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1. Einleitung

Im Palten-Liesingtal und im Johnsbachtal wurden in den
vergangenen Jahren zahlreiche Schlackenfunde aus der
mittleren und der spaten Bronzezeit gemacht, die eine
intensive Produktion und Verhuittung von Kupfer zu die-
ser Zeit belegen. Ublicherweise waren die jahrlichen
Produktionsmengen von Rohkupfer an einem Schmelz-
platz in der Bronzezeit relativ gering (50 bis 100 kg) und
die Umweltbelastung daher wahrscheinlich nicht sehr
grof3. Das Datenmaterial in dieser Frage ist allerdings
noch zu gering, um eine sichere Bewertung dieses Sach-
verhaltes zu geben.

Wichtig fur die gegenstandlichen Untersuchungen ist,
dass neben verschiedenen anderen Cu-Sulfiden auch
Fahlerze im Paltental verhuittet wurden. Entsprechend
dieser mineralogischen Zusammensetzung der zum Ein-
satz gelangten Erze sind hauptsachlich Cu und As als
chemische Anomalien in den Boden zu erwarten. Diese
treten sowohl als geogene Bildungen uiber den Ausbis-
sen der Vererzungen in Erscheinung als auch, anthropo-
gen verursacht, in jenen Gebieten, wo diese Erze aufbe-
reitet und verhuttet wurden. Wéhrend des Schmelzens
im Schachtofen kam es zu einem Austrag von leicht-
fluchtigen Verbindungen, welcher sich in einer Konta-
mination des umgebenden Bodens zeigen sollte.

Die Schlacken weisen neben dem eigentlichen Wertme-
tall Kupfer teilweise sehr hohe Gehalte an verschiedenen
Schwermetallen auf (Tabelle 1). Das gibt die Moglich-
keit, mit den Mitteln der geochemischen Prospektion
die Ausbreitung, Verteilung und eine eventuelle Bela-
stung der Umwelt durch verschiedene Transportprozesse
zu untersuchen. Besonders die Auswirkungen auf die
Umwelt, wie z. B. der Austrag von leichtflichtigen Ver-
bindungen wihrend des Rostens bzw. Schmelzens im
Schachtofen, der zu einer luftverfrachteten Kontaminati-
on in weiterer Umgebung fuhren kann, wurden bisher
nur ansatzweise untersucht (Prochaska et al. 2002).

Tabelle 1: Chemische Analyse von von Kupferschla-
cken der Spatbronzezeit vom Verhuttungsplatz Flit-
zen I und den nahegelegenen Schlackenplatzen Mei-
lerplatz I und II. Alle Angaben in ppm (aus PreBlin-
ger und Prochaska, 2002).

Cu [Ni [ Co | Pb | Zn | As

Flitzen I 5210 | 47 | 558 | 68 | 273 | 1490

Flitzen II 6399 |358 | 163 | 50 | 252 | 1040
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In dieser Arbeit soll speziell untersucht werden, welche
Mechanismen der Schadstoffausbreitung auftraten. Ne-
ben der eher lokalen Ausbreitung der Anomaliebereiche
durch Verwitterung, Sorption, Auswaschung, Boden-
kriechen und Transport von Schlacken wird besonders
auch auf die Ausbreitung von leichter fluchtigen Sub-
stanzen (z. B. durch Aerosole) etc. in die weitere Umge-
bung Augenmerk gelegt.

2. Geographische und geologische Position der
Fundstelle

Ausgangspunkt fur die Beprobung war ein Schlacken-
fund im Bereich westlich von Johnsbach ca. 500 m nord-
ostlich der hinteren Flitzenalm im Bezirk Liezen/Steier-
mark. Dieser Fundpunkt ist seit langerer Zeit bekannt
und wird auch in der Literatur erwéhnt (z. B. Preflinger
und Prochaska, 2002). Die Arbeitsbezeichnung ,,Flitzen I
fur diesen Fundpunkt wird auch in dieser Arbeit bei-
behalten. Das geologische Umfeld dieser Lokalitat ist
gut bekannt, und es treten auch zahlreiche Vererzungen
in der naheren Umgebung auf, sodass die Mineralogie
der Erze, die hier zum Einsatz kamen, relativ gut unter-
sucht ist.

Der gegenstandliche Fundpunkt liegt geologisch im Be-
reich der Norischen Decke (im Wesentlichen Altpalio-
zoikum) der Grauwackenzone. Bei den hier auftretenden
Gesteinen handelt es sich um Metapelite (,,Grauwacken-
schiefer®), saure und basische Metavulkanite, Karbo-
nate, permische Klastika und Haselgebirge.

Sudlich des Untersuchungsgebietes befinden sich die
bekannten Vererzungen bei Kalwang, Barndorf und
Biuischendorf (z. B. Schluter, 1979; Wasserthal, 1982),
die im 19. Jahrhundert noch beschiurft wurden, aber
auch urzeitlich genutzt wurden. Sie liegen allerdings
aullerhalb des Einzugsgebietes des untersuchten Be-
reiches.

Fur die urzeitliche Kupfergewinnung waren Ganglager-
statten meist geringen Ausmales von Bedeutung, wah-
rend die groBen Sideritvorkommen im weiteren Unter-
suchungsgebiet fur die urzeitliche Buntmetallgewinnung
wohl keine Rolle spielten. Die Kiesvererzungen dieses
Bereiches der ostlichen Grauwackenzone sind aus-
schlieBlich an kleinrdumige Strukturen (Génge oder La-
gergange) von unterschiedlicher Miachtigkeit gebunden.
Im Gegensatz zu den stockformigen Sideritvererzungen
vom Typ ,,Steirischer Erzberg® hatten diese Vererzun-
gen in der Neuzeit keine nennenswerte Bedeutung.

Wie oben erwihnt sind die gegenstandlichen Vererzun-
gen an Gangstrukturen gebunden. Die Gangart der ge-
genstandlichen Vererzungen besteht ausschlieBlich aus
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Quarz und Fe-Karbonat (Siderit, Ankerit). Die Haupt-
vererzung ist eine Fe-Cu-Vererzung, untergeordnet tritt
auch eine Fe-Co-Ni-Mineralisation auf. Von Interesse
fur den urzeitlichen Bergbau waren ausschlielich Kup-
ferkies und verschiedene Fahlerze, jene Sulfidminerale,
aus denen Kupfer erschmolzen werden konnte. Das héu-
fige Auftreten von arsenhiltigen Fahlerzen (Tennantit)
und Arsenkies in den Erzen spiegelt sich in den entspre-
chend hohen Konzentrationen dieser Elemente in den
Schlacken wider.

Der Mineralbestand (etwa nach der quantitativen Bedeu-
tung gereiht) besteht aus den Primarmineralen Pyrit,

Kupferkies, Tennantit und Arsenkies. Untergeordnet tre-
ten Kobaltglanz, Gersdorffit, Hamatit, Bleiglanz, Molyb-
danglanz, Magnetit und Gold auf. An Sekundarmineralen
findet man in den verwitterten Bereichen Malachit, Azu-
rit, Covellin, Kobaltblute und Kupferglanz, Pyrit, Kup-
ferkies, Tennantit, Arsenkies.

Diese mineralogische Zusammensetzung der Erze bringt
es mit sich, dass hauptsachlich Cu, As und untergeordnet
Co als chemische Anomalien sowohl in den Boden uiber
den Ausbissen der Vererzungen auftreten, aber als auch
in jenen Gebieten, wo diese Erze aufbereitet und verhiit-
tet wurden. Besonders beim Element As kann es hier im
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Abb. 1: Ridumliche Grenzen der durch eine Hdufigkeitsverteilungsmodellierung erkannten Elementpopulationen, die
durch die Erosion einer geochemischen Kontamination erklirt werden konnen. Extremwerte in den Konzentrationen
sind mit dem kursiv gesetzten Elementsymbol dargestellt. Zusdtzlich ist der bergaufwdrts orientierte Bereich einer Kon-
zentrationsgruppe fiir As dargestellt, der durch Windverfrachtung erkldrt wird.
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Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse. Koordinaten (x, y) im 6sterreichischen Bundesmeldenetz.

ID X y As | Co | Pb | Cu | Ni

17 | 540360 | 267040 3.1 | 16 | 22 | 57 | 26

1 | 540440 | 267040 | 6.6 | 18 | 57 | 130 | 24

2 | 540435 | 267040 [ 43.5| 17 | 41 | 337 | 18

3 | 540430 | 267040 | 17.7| 22 | 63 | 485 | 31

4 | 540425 | 267040 | 11.5| 11 | 40 | 68 | 17

51540420 | 267040 | 8.6 | 16 | 64 | 42 | 28

6 | 540415 | 267040 | 4 9 | 27| 34 | 17

7 | 540410 | 267040 9.5 | 11 | 23 | 48 | 24

8 | 540405 | 267040 7.3 | 9 28 | 48 | 19

9 | 540400 | 267040 | 15.1 | 17 | 49 | 176 | 22

10 | 540395 | 267040 | 4.7 | 10 | 30 | 49 | 17

11| 540390 | 267040 | 8.2 | 8 | 43 | 48 | 18

12 | 540385 | 267040 8.1 | 6 | 35 | 50 | 16

13 | 540380 | 267040 | 154 9 | 33 | 56 | 20

14 | 540375 | 267040 | 14.7 | 13 | 33 | 57 | 22

18 | 540355 | 267040 14.1 | 7 43 | 62 | 19

19 | 540350 | 267040 | 17.7 | 21 | 42 | 87 | 24

20 5404451267040 62 | 12 | 25 | 75 | 25

21 15404501 2670401 17.6 1 23 70 1209 | 35

22 15404551 2670401 91 | 15 | 66 1133 | 26
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271540410 [ 267050 7.6 | 16 | 29 | 58 | 28

28 | 540410 | 267055| 7.6 | 16 | 36 | 52 | 26

29 | 540410 | 267060 | 10.5| 16 | 24 | 52 | 23

30 | 540410 | 267065 |17.4| 18 | 40 | 55 | 27

31 | 540410 | 267070 | 15 | 20 | 54 | 51 | 32

15 | 540370 | 267040 | 17 | 16 | 33 | 71 | 26

32 | 540424 | 2670451499 25 | 70 | 160 | 31

16 | 540365 | 267040 9.9 | 12 | 30 | 64 | 21

Zuge der Verarbeitung der Erze (Rosten, Schmelzen) zu
Verdampfungsvorgangen kommen, wobei sich dann in
der unmittelbaren Umgebung des Arbeitsplatzes Subli-
mate bilden konnen. Derartige Prozesse wurden gerade
in alpinen Lagerstatten dhnlichen Typs im Mittelalter
und auch noch in der Neuzeit zur Gewinnung von As-
Oxid (Hittrach, Huttrauch) angewendet.

Pb und Ni spielen in diesem Zusammenhang infolge der
geringen Gehalte in den Erzen und Schlacken eine nur
geringe Rolle.

3. Beprobung der untersuchten Bereiche

Um die raumliche Ausbreitung der Anomalien und die
Schwermetallverteilung der umweltrelevanten Elemente
im Boden zu untersuchen, wurden entlang von mehreren
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Profillinien mittels eines Erdbohrers Proben gezogen
(sieche Abb. 1). Die oberste Humusschicht wurde ver-
worfen, es wurde nur der B-Horizont des vertikalen Pro-
fils beprobt. Die so gewonnenen Proben wurden ge-
trocknet und die Fraktion < 80 mesh (<180 ym) abge-
siebt. Nach Extraktion der 1oslichen Metalle durch einen
Aufschluss mit HNO: (0,5 g Probe, 10 ml HNO?) wurden
die Proben mittels eines Atomabsorptionsspektro-
photometers auf die Elemente As, Cu, Pb, Zn, Ni und
Co untersucht.

4. Untersuchungsergebnisse und Diskussion

Die analytischen Ergebnisse sind in Tabelle 2 darge-
stellt. Durch die Untersuchung der Haufigkeitsverteilung
von Umweltvariablen kann auf die Prozesse, die die
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raumliche Ausbreitung dieser Variablen steuern, riickge-
schlossen werden (Rantitsch, 2003, 2004). Dieser An-
satz versucht, die Prozesse bzw. verschiedene
Quellen auf homogene (normal oder lognormal ver-
teilte) Populationen zuriickzufuhren.

Diese Datenpopulationen werden hier durch statistisch
signifikante lognormale Verteilungen reprasentiert, de-
ren Kennwerte in Tabelle 3 angefuhrt sind. In dieser
Studie ergibt sich fur die Elemente Co, Pb und Ni ein
einziger wirkender geochemischer Prozess, fur Cu zwei
Prozesse und fur As drei Prozesse (Tabelle 3). Zusatz-

Tabelle 3: Verteilungsform (VF, log = lognormale
Verteilung) der modellierten Populationen (P) mit
den Populationscharakteristika (mean = arithme-
tisches Mittel, min und max = mean + 2 Standardab-
weichungen) fur funf Elemente (E), die in 65 Boden-
proben analysiert wurden.

lich konnen Proben erkannt werden, deren Konzentrati-
onen mit mehr als zwei Standardabweichungen vom
Populationsmittelwert abweichen und deswegen als
geochemische Extremwerte angesehen werden. Die
Populationen sind in Abb. 2 dargestellt.

Die Einzelpopulationen von Co, Pb und Ni konnen als
geogener Hintergrund interpretiert werden. Dieser vari-
iert fur Co zwischen 7 und 51 ppm, fur Pb zwischen 20
und 119 ppm und fur Ni zwischen 16 und 55 ppm. Die
beiden Cu-Populationen konnen durch die Hintergrund-
konzentration (39-97 ppm) und die Erosion einer geo-
chemischen Kontamination (52-3085 ppm), die durch
Konzentrationen von 3085-4068 ppm erkannt wird, er-
klart werden. Diese Gruppierung zeichnet sich auch bei
As mit 5-12 ppm im Hintergrund, 22-116 ppm im Ero-
sionsbereich und 116-3440 ppm in der Anomalie ab. Zu-
satzlich erkennt man einen weiteren Prozess, der sich in
Konzentrationen zwischen 14 und 21 ppm auswirkt.

Die Kartendarstellung (Abb. 1) zeigt eine anndhernd
kreisformige geochemische Anomalie mit einem Durch-
messer von ca. 50 m. As wird bergaufwirts mindestens
100 m weit verfrachtet. Ein dolischer Transport dieses
Elementes kann daher vermutet werden. Die Zonierung
legt ein relativ immobiles geochemisches Verhalten von
Co, Ni und Pb nahe. Dagegen verteilen sich Cu und As
uber eine groBere Flache.

Vergleicht man die Elementverhialtnisse von zwei Lauf-
schlacken-Analysen aus dem unmittelbaren Anomalie-
bereich (,,Flitzen I** in PreBlinger & Prochaska, 2002, si-

E VF P min mean max
1 6 8 12
As log 2 14 17 21
3 22 51 116
Co log 7 18 51
Pb log 20 49 119
. 1 39 62 97
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Abb. 2: Vergleich der analysierten Bodenproben (nach abnehmenden Cu-Gehalten sortiert) mit einer Schlackenprobe aus dem
unmittelbaren Anomaliebereich (,,Flitzen I aus Preflinger & Prochaska, 2002).
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ehe Tabelle 1) mit den Elementverhaltnissen der
Bodenproben, so sieht man im Bereich der Anomalie
eine generelle Ubereinstimmung (Abb. 2). Dies unter-
stutzt die Ableitung der geochemischen Anomalie von
einem bronzezeitlichen Schlackenplatz.

5. Schlussfolgerungen

Die Bodengeochemie kann zur Exploration nach urzeit-
lichen Schmelzplatzen erfolgreich eingesetzt werden. Im
Bereich der Flitzenalm kann durch die statistische Un-
tersuchung der Verteilung von Cu und As in 65 Boden-
proben eine anndhernd kreisformige Anomalie erkannt
werden, die durch bodenbildende Prozesse im Einfluss-
bereich eines Schmelzplatzes erklart wird. In diesem
Bereich verhalten sich Ni, Pb und Co relativ immobil.
Die Luftverfrachtung von As durch das Schmelzen re-
sultierte in einer As-Anomalie mit einer Ausdehnung
von mehr als 100 m.
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Die mittelbronzezeitliche Fundstelle ,,Schlosser¢
in Schwarzenbach, Stadtgemeinde Trieben

Clemens Eibner, Heidelberg

Einleitung

Die mehrjahrige Untersuchung eines Schmelzplatzes,
die durch das Entgegenkommen der Familie Schlosser
zustande gekommen war, brachte einige erstaunliche Er-
kenntnisse. Die Fundstelle ,,Schlosser® war beim Bau
der Garage durch bronzezeitliche Kupferschlacken auf-
gefallen. Eine Untersuchung war vorerst nicht ins Auge
gefasst worden, doch wurde von Herrn Kollegen Walach
eine Prospektion durchgefuhrt, die eine Ausbreitung der
Anomalie bis etwa 20 m sudlich, d. h. bachaufwarts, in
den Garten des Anwesens besal3. Die groiziigige Forde-
rung durch die Stadt Trieben ermoglichte ab 2000 die
Untersuchung der Fundstelle. In mehreren Grabungs-
kampagnen wurden unterschiedlich grole Suchschnitte
und im Anomalienbereich zusammenhangende Flachen
untersucht. Der Standort eines Ofens konnte nicht mehr
bestimmt werden, wohl aber waren ein kuchenartiger
Schlackenfluss und eine Feinsedimentstratigraphie zu
beobachten, in der eine nasse Aufbereitung der Schlacke
stattfand, wobei die rhythmische Korngrofenverteilung
in einer lehmigen, blattrigen Struktur auffiel.

Schwierigkeiten bereitet die Interpretation insofern, als
die gesamte Fundstelle in Bachnéhe liegt und daher gro-
Bere Geschiebeblocke naturgeméfl in dem lehmig-san-
digen Boden zu erwarten sind. Da aber zwischenge-
schaltet in den Straten urzeitliche Keramik eingeschlos-
sen war, ist es naheliegend, in diesen Blocken nicht eine
zufillige Verteilung von Gestein und Geroll zu sehen.
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Es fehlen auch alle Hinweise auf einen Transport von
Keramikbruch und Schlackensticken wie Verrun-
dungen, die bei umgelagerten Sticken aus Bachsedi-
menten wohl bekannt sind. So ist es naheliegender, von
holzernen Siedlungsobjekten in Blockbautechnik auszu-
gehen. Zur Isolierung werden dabei bis zum heutigen
Tag groBere Geschiebeblocke verwendet, die den Sinn
haben, Niveauunterschiede auszugleichen und das Holz
im Basisbereich vor der Verrottung zu schutzen. Da in
situ liegender feuergeroteter Lehm, umgelagerter Brand-
schutt und Schichten mit Holzkohleeinschliissen in der
rund 6 m im Durchmesser messenden Anomalie aufge-
treten sind, besteht kein Zweifel, dass die Fundstelle so-
wohl eine nachfolgende Siedlung als auch eine Verhiit-
tungsaktivitat von Kupfererzen aufweist.

Der Fahlerztyp bewirkte dabei eine gesonderte, nasse Be-
handlung der Schlacken und Zwischenprodukte, die nicht
zu der sonst nachgewiesenen, typischen Sandschlacke
fuhrte. Der Hinweis auf den Einsatz von einem Disen-
rohr, wie er auch sonst fur die Blasbélge an den Schmelz-
platzen der Spatbronzezeit auftritt, ergibt im Verein mit
recht grofien Schlackenklotzen die Notwendigkeit, dass
von niedrigen Ofenschiachten auszugehen ist.

Leider ist das Nachbargrundstiick im Westen unkontrol-
liert vor dem Bau der Garage im Schlosserschen Anwe-
sen abgebaggert worden; dadurch lésst sich heute nicht
mehr bestimmen, ob vielleicht die Hauptaktivitat bach-
nédher lag. Faktum bleibt, dass Keramik umgelagert sein
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