Sp - _
San Pietro-Erz

Galenit
> ? > - p -

Insel Kos t++ + | Sp | ¢ ? + [+ 25 Sp | Sp |+
Hypothet.
Bleiaus ++4 + ? ? - -+ S| - > Sp | Sp | -
Kos-Erz
Galenit,
Linares, t++ + | Sp | - - | HSp | + [HEE PSP | Sp | - -
Spanien

Hypothet.
Bleiaus +++ + PP - 1Spl tSp | - | SpSp| - -
Linares-Erz
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Da aus der Zeit um Christi Geburt auch andere von den Rémern abge-
baute Bleilagerstitten im Mittelmeerraum bekannt sind, wurden vom
Naturhistorischen Museum noch Galenitmuster aus Sardinien, von der
Insel Kos und von Linares (Spanien) fiir eine Untersuchung zur Verfii-
gung gestellt; die Analysen zeigten, daf3 Unterschiede gegeniiber den
Erzen von Laurion bestehen (Tabelle 15). Differenzen zeigen sich vor
allem bei Wismut und Zinn. Blei, erschmolzen aus diesen Erzen, mufite
eine etwas andere Zusammensetzung aufweisen, wie diese Tabelle zeigt.

Als Herkunftszuordnung fiir das norische Blei kann daher der Bergbau
von Laurion angenommen werden, was ein weiterer Hinweis ist, wie
weit sich schon damals Handelsnetze iber Mitteleuropa erstreckten.

ZUSAMMENFASSUNG

Alle diese Untersuchungen waren, wenn man will, auch Beitrige zur
iltesten Industriegeschichte Europas, deren Ergebnisse, da schriftliche
Dokumente fehlen, nur durch eine auf breiter Basis durchgefiihrte indi-
rekte Bergbauforschung moéglich waren, und welche die Urgeschichte
eines Bundeslandes in einer anderen Sicht als der bisher gewohnten
zeigt, weil in verstreuten Verdffentlichungen festgehaltene Resultate
hier neu geordnet vorgelegt werden.
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