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Zusammenfassung: Im romerzeitlichen Marmorstein-
bruchrevier Spitzelofen in Karnten wurde bei archaolo-
gischen Ausgrabungen auch Hammerschlag gefunden,
der aus einer friihmittelalterlichen Brandschicht stammt.
Radiokarbondatierungen dieser Schicht weisen den Be-
fund in das 8. bzw. 9. Jahrhundert n.Chr. Im Zuge der
metallurgischen Untersuchung wurde plattchenformiger
Hammerschlag festgestellt. Die Dicke der Plattchen variiert
zwischen etwa 30 und 100 um. Es kann davon ausgegangen
werden, dass diese Plattchen durch Verzunderung wahrend
des Schmiedevorgangs entstanden. Weiters wurde kugel-
formiger Hammerschlag beobachtet, bei dem es sich um
ein Gemisch aus geschmolzenem Eisen und Schlacke han-
delt, das beim Hochtemperaturschmieden (>1200°C) vom
Werkstlick wegspritzt. Diese Teilchen haben einen Durch-
messer von etwa 250um. Der archaologische Kontext,
der Hammerschlag und die Radiokarbondatierungen bele-
gen eine mit der Marmorgewinnung zusammenhangende
Schmiedetatigkeit im 8. und 9. Jahrhundert n.Chr. In einer
einfachen Feldschmiede wurden die durch die Benutzung
stumpf gewordenen Steinbruchwerkzeuge nachgescharft.
Dieser somit indirekt gewonnene Nachweis einer friihmit-
telalterlichen Steingewinnung am Spitzelofen deckt sich
zeitlich mit der Marmorverwendung fiir die frihmittelal-
terlichen Flechtwerksteine in Karantanien (772 bis 817/828
n.Chr.).
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Marble Exploitation and Forging in the Early Middle
Ages—A First Evidence in the Quarry Area Spitzelofen in
Carinthia, Austria

Abstract: During archaeological excavations in the Roman
marble quarry area of Spitzelofen in Carinthia, hammer-
scale was found from an early medieval burned layer. Ra-
diocarbon dates of this layer refer to the 8th and 9th century
AD. In the course of the metallurgical examination, plate-
shaped hammerscale was determined. The thickness of
the flakes varied between 30 and 100um. It can be as-
sumed that these flakes were formed by scaling during
the forging process. Furthermore, spherical hammerscale
was observed, which is a mixture of molten iron and slag
that sprays away from the workpiece during high-temper-
ature forging (>1200°C). These particles have a diameter
of around 250um. The archaeological context, the ham-
merscale, and the radiocarbon dates provide evidence of
a forging activity related to marble exploitation in the 8th
and 9th centuries A.D. In a simple field forge, the quarry
tools that had become blunt through use were resharp-
ened. This indirect evidence of early medieval stone quar-
rying at Spitzelofen coincides with the use of marble for
the early medieval reliefs featuring interlaced ornaments
in Carantania (772 to 817/828 AD).

Keywords: Early Middle Ages, Eastern Alps, Marble
exploitation, Forging, Hammerscale
1. Fundsituation

1.1 Lage und Stratigraphie

Im Jahr 2020 wurde im romerzeitlichen Marmorstein-
bruchrevier Spitzelofen am Westabhang der Koralpe in
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Abb. 1: Marmorsteinbruchrevier Spitzelofen, Drohnenfoto vom Stein-
bruch mitder Saxanus-Inschrift (GO 38), Pfeil: Lage der Grabungsstelle
Profilschnitt 2020 (Foto: Paul Bayer)

Karnten (Sankt Georgen im Lavanttal, Bezirk Wolfsberg)
ein archdologischer Befund erneut untersucht [1], der be-
reits 1930 durch den Juristen und Altertumsforscher Franz
Jantsch (1898-1948) bei einer Grabung im Studwestbereich
des Steinbruchs mit der sog. Saxanus-Inschrift (GO 38)
dokumentiert und beschrieben worden war ([2]; Abb. 1).
Bei diesem Befund handelt es sich um eine ca. 20cm
starke Brandschicht in einem vor der Siidostwand des
Steinbruchs liegenden Haldenkorper (Abb. 2). Laut dem
Ausgraber lag die Brandschicht auf einer eingeebneten,
zwei Meter machtigem Marmorschuttschicht und enthielt
Keramik, Tierknochen und ein Messer; allesamt Funde, die
er flir romerzeitlich hielt.

Abb. 2: Marmorsteinbruchrevier Spitzelofen, Steinbruch GO 38, Profil-
schnitt 2020 bei der Abbauwand , Stidost’ Blickauf dasinnere Querprofil.
Von oben nach unten: Waldboden SE 9, Versturzschicht SE 10, Schutt-
schicht SE 13, Brandschicht SE 14 (Pfeil) und Schuttschicht SE 15. (Foto:
Paul Bayer)

Die Grabung von 2020 konnte nun Reste dieser Brand-
schicht erneut erfassen, einerseits im Bereich des verstlirz-
ten bzw. erodierten Grabungsprofils von 1930 (SE 11), an-
dererseits im Bereich der noch intakten Halde (SE 14). Die
Brandschicht besal’ eine Starke von ca. 25 bis 30cm und
diinnte nach Nordosten aus.

1.2 Funde und Datierung

Neben zahlreichen Holzkohlestlicken (Fnr. SpO-25), deren
GrolRe zwischen 0,5 und 1cm schwankte, aber vereinzelt
bis 3,5cm erreichte, bestand die Brandschicht vor allem aus
Grobsand und einzelnen durchschnittlich 5 bis 10cm gro-
Ben Bruchsteinen aus verwittertem Marmor und anderen
Nebengesteinen. Ein besonders erhohter Anteil von Mar-
morgrus — wie bei Schutthalden — war nicht festzustellen,
auch keine Bruchsttlicke qualitativen (abbauwlirdigen) Mar-
mors. Stattdessen fanden sich in dieser Schicht einzelne
verbrannte Gneise und Feldspate (Fnr. Sp0O-27) sowie eine
groRBere Schuppe von Hammerschlag (Fnr. SpO-26) und ei-
senhaltige Partikel (Fnr. Sp0-28-1), die mit Hammerschlag-
fragmenten durchsetzt waren.

Von zwei Holzkohlestlicken aus der Brandschicht — SE 11
im verstirzten Zustand (FNr. Sp0O-25/1) und SE 14 in der
intakten Halde (FNr. SpO-30/1) - liegt eine 14C-Altersbe-
stimmung durch das Labor Beta Analytic Inc. vor (Beta-
565280 und Beta-565281). Die Radiokarbondatierung die-
ser Schicht (Cal 2-sigma 614-763 n. Chr. und 676-870 n. Chr.)
verweist den Befund in das 8. bzw. 9. Jahrhundert n. Chr.

1.3 Fragestellungen

Das obige Datum ist Giberraschend, da es in Verbindung mit
dem Hammerschlag eine friihmittelalterliche Schmiedeak-
tivitat im Steinbruch Spitzelofen belegt und damit vor Ort
eine einfache Feldschmiede zur Instandhaltung und Repa-
ratur von Steinbruchwerkzeugen indiziert. Zu Beginn die-
ses Beitrags soll deshalb kurz der Forschungsstand zum
frihmittelalterlichen Schmiedehandwerk rekapituliert wer-
den, worauf die Bedeutung des Hammerschlags fiir die
Rekonstruktion von Schmiedetéatigkeiten im Allgemeinen
erlautert wird. Danach werden die Analyseergebnisse des
frihmittelalterlichen Hammerschlags vom Spitzelofen vor-
gestellt und die daraus resultierenden Schlussfolgerungen
hinsichtlich der Schmiedetéatigkeit im Steinbruch. Zum Ab-
schluss gilt es zu hinterfragen, wie wahrscheinlich eine friih-
mittelalterliche Marmorgewinnung am Spitzelofen ist und
welche Nachweise hierfliir neben dem Hammerschlag exis-
tieren.

2. Das friihmittelalterliche Schmiedehand-
werk

Fir die Rekonstruktion des Schmiedehandwerks im Friih-
mittelalter (Mitte 6. bis Mitte 11. Jahrhundert) stehen der
Forschung in Mittel- und Nordeuropa zahlreiche schriftli-
che, bildliche und archédologische Quellen zur Verfligung.
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Abb. 3: Der Schmied Wieland auf dem Walbeinkastchen von Auzon
(Département Haute-Loire, Frankreich), auch bekanntals Franks Casket,
Anfang 8. Jahrhundert, Britisch Museum in London, Umzeichnung eines
Details auf der Vorderseite mitden Schmiedewerkzeugen in Dunkelrot
(Hammer, Zange, Amboss). (Grafik: Daniel Modl)

Bei den Schriftquellen handelt es sich vor allem um 6rtlich
bezogene Urkunden, Glter- und Zinsverzeichnisse sowie
Rechtstexte, die Informationen zur Kaufkraft von Eisen, zur
Hohe von Eisenabgaben oder der rechtlichen und sozialen
Stellung des Eisenschmieds (faber ferrarius) liefern [3, 4].
Erganzt werden diese durch Darstellungen von Schmieden
und ihren Werkzeugen auf nordischen Steindenkmalern,
angelsachsischen Schnitzarbeiten (Abb. 3) oder karolingi-
schen Bilderhandschriften ([5-8]; Abb. 4, 5). Bei den Dar-
stellungen in den illustrierten Manuskripten, wie den Stutt-

Abb. 4: Darstellung von einem
Schmied am Amboss (rechts)
und einem Blasebalg-Gehilfen
aneiner Bodenesse miterhoh-
ter Rickwand (/inks) im Stutt-
garter Psalter, um 830. (Quelle:
Stuttgart, Wirttembergische
Landesbibliothek, Cod. bibl.
fol. 23, BI. 121r)

Abb. 5: Darstellung einer iberdachten Hochesse mitSchmied und einem
Blasebalg-Gehilfen im Utrechter Psalter, um 820. (Quelle: Universitatsbi-
bliothek Utrecht, Hs. 32, fol. 6v)

garter oder Utrechter Psalter, ist jedoch unklar, inwieweit
sie altere spatantike/mediterrane Bildvorlagen wiederge-
ben oder sie der tatsachlichen frihmittelalterlichen Realitat
entsprechen.

Einzelne Hammer, Zangen, Feilen oder Ambosse, wie
auch ganze Werkzeugsatze sind als Beigaben Teil von
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.Schmiedegrabern’ die eine starke Tradition in Skandina-
vien und im Baltikum, allen voran im heutigen Norwegen,
besitzen [9-11]. Sie stellen nicht nur die Arbeitsutensilien
des Verstorbenen dar, sondern spiegeln auch die mythisch-
religiose Bedeutung der Handwerksdisziplin wider und
sind in vielen Fallen als Reprasentationsmittel und Sym-
bolgut zu interpretieren. Die Werkzeuge in Grabern der
Oberschicht lassen auf eine enge Verbindung zwischen
dem Schmiedehandwerk und der gesellschaftlichen Mach-
telite schlieBen, die diesen strategischen Wirtschaftszweig
kontrollierte. Die Werkzeuge verdeutlichen die damalige Ar-
beitsweise und die angewandten Techniken, sind aber auch
selbst Produkte, die zusammen mit weiteren Eisenobjekten
aus Grab-, Hort- oder Siedlungskontexten metallkundlich
untersucht wurden [12-14].

Fir den Stdostalpenraum liegen archdometallurgische
Analysen bislang nur fiir Waffen und andere militéarische
Ausristungsgegenstande primar aus dem 8. Jahrhundert
vor, die tiefe Einblicke in die damalige Technik des Feuerver-
schweilRens und der Hartung/Warmebehandlung erlauben
[15-17]. Sie zeigen, dass die friihmittelalterlichen Schmie-
de —trotz Unkenntnis der Stahlzusammensetzung oder von
Gefligen - ein differenziertes technologisches Wissen be-
sal3en, das ihnen ermdglichte, die Glte des Metalls zu be-
urteilen und seine Qualitat gezielt zu beeinflussen. Die un-
tersuchten Stiicke sind der Forschung als Grabfunde und
Streu- bzw. Altfunde ohne bekannten Fundzusammenhang
Uberliefert. Sie weisen typologisch, wie auch konstruktions-
und schmiedetechnisch starke Bezlige zu Waffen aus dem
Frankenreich bzw. dem rheinlandischen Gebiet auf, wobei
die duRerst hochwertigen Fabrikate wohl Importe darstel-
len. Auf Basis der metallografischen Ergebnisse wurden
auch einzelne Waffen nachgeschmiedet, wie z.B. die frih-
karolingerzeitliche Spatha vom Typus Mannheim aus Ho-
henberg in der Obersteiermark [18].

Die hohe Qualitat des friihmittelalterlichen Schmiede-
handwerks wird — nicht nur im Bereich der Waffentechnolo-
gie, sondern auch im Bereich der Holz- und Landwirtschaft -
durch mehrere Eisendepotfunde in Slowenien deutlich, die
vom spéten 8. bis in die erste Halfte des 10. Jahrhunderts
datieren [19-21]. Sie enthalten neben Militaria auch Agrar-
gerate und Werkzeuge der Holzverarbeitung zwischen
denen aul3erlich kein qualitatives Gefélle in der Fertigung
festzustellen ware. Die Horte spiegeln auch die Bedeutung
des Eisenschmieds flr die agrarisch bestimmte Gesell-
schaft des Friihmittelalters wider, wo der Herstellung und
Instandhaltung der landwirtschaftlichen Infrastruktur gro-
3e Bedeutung in den autark ausgerichteten Siedlungen
zukam. Der bereits in das 6. Jahrhundert datierte Schmie-
dedepotfund von Wegscheid am Kamp (Niederosterreich)
zeigt mit Zangen, Hdmmern, Amboss, Durchschlag, Meil3el,
ReilBnadel und Dusenrohr den vielfaltigen Werkzeugsatz
des Eisenschmiedes im Osterreichischen Donauraum [22].

In den slowenischen Horten sind auch Stabbarren und
axtformige Barren enthalten, die vor allem in Skandinavi-
en und Nordosteuropa eine Handelsform des Eisens dar-
stellten [23-25]. Da sie jedoch nur vereinzelt im Siidostal-
penraum auftreten, kann angenommen werden, dass im
Rennfeuer erzeugte Eisenluppen das primare Ausgangs-
material fur die Herstellung von Eisengeraten in dieser Re-

gion waren. Die Luppen wurden durch mehrmaliges Er-
hitzen und Homogenisieren, ein Prozess den der Schmied
+Ausheizen” nennt, von Schlacke und anderen Verunreini-
gungen befreit [26, 27]. Mehrere Luppen konnten zudem
durch Feuerverschweildung zu groReren Eisenchargen ver-
bunden werden [28]. Gleichzeitig ist auch das Recycling von
Alteisen fur die frihmittelalterlichen Werkstéatten belegt [29,
301.

Schmiede und ihre Werkstatten sind flir das Friihmittelal-
ter im Kontext mit Zentral- und Residenzorten, Hohensied-
lungen, Marktplatzen, Mittelpunktsburgen, landlichen Dor-
fern, Weilern und Einzelh6fen sowie Kldstern zu erwarten.
Das Vorhandensein ortsfester Werkstatten schlief3t jedoch
nicht mobile bzw. wandernde Schmiede aus, die auftrags-
gebunden oder saisonal ihrer Tatigkeit nachgingen.

Der idealisierte Klosterplan von St. Gallen vom An-
fang des 9. Jahrhunderts verzeichnet ein Handwerkerhaus
mit getrennten Arbeitsbereichen fliir Goldschmiede (au-
rifices) und Eisenschmiede (fabri ferramentorum) sowie
Schildmacher (scutarii) und Schwertfeger (emundatores
vel politores gladiorum) [31]. Die einzelnen Berufsbezeich-
nungen im Klosterplan, aber auch in anderen frankischen
Schriftquellen, wie dem Capitulare de villis (um 812) [32],
belegen —zumindest in den kulturellen und wirtschaftlichen
Zentren der damaligen Zeit — eine Spezialisierung und Ar-
beitsteilung im Schmiedehandwerk, vor allem im Bereich
der Waffenproduktion. Gleichsam beweist der um 1000
datierende Eichenholzkasten aus dem Moor Mastermyr
auf der schwedischen Insel Gotland, der Werkzeuge fir
Grobschmiede-, Goldschmiede-, Blechner- und Tischler-/
Zimmermannsarbeiten enthielt, dass manche der damali-
gen Schmiedemeister wohl liberraschend vielseitig waren
[33].

Gut erhaltene Einzelbefunde von eingetieften, ebenerdi-
gen oder erhéhten Schmiedeessen (fornaces) oder grol3-
flachige Schmiedeareale sind bis heute selten geblieben
(z. B. [34, 35]), jedoch erlauben Funde von kalottenformi-
gen Schmiedeschlacken oder Essensteinen (Windformen,
Diisenziegel) auch indirekt die Gro3e, Form und Funktion
der ehemaligen Anlagen zu rekonstruieren und sich tber
archaologische Experimente sogar dem Aussehen der da-
maligen Geblése zu ndhern [36]. Streufunde von Werkzeu-
gen, Halbfabrikaten und Rohmaterial werden nur selten
gefunden [37], da diese aufgrund ihres Materialwertes so-
weit moglich beim Verlassen der Werkstatten mitgenom-
men wurden. Die meisten Schmieden sind allein durch ih-
re Abfalle nachweisbar, wie durch zerstreut oder massen-
haft angehaufte Schlacken, Konzentrationen von Hammer-
schlag oder zahlreiche kleine Eisenfragmente.

Frihmittelalterlicher Hammerschlag wurde fiir Mitteleu-
ropa erst selten ausfiihrlicher publiziert, wie im Fall der
Werkstatten des Weilers Develier-Courtételle im Kanton Ju-
ra (Schweiz) [38]. Oftmals wird Hammerschlag in den wis-
senschaftlichen Arbeiten nur fliichtig erwahnt und ist kaum
naher untersucht. Dies betrifft beispielsweise die Fundstel-
len Tautecourt bei Prény (Frankreich) [39], Blisserach im
Kanton Solothurn [40] und Otelfingen im Kanton Zirich
[41] (beide Schweiz), Wiernsheim in Baden-Wiirttemberg
(Deutschland) [42], Thunau am Kamp in Niederosterreich
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Abb. 6: Idealisierte Darstellung der Entstehung von schuppigem (a) und kugeligem (b) Hammerschlag wéhrend des Schmiedeprozesses. (Grafik: Daniel

Modl)

(Osterreich) [43] und Przanj bei Ljubljana (Slowenien) [44,
45].

Der obige Hammerschlag stammt bislang ausschliel3-
lich aus Siedlungskontexten, sodass dem Fund vom Spit-
zelofen besondere Bedeutung zukommt. Er belegt einfa-
che Schmiedearbeiten im Steinbruchrevier, wohl im Zu-
sammenhang mit der Instandhaltung und Reparatur der
Werkzeuge. Dass schon in der Antike eine enge Beziehung
zwischen den Eisenschmieden und der Gruppe der Stein-
brucharbeiter und Steinmetze bestand, zeigen beispiels-
weise schriftliche Zeugnisse zu den in der rémischen Kai-
serzeit ausgebeuteten Steinbriichen Agyptens [46]. Im Fall
des Spitzelofens ist jedoch nicht an eine gut ausgestatte-
te ,,Bergschmiede” zu denken, vielmehr ist von einer pri-
mitiven Esse im Abbaubereich auszugehen (Abb. 6). Die-
se kann wohl am besten als einfache Feldschmiede oder
.Bergmannsfeuer” (zum Begriff [47]) beschrieben werden,
wo die Steinbrucharbeiter selbst einfache Reparatur- und
Wartungsarbeiten durchfiihrten.

Ob es sich bei den Steinbrucharbeitern am Spitzelofen
auch gleichzeitig um die spateren Steinmetze handelte, die
den Marmor weiterverarbeiten, ist ebenso unbekannt, wie
die damals verwendeten Abbauwerkzeuge. Eine Vorstel-
lung von den friihmittelalterlichen Steinmetzwerkzeugen
vermittelt moglicherweise ein als ,Spitzflache” gedeute-
ter Fund aus einem Grab des 6. Jahrhunderts in Fellbach-
Schmiden (Baden-Wiirttemberg, Deutschland) [48].

3. Hammerschlag

Als Hammerschlag (auch Zunder; va. Glihspan, Schmie-
desinter; engl. hammerscale, fr. battiture, ital. battitura,
slowen. kovaska skaja) werden kleine Eisenoxydplattchen
bezeichnet, die beim Erhitzen und Schmieden des Eisens
vom gliihenden Werkstlick abfallen bzw. abspringen (Ab-
brand). Sie gelten als sicherer Beleg fiir vor Ort stattge-
fundene Schmiedearbeiten und finden sich vor allem rund
um den ehemaligen Standort des Ambosses, aber auch im
Bereich der Esse. Aufgrund ihrer geringen GrofR3e von nur

wenigen Millimetern sind Hammerschlagreste jedoch nur
schwer auffindbar und mit viel Zeitaufwand quantifizierbar.
Sie kénnen meist nur durch Schlammen und der Hilfe von
Magneten aus dem Sediment herausgeldst werden.

Die Bildung von Hammerschlag ist schon in mehreren
Arbeiten untersucht worden, wobei hier Hammerschlag
aus archaologischen Fundkontexten oft mit jenem aus
praktischen bzw. experimentalarchaologischen Versuchen
verglichen wurde [49-58]. Hierzu wurden traditionelle
Schmiede aus Europa in die Experimente eingebunden,
wie auch die Abfalle aus afrikanischen Schmieden unter-
sucht [59]. Die kombinierte Auswertung erlaubt es unter-
schiedliche Verarbeitungsschritte (Ausheizen, Schmieden,
Feuerschweil3en) zu differenzieren, aber neuerdings auch
Art und Herkunft des verarbeiteten Eisens durch die geo-
chemische Zusammensetzung der im Hammerschlag ent-
haltenen Schlackeneinschliisse zu bestimmen [60]. Hinzu
kommen Detailuntersuchungen zum maoglichen Recycling
von Hammerschlag [61].

Hammerschlag bildet sich bei der Oxidation von heil3-
glihenden Eisenoberflachen und besteht mehrheitlich aus
den Eisenoxiden Magnetit (Fez04), Wistit (FeO) und Hama-
tit (Fe203) sowie einer silikatreichen Komponente. Bei Letz-
terem handelt es sich um im metallischen Roheisen enthal-
tene Schlackenreste, aber auch um Verunreinigungen durch
anhaftende Materialien (Brennstoffasche, abgeschmolzene
Ofen- bzw. Essenwandung) oder um absichtlich zugegebe-
ne Antioxidantien/Flussmittel (Sand, Ton). Je nach Eisen-
und Stahlsorte (Kohlenstoffanteil), dem Reinheitsgrad des
Metalls (Schlackenanteil) und der Verarbeitungsstufe (Lup-
pe — Barren - Fertigprodukt) kann die chemische Zusam-
mensetzung des Hammerschlags deutlich variieren.

Der Hammerschlag platzt einerseits durch Volumenan-
derung schon wahrend der Erhitzung in der Esse und ande-
rerseits durch mechanische Beanspruchung beim Schmie-
den in Form diinner, grau-schwarzer, manchmal blaulicher
Plattchen bzw. Schuppen vom Werkstlick ab (Abb. 6a). Die
meisten Plattchen schwanken zwischen 0,1 bis 0,7 mm Star-
ke, wobei eine lange Glihdauer bzw. eine hohe Glihtem-
peratur des Werkstlicks auch zu entsprechend stark ausge-
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pragten Oxidschichten und damit Hammerschlagschuppen
fihren. Je nach Form des Werkstlicks, Verarbeitungsstufe
und Anzahl der Schmiededurchgéange kann der Eisenver-
lust stark schwanken, jedoch dirfte dieser im Durschnitt
bei 5-10% gelegen haben. Uber die Oxidation von Eisen an
Luft und die Ausbildung von teils massiven Oxidschichten
liegen auch aulRerhalb der archdologischen Literatur zahl-
reiche Untersuchungen vor [62-67].

Neben dem plattchenformigen Hammerschlag wird bei
archaologischen Grabungen auch oft eine kugelférmige Va-
rietat angetroffen (Abb. 6b). Diese entsteht, wenn das Werk-
stlick auf Schmiedetemperaturen tber 1200°C erhitzt und
durch das Hammern geschmolzenes Material aus dem Ei-
sen herausgetrieben wird. Dieses spritzt vom Werkstlick
weg und erstarrt im Flug zu pordsen oder hohlen Kugeln
mit meist weniger als 1 mm Durchmesser, die neben den
Eisenoxyden einen héheren Silicium-Anteil enthalten. Ne-
ben dem schuppigen und kugeligen Hammerschlag finden
sich im Fundmaterial auch oft amorphe Partikel, die bei-
spielsweise entstanden, wenn das wegspritzende Material
im noch viskosen Zustand auf dem Boden auftraf und sich
verformte.

4. Metallurgische Analyse
4.1 Probenauswahl

In der 0,7g schweren Materialprobe SpO-28-1 aus dem
Marmorsteinbruchrevier Spitzelofen waren eisenhaltige
Mineralpartikel und Hammerschlag stark miteinander ver-
backen. Um die Teilchen voneinander zu trennen, wurde
die gesamte Probe mit verdiinnter Salzsaure gereinigt.

Abb. 7: Fur die metallurgische Analyse bereitgestellter, frihmittelalterli-
cher Hammerschlag aus der Brandschicht (SE 11) im Marmorsteinbruch-
revier Spitzelofen.a ,feinb ,grob’ ¢ ,sortiert”

Danach wurde der Hammerschlag in die drei Fraktionen
,fein’ ,grob” und ,sortiert” gegliedert (Abb. 7a—c).

4.2 Untersuchungsmethoden

Die verschiedenen Fraktionen des Hammerschlags wurden
mittels 3D-Digitalmikroskop (3D-DM) sowie Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) mit Riickstreuelektronen (BSE) und
energiedispersiver Rontgenanalyse (EDX) untersucht. Auf-
grund der geringen Probenmengen konnten keine metallo-
graphische Praparation und keine Rontgenbeugungsmes-
sungen (XRD) zur Identifikation der vorliegenden Phasen
durchgefiihrt werden.

4.3 Kornfraktion ,,fein”

In der Kornfraktion ,fein” (Abb. 8) liegen Kérner mit unter-
schiedlichen Braunténen und Korngréf3en zwischen 0,1 bis
1mmvor (Abb. 8a—c). Es sind auch einige dunkelgraue Platt-
chen zu erkennen, welche der zu untersuchende Hammer-
schlag ist. Die braunen Anteile bestehen aus unférmigen Ei-
senoxidteilchen und diversen Silikaten, welche jedoch nicht
genauer bestimmt wurden. Im REM erscheinen die vorlie-
genden Plattchen tendenziell heller und aufgrund der EDX-
Messung sollte es sich um Fe304 handeln (Abb. 8d-i). Ei-
ne eindeutige Phasenidentifikation mittels XRD war nicht
moglich. Die EDX-Analyse zeigte zudem geringe Verunrei-
nigungen mit Ca, Fe, Al und Si.

Die Hammerschlagplattchen erreichen Abmessungen
bis etwa 500 x 500 um und Dicken bis zu 30 um (Abb. 9a—c).
An den Bruchflachen der Plattchen sind auch Poren zu
erkennen, welche auf Volumensanderungen wahrend der
Verzunderung zurtickgeflihrt werden kénnen. Der in Abb. 8c
zu sehende Partikel zeigt zahlreiche parallele Risse, ist aber
nach EDX-Analysen ebenfalls Hammerschlag.

Eine Besonderheit in dieser Kornfraktion sind mehr oder
weniger kugelige Teilchen (Abb. 8e), welche bei hdheren
VergroRerungen in Abb. 9d-f zu sehen sind. Die Teilchen-
durchmesser liegen zwischen 200 und 300um. Es dirfte
sich dabei um beim Schmieden wegspritzende Eisenparti-
kel handeln. Diese entstehen, wenn bei hoheren Tempera-
turen geschmiedet wird. Das Eisen dieser Partikel GUberzieht
sich rasch mit einer Zunderschicht und in weiterer Folge
kann es zu einer Korrosion des darunterliegenden Eisens
kommen. Abb. 9d zeigt eine intakte Kugel und Abb. 9e eine
Kugel mit Rissen. Hingegen zeigt Abb. 9f eine gebrochene
Kugel mit einer dlinnen, glatten Schale und einem pordsen
Inneren, welches das korrodierte Eisen darstellt. Die Korro-
sionsprodukte bei wassriger Korrosion sind tblicherweise
Eisenhydroxide.

4.4 Kornfraktion , grob”

Die Kornfraktion ,grob” (Abb. 10) enthalt Partikelgroen bis
etwa 2mm mit Farbungen von hellbraun bis dunkelbraun
(Abb. 10a-c). Die in der Kornfraktion ,fein” beobachteten
Hammerschlagplattchen und kugelformigen Teilchen wur-
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Abb. 8: Die Kornfraktion ,fein” im 3D-DM (a—¢) und REM (d-i)

den hier nicht beobachtet. In den REM-BSE Bildern sind
Bereiche mit deutlichen Helligkeitsunterschieden zu sehen
(Abb. 10d—f). Eine Bestimmung der einzelnen Phasen war
nicht moglich, aber in Anlehnung an eine friihere Hammer-
schlag-Studie [68] sollten FeO hellgrau, sowie FezO4 und
Fe>03 dunkelgrau erscheinen.

4.5 Kornfraktion , sortiert”

In der Kornfraktion , sortiert” (Abb. 11) liegen Gberwiegend
graue Hammerschlagplattchen vor, deren GréR3e der Korn-
fraktion ,,grob” mit bis zu 2mm entsprechen (Abb. 11a—c).
Einzelne dieser Hammerschlagplattchen erreichen eine Di-
cke von etwa 100um (Abb. 11f, g). Die sichtbaren Bruch-
flachen zeigen eine kdrnige Struktur und auch eine Reihe
von Poren etwas auf3erhalb der Plattchenmitte (Abb. 11g).
Es liegen in dieser Kornfraktion auch einige unregelmaRig
geformte Teilchen vor, welche in den REM-BSE Bildern eine
ahnliche Helligkeit aufweisen, und auch die EDX-Messun-
gen zeigen als Hauptbestandteil Fe mit variablen O-Gehal-
ten.

4.6 Interpretation der Analyseergebnisse

Der frihmittelalterliche Hammerschlag vom Spitzelofen ist
Grol3teils von schuppiger Form, jedoch wurden auch einzel-
ne kugelige Aggregate gefunden. Aufgrund der geringen
Fundmenge sind verlassliche Aussagen zu dem im Stein-
bruch stattgefundenen Schmiedeprozessen kaum maéglich.
Die geringe Starke der Hammerschlagschuppen von etwa
30 und 100um lasst vermuten, dass das Werksttlick nicht
besonders lang erhitzt wurde. Der kugelige Hammerschlag
indiziert jedoch eine durchaus hohe Glliihtemperatur wéah-
rend des Schmiedeprozesses. Der Hammerschlag scheint
— bedingt durch den Fundort - fiir die Instandhaltung oder
Reparatur von eisernen Werkzeugen zum Marmorabbau zu
sprechen. Wie experimentelle Untersuchungen gezeigt ha-
ben [69], mussten eiserne Werkzeuge regelméafig nachge-
spitzt werden, weshalb eine Schmiede vor Ort unerlasslich
war.
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Abb. 10: Die Kornfraktion ,grob” im 3D-DM (a-¢) und REM (d—f)

5. Die antike und frithmittelalterliche
Marmorgewinnung

Die Gewinnung und Verarbeitung des ostalpinen wei-
Ben Marmors stellte im stidostlichen Teil der romischen
Provinz Noricum bis in das 3. Jahrhundert n.Chr. hinein
einen blihenden Wirtschaftszweig dar. Mehrere romerzeit-
liche Steinbriiche mit charakteristischen Abbauspuren, wie

Schramwande mit groben, zumeist horizontal verlaufen-
den Schramrillen und Keiltaschen eingetieft in keilféormigen
Schrotschlitzen, liegen in den ostalpinen Steinbruchrevie-
ren vor [70]. Durch intensive Gelandeprospektionen der
letzten Jahre hat sich die Anzahl zunehmend erhoéht; aktuell
sind es: Spitzelofen, Gummern, Treffen/Alt-Treffen, Treffen/
Pélling, Tentschach, Kraig, Oswaldgraben und Schaidberg.

© The Author(s)

Berg Huettenmaenn Monatsh (2024), 169. Jg., Heft 9



Originalarbeit

Abb. 11: Die Kornfraktion ,sortiert” im 3D-DM (a—¢) und REM (d-i)

Veranderungen in den Bestattungssitten, u.a. der all-
mahliche Wechsel zur Korperbestattung, und der allgemei-
ne wirtschaftliche Rliickgang ab Mitte des 3. Jahrhunderts
fihrten dazu, dass monumentale Grabbauten aus Marmor
nicht mehr errichtet wurden oder nicht mehr leistbar wa-
ren [71]. Im Laufe des 4. Jahrhunderts diirfte die Marmor-
gewinnung in den Steinbriichen ganzlich zum Erliegen ge-
kommen sein.

Wenn ab dem ausgehenden 4. Jahrhundert noch gele-
gentlich Marmor gebraucht wurde, entstammt er zumeist
aus dem Recycling von Erzeugnissen aus diesem Gestein;
bevorzugt aus den nicht mehr betreuten bzw. aufgegebe-
nen Grabanlagen aus Marmor. Eine umfassende Spolien-
verwendung im 5. Jahrhundert ist u.a. an den frihchristli-
chen Kirchen von Teurniabei St. Peterin Holz (Karnten) oder
der Bischofskirche am Kirchbichl von Lavant bei Aguntum
(Osttirol) nachweisbar. Im Gegensatz zum Beginn der Mar-
morgewinnung in den ostalpinen Steinbrichen, der durch
datierbare Monumente aus dem betreffenden Gestein indi-
rekt erschlossen werden kann [72], sind wir hinsichtlich ih-
rer Aufgabe aufgrund der Problematik der Wiederverwen-
dung und fehlender archaologischer Hinweise in den Stein-

briichen selbst nur auf Vermutungen angewiesen. Durch-
aus kann es aber noch bis zum 6. Jahrhundert in einzelnen
Fallen zum Brechen von Marmorblocken gekommen sein,
vor allem dann, wenn geeignete Formate nicht im Altmate-
rial zur Verfligung standen.

Nach den frihchristlichen Kirchenbauten der Spatanti-
ke, die teilweise mit Marmor reich ausgestattet waren, und
einzelnen marmornen Grabplatten verlor der Marmor mit
Beginn der slawischen Landnahme um 600 und der Entste-
hung eines slawischen Firstentums in Karantanien ganz-
lich seine Bedeutung. Dies anderte sich jedoch mit dem
Sieg des bairischen Herzogs Tassilo lll. tiber die Karantanen
im Jahre 772 als der einheimische karantanische Adel nach
bairischem Vorbild repréasentative Eigenkirchen mit flecht-
werkverzierten Chorschranken aus Marmor errichtete [73].
Diese Entwicklung war aber nicht nachhaltig, denn mit der
Entmachtung der karantanischen Flhrungsschicht und der
Einrichtung der Grafschaft Karantanien im Jahre 817/828
wurde diese wiederbelebte Wertschatzung des Marmors
neuerlich beendet und Uber das gesamte Mittelalter hin-
durch bis zur Friihneuzeit nicht mehr aufgenommen.
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Fir die frihmittelalterlichen Flechtwerksteine in Karan-
tanien wurde durchwegs ein ostalpiner Marmor genutzt,
wobei man wie bei den frihchristlichen Kirchenausstat-
tungen der Spéatantike davon ausgeht, dass daflir Grab-
denkmale oder andere Bauten aus Marmor der romischen
Kaiserzeit wiederverwendet wurden [74]. Spuren einer sol-
chen Wiederverwendung sind jedoch bislang nur an einem
(freistehenden) Steindenkmal ersichtlich: dem Pfeiler mit
Flechtwerkdekor im Stift Sankt Lambrecht, der aus einem
rOmerzeitlichen Grabaltar herausgearbeitet wurde [75].

Auch die bisherigen, eher wenig systematisch ange-
legten Marmorprovenienzanalysen von Flechtwerksteinen
helfen nur bedingt bei der Frage einer friihmittelalterlichen
Marmorgewinnung in den Steinbriichen. Drei beprobte Tei-
le der Chorschranke von St. Peter bei Moosburg (Nr. MP1,
2, 9) sollen aus ganz unterschiedlichen — auch mit dem
freien Auge gut unterscheidbaren — Marmoren bestehen:
Kraiger bzw. Gummerner Marmor [76].

Ein bemerkenswerter Flechtwerkstein (Abb. 12) wurde
2001 im Pfarrhof von Mariahof in der Steiermark gefun-
den [77]. Er besteht aus einem grauweif3en, grobkdrnigen
Marmor mit Pyrit-Einschlissen und ahnelt damit — ma-
kroskopisch beurteilt — einem Marmortyp, der am Spit-
zelofen am Westabhang der Koralpe ansteht (Abb. 13).
Eine geowissenschaftliche Marmorprovenienzanalyse des
Flechtwerksteins von Mariahof ist noch in Arbeit [78]. Spu-
ren einer Wiederverwendung eines alteren Werksteins
konnten am betreffenden Objekt nicht festgestellt werden,
jedoch schliel3t dies eine solche nicht aus. Die Platte mit
einer urspringlichen Breite von ca. 115¢cm und einer Hohe
von ca. 105cm besitzt eine Dicke von nur 8 bis 9cm. Es
handelt sich dabei um ein Format, das nur mit erhebli-
chem Aufwand aus dem gangigen Bestand romerzeitlicher
Grabbauteile zuzurichten gewesen ware.

Abb. 12: Flechtwerkstein aus einem grobkdrnigen grauen Marmorvon
Mariahofin der Steiermark, letztes Viertel des 8. bis 1. Viertel des 9. Jahr-
hunderts (Foto: Paul Bayer)

Bis auf das Beispiel von Mariahof sind weitere in das
Frihmittelalter zu datierende Marmorobjekte im Umfeld
der Marmorvorkommen auf der Kor- und Gleinalpe und im
Sliden der Wolzer Tauern - geologisch handelt es sich da-
bei um Marmore des Rappold-Komplexes [79] —, wie im
Lavanttal und im Oberen Murtal, bislang unbekannt. Die-
se Tallandschaften liegen historisch im Randbereich von
Karantanien und auf3erhalb des Kerngebiets der Verbrei-
tung von frihmittelalterlichen Flechtwerksteinen; eine brei-
te Marmorverwendung ware hier gar nicht zu erwarten.

6. Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der wenigen Zeugnisse frihmittelal-
terlicher Marmorverwendung im Ostalpenraum nimmt der
hier vorgestellte archdologische Befund im Marmorstein-
bruchrevier Spitzelofen auf der Koralpe eine wichtige Rol-
le ein. Der aus einer Brandschicht stammende Hammer-
schlag bezeugt ndmlich eine mit der Marmorgewinnung
zusammenhéangende Schmiedetéatigkeit im 8. und 9. Jahr-
hundert n.Chr. An dieser Stelle wurden demnach Eisenob-
jekte geschmiedet bzw. instandgehalten, bei denen es sich
aufgrund des Kontextes wohl nur um Steinbruchwerkzeuge
handeln kann.

Der frihmittelalterliche Hammerschlag vom Spitzelofen
tritt plattchenférmig auf, jedoch wurden auch einige ku-
gelige Aggregate gefunden. Der typische Hammerschlag
besteht aus den Eisenoxiden Wistit (FeO), Magnetit (Fe304)
und Hamatit (Fe203), jedoch kénnen auch verschiedene Ei-
senhydroxyde vorliegen, wenn metallisches Eisen vorlag
und korrodierte. Aufgrund der geringen Probenmenge
wurden keine Anschliffe durchgefiihrt, wodurch auch keine
Fayalitschlacke und kein metallisches Eisen nachgewiesen
werden konnten. EDX-Analysen des Hammerschlags zeig-
ten nur geringe Verunreinigungen mit Ca, Fe, Al und Si.
Plattchenférmiger Hammerschlag entsteht durch Diffusion
und Oxidbildung (Verzunderung) wahrend des Erhitzens
der Werkstlicke, wobei es beim Schmiedevorgang zur
Abplatzung der sproden Oxidschichten kommt. Kugelfor-
miger Hammerschlag bildet sich durch Wegspritzen von
flissigem Metall oder flissiger Schlacke, wofir héhere
Schmiedetemperaturen notwendig sind (>1200°C).

Steinbruchwerkzeuge musstenin regelmafigen Abstan-
den ,nachgescharft” werden, um die Effektivitat des Werk-
zeugs zu erhalten. Dies erfolgte in einfachen Feldschmie-
den direktim Nahbereich der Steinbriiche, zumeist von den
Steinbrucharbeitern selbst. Flir diese Nachbearbeitung war
es vermutlich nicht notwendig, das gesamte Werkzeug auf
Schmiedetemperatur zu erwarmen, sondern nur so weit,
dass die gewlinschte Reparatur durchgefiihrt werden konn-
te.

Der Umfang der fruhmittelalterlichen Marmorgewin-
nung am Spitzelofen ist sicherlich als gering zu bezeichnen,
da die Abbauwande bis heute von sehr regelhaften und
einheitlichen Schramspuren Uberzogen sind, die mit dem
Abbau wahrend der romischen Kaiserzeit in Verbindung
stehen. Vom kaiserzeitlichen Abbausystem abweichen-
de Spuren sind nur im Bereich der Sohle des Steinbruchs
GO 38 bekannt, wo auch die Brandschicht mit dem Hammer-
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Abb. 13: Optischer Vergleich
der Marmortextur (Bildbreite
jeweils3cm);averwitterte Mar-
moroberflache am Flechtwerk-
stein von Mariahof; b frische
Bruchflache eines typischen
Marmorsvom Spitzelofen. (Fo-
tos: Paul Bayer)

schlag freigelegt wurde. Da der Marmorbedarf im Friihmit-
telalter im Vergleich zur romischen Kaiserzeit gering war, ist
eher davon auszugehen, dass die im Steinbruchrevier ver-
bliebenen Roh- und Halbfertigprodukte sowie Ausschuss-
und Abfallprodukte zur weiteren Nutzung herangezogen
wurden und gar kein Marmor frisch gebrochen werden
musste.
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