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Einleitung

Bereits seit den sechziger Jahren des vorigen Jahrhun-
derts wird der Thermolumineszenzeffekt zur Datierung
archdologischer Objekte herangezogen. Seitdem hat sich
die Thermolumineszenzmethode insbesondere fur die
Bestimmung des Alters von Keramiken, Ofensteinen
und Sedimenten etabliert. Die Thermolumineszenzdatie-
rung basiert auf dem Phanomen, dass elektrische Nicht-
leiter, die eine Gitterstruktur besitzen, Lumineszenz-
energie Uiber lange Zeitraume speichern konnen. Die Lu-
mineszenz wird von ionisierender Strahlung induziert,
deren Ursprung im stets vorhandenen Radionuklidgehalt
der Probe bzw. der Probenumgebung zu suchen ist. Ver-
antwortlich fur die Speicherung der von der Probe auf-
genommenen Energie sind Storstellen im Kristallgitter,
die sogenannten Haftstellen. Bei entsprechender Stimu-
lation der Probe kann die iber den gesamten Lagerungs-
zeitraum aufgespeicherte Energie abgerufen werden,
wobei die Lumineszenz auftritt. Erfolgt die Stimulation
durch Warme, wird die Leuchterscheinung als Thermo-
lumineszenz bezeichnet. Die Intensitat der bei der Sti-
mulation auftretenden Lumineszenz ist proportional dem
Zeitraum seit der letzten Nullsetzung der Probe, also der
Zeit, die seit der letzten Erhitzung vergangen ist. Unter
bestimmten Voraussetzungen entspricht dieser Zeitraum
dem Alter der Probe. Demnach ist die Thermolumines-
zenzmethode zur Datierung von Objekten, die bei ihrer
Entstehung einmalig stark erhitzt wurden, besonders ge-
eignet.

Spezialfall Schlackedatierung

Derzeit ist die Datierung archaometallurgischer Schla-
cken unbefriedigend. Bislang kommen dafur nur indi-
rekte Verfahren wie die Radiokohlenstoffmethode und
Keramik in Frage. In vielen Fiéllen treten Unsicherheiten
aufgrund einer nur ungenugend gesicherten Stratigra-
phie der die Schlacke begleitenden Funde auf. Oftmals
bleibt Keramikbruch ganzlich aus.

Aufgrund ihrer Entstehungscharakteristik erscheinen
Schlacken fur die Datierung mittels der Thermolumines-
zenzmethode als besonders geeignet. Die hohen Tempe-
raturen, die wahrend des Schmelzprozesses herrschen,
gewiahrleisten eine vollstindige Leerung der vorhan-
denen Haftstellen. Zudem bietet sich die Moglichkeit
der direkten Datierung des Verhuittungsprozesses, da der
Zeitpunkt der ,,Nullstellung der Lumineszenzuhr* mit
der Entstehung der Schlacke gleichzusetzen ist. In den
vergangenen Jahrzehnten hat es nicht an Versuchen ge-
fehlt, eine Thermolumineszenzmethode zur Datierung
von Schlacken zu entwickeln, allerdings traten dabei er-
hebliche Probleme auf. So stellte beispielsweise Lorenz
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(1988) fest, dass das Schlackematerial nur ungenuigend
reproduzierbare Lumineszenzintensitiaten zeigte. Gautier
(2001) erreichte bessere Ergebnisse, dennoch war die
Schwankungsbreite der an den Schlackeproben ermit-
telten Alter noch sehr hoch.

Die Ursache fur die geringe Reproduzierbarkeit der Lu-
mineszenzsignale liegt in der komplexen Zusammenset-
zung des Schlackematerials begriindet. Mitunter uber-
wiegen auch amorphe Phasen, die nicht zur Lumines-
zenz befahigt sind. Umfangreiche Untersuchungen zur
Eignung verschiedener Schlackekomponenten zur Lu-
mineszenzdatierung sind von Haustein (2002) durchge-
fuhrt worden. Das Ergebnis dieser Untersuchungen
zeigt, dass es unabdingbar ist, reine Mineralphasen aus
dem Schlackeverbund herauszulosen und diese zur Da-
tierung heranzuziehen. Als besonders geeignet erwies
sich dabei Quarz. Das Mineral tritt als Gangart der Erze
auf oder wurde als Zuschlagstoff beim Schmelzprozess
verwendet. Reliktischer Quarz, der erhitzt, aber nicht
aufgeschmolzen wurde, kann in fast allen archdometal-
lurgischen Schlacken in unterschiedlichen Mengen auf-
gefunden werden. Das hier vorgestellte Datierungsver-
fahren basiert auf der Abtrennung des Quarzes von der
ihn umgebenden Schlackematrix und seiner Heranzie-
hung zur Thermolumineszenzmessung.

Entnahme und Aufbereitung der Schlackeprobe vom
Standort ,,Versunkene Kirche*

Im Paltental wurde eine Vielzahl prahistorischer Verhiit-
tungsplatze nachgewiesen, wobei der Standort ,,Versun-
kene Kirche unweit von St. Lorenzen, Gemeinde Trie-
ben, seit 1979 Gegenstand umfangreicher montanarcha-
ologischer Forschungen ist (Presslinger, 1998). Das Al-
ter des Schmelzplatzes wurde mittels der Radiokohlen-
stoffmethode an aufgefundener Holzkohle auf 3200+200
Jahre bestimmt. Fur die Thermolumineszenzdatierung
wurde eine Schlackeprobe aus einer 0,55 m tiefen
Schurfung entnommen. Es handelt sich um ein faust-
grofles, 779 g schweres Stuck. Makroskopisch sind
FlieBstrukturen zu erkennen, die Schlacke ist teilweise
grob-pords. Mikroskopisch (Dunnschliff) wird der kryp-
tokristalline Charakter der Probe deutlich. Als Haupt-
bestandteile treten Fayalit, Wustit, Olivin und Glaspha-
sen auf. Bemerkenswert sind die vielen Quarzkorner, die
meist einen Durchmesser von 0,1-0,2 mm aufweisen,
aber auch 2 mm grofle Quarze wurden beobachtet (Abb.
1).

Bei der Aufbereitung der Probe ist darauf zu achten,
dass die Lumineszenz nicht vorzeitig stimuliert und da-
mit ganz oder teilweise geloscht wird. In der Praxis be-
deutet das, dass die Proben weder belichtet, noch zu
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stark erhitzt werden durfen. Es ist deshalb notwendig,
alle Arbeitsgange in einem Dunkellabor unter rotem
Licht auszufuhren. Zur Abtrennung der Quarzkorner aus
der Schlackematrix wurde die Probe zunéchst mit einer
Schwingmithle aufgemahlen. Bei einer Mahldauer von
weniger als zwei Minuten kann davon ausgegangen wer-
den, dass die vergleichsweise harten Quarzkorner in ih-
rer ursprilnglichen Form erhalten bleiben. Das sich aus
der Schlackematrix bildende feine Material schiitzt sie
vor allzu starker mechanischer Beanspruchung. Im An-
schluss an den Mahlprozess wird das Material in drei
Fraktionen gesiebt. Der Feinanteil (<0,125 mm) muss
verworfen werden, wiahrend die Grobfraktion (>0,16
mm) erneut aufgemahlen wird. Die mittlere Fraktion
(0,125-0,16 mm) wird einer Dichtetrennung mit Tetra-
bromethan (2,96g/cm?®) unterworfen, wobei sich die
leichten Bestandteile Quarz und Glas auf der Trennflus-
sigkeit sammeln. Diese Oberfraktion, die nur etwa 1-5
% der Gesamtmasse ausmacht, wird mit Konigswasser
gereinigt und etwa 30 Minuten mit Flusssaure geatzt.
Am Ende der Prozedur wurden 1600 mg Quarz einer
Korngrofe um 0,1 mm erhalten. Die Reinheit des Mine-
rals wurde rontgendiffraktometrisch nachgewiesen.

Datierung der Schlacke

Bei der Thermolumineszenzdatierung errechnet sich das
Alter einer Probe als Quotient aus Palaodosis und der
naturlichen Dosisleistung am Fundort. Als Paldodosis
versteht man diejenige Dosis, die von der Probe im Zeit-
raum seit ihrer letzten Erhitzung akkumuliert wurde. Sie
ist der aufgespeicherten Lumineszenz direkt proportio-
nal. Die naturliche Dosisleistung vor Ort rithrt vom
Radionuklidgehalt des Lagerungshorizontes her, ein
geringer Anteil entfallt auf die kosmische Strahlung.

Fur die Lumineszenzmessungen kam ein Gerit der Fa.
Risg vom Typ DAS8 mit integrierter *°Sr-Bestrahlungs-
quelle zur Anwendung. Mittels eines Interferenzfilters
wurde aus dem breiten Emissionsspektrum des Quarzes
(UV bis IR-Bereich) eine Bande von 600-665 nm he-
rausgelost. Diese als rote Thermolumineszenz (RTL)
bezeichnete Emission ist besonders zur Datierung von
erhitztem Quarz geeignet (Haustein u. Krbetschek,
2002). Die Bestimmung der Paldodosis erfolgte an dem
aus der Schlacke abgetrennten Quarz durch Anwendung
des SAR (Single Aliquot Regeneration)-Verfahrens
(Murray et al., 1997). Bei dieser Technik wird zunachst
das naturliche Lumineszenzsignal gemessen und
anschliefend durch wechselseitiges Bestrahlen mit be-
kannten Dosen und Messen regeneriert. Auf diese Weise
nahert man sich der naturlichen Dosis an und bestimmt
diese schlieBlich durch lineares Fitten. Der Vorzug
dieses Verfahrens gegeniiber anderen Messtechniken
liegt in der geringen Probemenge von nur ca. § mg
Quarz, die pro Messzyklus benotigt wird. Die Mes-
sungen wurden zehnfach wiederholt, der Mittelwert der
Palaodosis wurde zu 5,57+0,35 Gy ermittelt.

Die naturliche Dosisleistung wurde aus dem Radionu-
klidgehalt des Probematerials errechnet. Er setzt sich
aus den Gehalten der Anfangsglieder der drei natur-
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lichen Zerfallsreihen (*¥3U,>*#U, 2*?Th) und dem “K zu-
sammen. Diese Nuklide wurden mittels Gammaspektro-
metrie an der aufgemahlenen Probe bestimmt. Der ge-
ringe kosmische Anteil an der natuirlichen Dosisleistung
hangt von der Lagerungstiefe der Schlacke ab, er wurde
anhand einer Kalibrierfunktion (Prescott u. Stephan,
1982) abgeschatzt. In der Zerfallsreihe des U wurde
ein Ungleichgewicht durch Radiumabreicherung festge-
stellt. Entsprechend musste die Aktivitat aller Folgegli-
eder des Radiums geringer angesetzt werden als im Fal-
le des radioaktiven Gleichgewichtes. Unter Berucksich-
tigung dieses Umstandes wurde die naturliche Dosislei-
stung zu 2,04+0,24 mGy/a bestimmt. Fur die Schlacke-
probe der ,,Versunkenen Kirche* ergibt sich damit ein
Alter von 27304240 Jahren.

Abb. 1: Grofes Quarzkorn in einem Diinnschliff der Schlacke-
probe von der ,,Versunkenen Kirche“. Optische Mikroskopie,
Durchlicht, parallele Nicols, 50-fache Vergrofierung.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Geht man davon aus, dass die datierte Schlackeprobe fur
den Standort ,,Versunkene Kirche* reprasentativ ist, so
ist dieser Verhuttungsplatz auf 730+270 v. Chr. zu da-
tieren. Bei Einbeziehung der Fehlerbereiche stimmt
dieses Alter mit der Radiokohlenstoffdatierung von
1200£200 v. Chr. uiberein, ist aber tendenziell etwas jun-
ger einzuordnen. Hierzu ist zu bemerken, dass bei der
"C-Datierung der ,,Altholzeffekt” (Baumwachstum,
Verkohlung alter Stumpfe) zu einer um Jahrhunderte zu
alten zeitlichen Einordnung fihren kann.

Auf jeden Fall ist die Moglichkeit der Thermolumines-
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zenzdatierung von archiaometallurgischen Schlacken
sehr positiv zu bewerten. Das Verfahren bedient sich des
Schlackematerials selbst, stratigraphische Unsicher-
heiten, wie sie bei Keramik und Radiokohlenstoff auf-
treten konnen, sind somit ausgeschlossen. Die Grundvo-
raussetzung des Thermolumines-zenzverfahrens, die Er-
hitzung des Materials bei seiner Entstehung, ist bei Hut-
tenschlacken zweifelsfrei erfullt. Neben diesen allge-
meingultigen Vorteilen ist fur die Probe von der ,,Ver-
sunkenen Kirche* der hohe und leicht zu extrahierende
Quarzanteil hervorzuheben. Vermutlich ist der Quarz-
gehalt in der Schlacke auf die verarbeiteten Erze bzw.
auf Zuschlage zuriickzufuhren. Es darf daher angenom-
men werden, dass zu den Schlacken von anderen Ver-
huttungsplatzen aus dem Paltental Analogien bestehen.
Diese Schlackeablagerungen sind somit fur eine Datie-
rung mittels der Thermolumineszenzmethode geradezu
pradestiniert.
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Ergebnisse der archiometallurgischen Unter-
suchungen zum Roéstprozess in der spatbronze-
zeitlichen Kupfermetallurgie in den Ostalpen

Lutz Kunstmann, Freiberg/Sachsen

In der montanarchéologischen Literatur wird die Frage
der Rostung zum Teil kontrovers diskutiert. Die Mehr-
heit der Wissenschaftler ist aber der Ansicht, dass die
Rostung als integraler Bestandteil der Verhuittung sulfi-
discher Kupfererze notwendig war. Ziel der archdome-
trischen Untersuchungen an Proben der Rostanlagen des
Fundplatzes ,,Flitzen II* war es deshalb, die Funktion,
den Aufbau und eventuell vorhandene chemische Kon-
tamination der Rostbetten zu untersuchen. Dazu wurden
Mikroskopie, Siebung, RFA, NAA, Brenntemperaturbe-
stimmung, Rontgendiffraktometrie und ICP-MS ange-
wendet. Diese Methoden wurden ge-
wahlt, weil der Rostprozess charakteri-
stisch rot gebrannten Lehm hinterlasst,
der durch die Rostnebenreaktionen
noch mit Elementen (Cu, As, Sb) aus
dem Erz kontaminiert ist.

Auferdem standen mehrere Kupfer-
tropfen fur eine Untersuchung zur Ver-
fugung, von denen zwei vom Verhiit-
tungsplatz ,,Flitzen II, einer vom Ver-
huittungsplatz ,,Versunkene Kirche* bei
St. Lorenzen/Trieben und zwei weitere
vom Fundplatz ,,Kaiserkopperl“ bei
Barndorf/ Rottenmann kamen (Abb. 1).
Aus dem Bereich des letzteren Fund-
ortes stammen auch die Erzproben. Die
Bestimmung der chemischen Zusam-

ren.
Siebung der Rostbettproben

Da aus Grabungsbefunden bekannt ist, dass die groberen
Bestandteile eines Rostbettes immer unten lagen und die
GroBle der Bestandteile nach oben abnahm, konnte in
Zusammenhang mit dem Ergebnis der Siebung von Pro-
be 15 von Rostbett 2, in der die feinen und feinsten
Fraktionen gewichtsmaflig die groben ubertreffen, fur
das Rostbett 2 ein stratigraphischer Aufbau erkannt wer-
den, der eine Schlackenlage als Untergrund besitzt, auf

mensetzung und der Bleiisotopenver-

hiltnisse sollte die Frage einer mog-  Abb. I: Paltental/Steiermark, Fundstellen: ,,Flitzen II* (1), ,,Prenterwinkel* (2),
lichen Verwandtschaft der Proben kla- ,,Kaiserkopperl (3), ,,Versunkene Kirche* (4).
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