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Knowledge of thelife cycles, ecology and ontogeny of fos-
sil cephalopods and especially of ammonoidsis still poor.
While ammonoids are frequently found in Paleozoic and
Mesozoic marine sediments worldwide from the tropic-
subtropic via boreal to antarctic-arctic zones, information
on their habitat and ecology is scarce and imprecise. Their
habitat is suggested to be the epi- and meso-pelagic zones.
Fractionation and isotopic composition in oxygen and
carbon isotopes (**0/*¥0 and 2C/*3C) refersto a changein
stable isotope ratios, reflecting chemical and/or physical
processes. Early studies of mollusc shellsin respect to stable
isotope composition (60 and 6**C) already demonstrated
that the isotope composition of carbonate shells is a
function of seawater temperature. Sincethen, an enormous
body of literature has used stable isotopes of bivalve and
gastropod shells as environmental proxies. Isotope
thermometry obtained by analyzing hard parts of
cephal opods offers valuable information about paleo- and
recent seawater temperatures as well.

The comparison of Recent Spirula, Sepia, and Nautilus
allows quite different modes of life to be deciphered based
on stable isotope signatures. Applying these methods to
Mesozoic ammonoids might shed light on the strategies
and environmental requirements of fossil cephalopods. One
of the main objectives of the present study isto determine
possible ontogenetic migrations in the water column in
fossil cephal opod groups based on acomparison with stable
isotope data from Recent cephal opods.

Stable isotope (60 and 6*C) ratios were measured in
successive aragonitic shell sequences of ammonoids (class
Cephalopoda) to determine whether their depth
distributions changed within ontogeny and whether stable
isotope values differ in various morphol ogical groups(e.g.,
Leiostraca vs. Trachyostraca). We concentrate mainly on
680 for temperature results and added 6**C data to obtain
informations on the ontogenetic history, for which full
spiral measurements were undertaken for the first time.
To obtain valid stable isotope data from ammonoid shells,
we measured ontogenetic sequences (full shell) within dif-
ferent genera. Data sets from the Jurassic (Cadoceras) and
Cretaceous (Hypacanthoplites, Nowakites) were chosen due
to the pure primary aragonitic shell preservation. The study
was designed to extract better information on the habitat
and life cycle of fossil cephalopods (e.g., anmonoids) in
comparison with recent cephalopods (e.g., Nautilus,
Spirula, Sepia) possessing equivalent or comparable hard
parts. The data from three genera suggest different modes
of lifein at least two morphological groups.

We detected and established two main groups with diffe-
rent ontogenetic strategy based on the 60 data. The wew-
type (warm-cool-warm type) of Cadoceras resembles

strategies in Nautilus and Sepia, which migrate from
shallow into deeper environments and back in ontogeny
(we-type, warm-cool- type), and the cw-type (cool-warm
type) of Hypacanthoplites resembling the first two
migration phases of Spirula (cwe-type), which migrates
from deeper into shallower and back again into deeper
habitats. The main (three) phases revealed by both 6O
and 0°C data sets most probably reflect diet changes in
juvenile to mid-aged individuals, followed by a habitat
changefor spawning adults. In Cadocerasthetemperatures
range from 21.2 °C for juvenilesdown to 12.1 °C for mid-
aged individuals and back up 16.9 °C in adults. The cw-
type strategy of Hypacanthoplites involves a temperature
range of 22.8 °C to 28.9 °C. The respective mean values
are 24.2 °C (juveniles), 25.8 °C (middle phase) and 27.8
°C (adults).

The 6*C values also revealed three ontogenetic stages in
Cadoceras and Hypacanthoplites, including two major
shifts from positive to negative and from negative to posi-
tive values, which probably correspond to sexual
maturation, theinitiation of reproduction, and concomitant
changes in diet. The presented data, combined with
previous ontogenetic studies (e.g., stable isotopes) on
Spirula, Nautilus and Sepia can be used as proxies to
directly correlate the habitats and ontogeny of recent and
fossil cephal opods.
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Die Kupfererze der Ostalpen - insbesondere die Fahlerz-
und Kupferkiesvorkommen - wurden in préhistorischer
Zeit intensiv abgebaut, die Erze verhttet und die gewon-
nenen Metalle weitraumig verteilt bzw. verhandelt. Fir
die archéometallurgische Forschung von besonderer Be-
deutung sind in diesem Zusammenhang die Initial- und
Aufbauphase der Kupfermetallurgie im ausgehenden Ne-
olithikum und in der Frihbronzezeit sowie die Kupfer-
produktion in der mittleren und spéten Bronzezeit, die
vergleichsweise schon , industrielle* Ausmalie erreichte.

Neben absichtlich zulegierten Metallen - vor allem Zinn -
enthalten prahistorische MetalIfunde meist eine Reihe von
weiteren Bestandteilen, die aus dem Erz stammen und bei
der Verhittung zusammen mit Kupfer reduziert werden.
Anhand dieser , Verunreinigungen“ wird versucht,
Kupfersorten zu klassifizieren und deren chemischen ,, Fin-
gerabdruck” mit Erzlagerstétten zu vergleichen. Um die
in vorgeschichtlicher Zeit genutzten Metallsorten regio-
nal zuordnen zu kdnnen, ist daher eine geologisch-
lagerstéttenkundliche Untersuchung der Erzvorkommen
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und die geochemische Charakterisierung der Erze
(Spurenelementgehalte, | sotopenverhéltnisse) unerlasslich.
Diese Daten bilden die Basis fur Herkunftsstudien, wobei
zunéchst die Frage im Vordergrund stand, inwieweit eine
Unterscheidung der Lagerstdtten anhand geochemischer
Parameter Uberhaupt mdglich ist.

Im Rahmen des SFB HiIMAT (History of MiningActivities
in the Tyrol and Adjacent Areas - Impact on Environment
and Human Societies) wurden in den letzten drei Jahren
Erze von den bedeutenden Kupferkiesvorkommen am
Mitterberg sudlich von Salzburg, dem Viehhofener Revier
bei Zell am See und von Kitzbiihel-Jochberg sowie von
den Fahlerzvorkommen im Unterinntal (Schwaz/Brixlegg)
beprobt und analysiert (Krisver et a. 2009, LuTz et al.
2009). Insgesamt wurden bislang rund 120 Erzproben von
den genannten Vorkommen untersucht. Alle Proben wur-
den mit instrumenteller Neutronenaktivierungsanalyse
(NAA) gemessen, zusétzlich wurden bei einer Auswahl
von Proben die Blei- und Wismutgehalte massen-
spektrometrisch bestimmt (QICP-M S, Quadrupol -Massen-
spektrometrie mit induktiv gekoppelter PlasmaAnregung),
da diese Elemente mit NAA nicht gemessen werden kon-
nen. An derselben Probenserie wurden auch die Blei-
isotopenverhaltnisse mittels Multikollektor-ICP-MS be-
stimmt.

Die Analysen erméglichen eine Differenzierung der Erz-
vorkommen anhand bestimmter geochemischer Charak-
teristika, inshesondere anhand der Elemente Ag, Ni, Bi,
Sb und As. Die Bleiisotopenverhaltnisse in den ostal pinen
Vorkommen streuen sehr stark, dennoch gibt es auch hier
tendenzielle Unterschi ede zwischen den einzel nen Vorkom-
men.

Der Aufstieg und Niedergang der Bergbaureviere spiegelt
sich in den in den Spurenelement- und Bleiisotopen-
signaturen der Artefakte wider. In der Friihbronzezeit do-
miniert in Siidbayern, dem Salzburger Land und in Tirol
Fahlerzkupfer im Fundbestand, das durch relativ hohe
Gehalte an Antimon, Arsen und Silber gekennzeichnet ist.
Die Spurenelement- und |sotopencharakteristika dieser
Metallsorte entsprechen den Fahlerzen aus dem Unter-
inntal. Am Ende der Frihbronzezeit erscheint ein neue
Metallsorte mit deutlich geringeren Anteilen an Spurene-
lementen, die aus Kupferkies erschmolzen wurde. Das
Spurenelementmuster dieser Kupfersorte weist auf das
Mitterberger Revier als bedeutender Herkunftsquelle hin.
In der Mittelbronzezeit verdrangt dieses Metall das Fahl-
erzmetall vollstandig, Fahlerze wurden in dieser Zeit of-
fenbar nicht mehr gewonnen. In der Spétbronzezeit &én-
dert sich das Bild erneut, neben Kupferkies werden auch
wieder Fahlerze gewonnen und verhtittet, mdglicherweise
im Zusammenhang mit einer Erschdpfung der oberfl&chen-
nahen Kupferkiesvorkommen oder eines allgemein gestie-
genen Bedarfs an Metallen.
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Das Verhalten von Eisenerzen in metallurgischen Direkt-
reduktionsverfahren wird nicht nur durch die Zusammen-
setzung und KorngréRenverteilung bestimmt, sondern auch
wesentlich von der Petrographie des Erzes und der Mor-
phologie der Erzpartikel (MALI & ReIDETSCHLAGER 2003,
MaLi 2005). Eine manuelle Analyse der entsprechenden
Parameter ist aufgrund der hohen Anzahl zu bewertender
Partikel sehr aufwendig und fehleranféllig. Im Rahmen
von K-netmet und K1-met-Projekten wurde eine digitale
Bildverarbeitungsmethode zur automatischen Analyse von
Erzproben entwickelt.

Es wurden die untersuchten Erze aufgrund der mineralo-
gische Zusammensetzung und des Gefiiges in verschiede-
ne Typen eingeteilt. Als Bewertungskriterien wurden durch
Reduktionstests empirisch ermittelte reduktionskinetische
Parameter von Limonit, Hamatit und Magnetit herange-
zogen (HAuzenBERGER et al. 2004, THURNHOFER €t al. 2005).
Die Phasen- und KristallgréfRen sowie deren spezifische
Oberflachen sind fir die Reduzierbarkeit von herausra-
gender Bedeutung.

Darauf aufbauend werden die Phasen anhand von
Mikrophotos von polierten Schliffen automatisch identi-
fiziert und die morphol ogischen Parameter, die fir metal-
lurgische Prozesse von Bedeutung sind, ermittelt. In wei-
terer Folge wurde eine Methode zur Bestimmung der
Reduzierbarkeit bzw. des erreichbaren Metallisierungs-
grades Uber Flachenabbauraten entwickelt. Speziell wird
naherungsweise die Reduzierbarkeit Uber Euklidische
Distanzkarten (Abb. 1) der identifizierten Phasen und
schrittwei se Subtraktion von isodistanten Schalen der ein-
zelnen Phasen bestimmt.

Einige Ergebnisse fir verschiedene Erztypen (Fein-
eisenerze, Pellets, Sinter und Stiickerze) werden vorge-
stellt und erléautert. Von besonderem Interesse sind dabei
die Verlaufe der Flachenabbaukurven und daraus ableit-
bare Aussagen tiber den zeitlichen Verlauf des Reduktions-
prozesses. Insbesondere der Mdglichkeit der Eignungs-
bewertung von Erzen fur den Einsatz in bestimmten
Reduktionsprozessen ohne Reduktionstests im Labor
kommt grof3e Bedeutung zu. Ein grof3es Potential fur die
Anwendung des vorgestellten Verfahrens auf andere eisen-
metallurgische Prozesse besteht dahingehend, dassesauch
fUr die Bewertung von Pellets, Stiickerze und Sinter in
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