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Die Paliookologie des historischen und prihistorischen
Kupferbergbaus in den Ostalpen

— Klaus Oeggl, Innsbruck —

Abstract

Prehistoric mining activities had diverse effects on the vegetation and environment due to
the huge demand on raw materials as well as the supply of eatables for the maintenance of
miners. Primarily the forests represent an important source of raw materials as well as poten-
tial agricultural land. Wood is needed as building material for settlements, for timbering mine
shafts and as an energy source for metallurgical activities. Though there are several palaco-
ecological studies from mining areas in Europe the interrelationship between palaco-environ-
ment and mining is poorly known. Here we present an interdisciplinary approach to evaluate
the impact of mining on the environment during historic and prehistoric periods. Pollen and
geochemical analyses from a fen in the prominent mining district of Schwaz (Tyrol) were con-
ducted to establish a palaco-ecological model for mining during early Modern Times. Beside
clear cuttings for agro-pastoral purposes as well as increased fire activities in the forests in
combination with mining the lead pollution in the deposits of the fen increases drastically.
Furthermore the waste heaps of the galleries are repopulated by pine and larch, which pro-
duces a distinctive palynological signal. This palynolocial and geochemical approach is
applied on prehistoric sequences to detect former mining phases and its practicability is dis-
cussed.

1. Einleitung

Am Beginn der Kupferzeit setzt die Besiedelung des mittleren Alpenraumes ein, die sich
im Pollendiagramm in der charakteristischen Landnahmphase nach IVERSEN (1941) nieder-
schldgt. Mitte des 4. Jt. erfolgt eine erste Kulmination. Danach ist die Siedeltdtigkeit riick-
laufig, bis am Ende der Kupferzeit neuerlich eine Aufsiedlung des mittleren Alpenraumes
erfolgt (OEGGL & NICOLUSSI 2009). Die Griinde fiir den Beginn dieser Kolonisation liegen
noch im Dunkeln. Zum einen mégen Klimadnderungen im nordlichen und siidlichen Alpen-
vorland eine Rolle spielen, die die Tragfahigkeit der neolithischen Agrarsysteme belasten und
eine Migration verursachen. Zum anderen erreicht zu dieser Zeit die Kenntnis von der Gewin-
nung und Nutzung von Metallen den Alpenraum (MATUSCHIK 1997), wobei diese erste
Phase noch ohne bleibende Auswirkungen auf die Kulturen ist. Der Attraktor fiir diese Migra-
tion konnte demnach die hohe Konzentration an Kupfererzlagerstitten im mittleren Alpen-
raum von Graubiinden bis in die Obersteiermark sein. Diese neue Technik der Metallgewin-
nung spielt vor allem spéter in der Bronze- und Eisenzeit in der Kultur- und Siedlungsge-
schichte der Alpen eine bedeutende Rolle. So zeichnet sich sowohl in den archédologischen
Funden (URBAN 1989) als auch in Pollendiagrammen aus dem mittleren Alpenraum (DRE-
SCHER-SCHNEIDER 2003, MARSHALL 2003, SCHMIDL et al 2005, WAHLMULLER 1992)
eine Intensivierung der Siedlungstitigkeit im Bereich dieser Erzlagerstitten ab. Die archéo-
logischen Forschungen zur Bergbaugeschichte in den Alpen sind jedoch zurzeit noch punktu-
ell und selten von palynologischen bzw. archdobotanischen Untersuchungen begleitet. In die-
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sem Zusammenhang ergibt sich fiir die Pollenanalyse das Problem, Siedlungsaktivititen von
Bergbauaktivitdten paldodkologisch zu trennen. Es liegt in der Natur der Sache, dass intensi-
ve Bergbauaktivititen mit Eingriffen in die lokale Umwelt verbunden sind. Sowohl der Abbau
als auch die Verhiittung benotigen grole Mengen an Holz fiir Konstruktions- und Energie-
zwecke, was sich im Waldbild niederschldgt. Andererseits miissen die Bergleute auch mit
Gitern des tiglichen Bedarfs versorgt werden, was zu einer Ausweitung der Landwirtschafts-
und Siedlungsfléchen fiihrt. Dies spiegelt sich im Pollendiagramm im Riickgang der Klimax-
baumarten und in der Ausbreitung von Siedlungs- und Kulturzeigern sensu BEHRE (1981)
wider, womit allerdings in erster Linie Siedlungs- und landwirtschaftliche Aktivitdten erfasst
werden, nicht aber metallurgische Tétigkeiten per se. Dieses methodologische Problem zu
16sen ist eine der zentralen Forschungsfragen im Rahmen des Spezialforschungsbereiches
,,HIMAT - The History of Mining Activities in the Tyrol and Adjacent Areas: Impact on Envi-
ronment and Human Societies”. Es handelt sich dabei um ein eng vernetztes interdisziplina-
res Grof3forschungsprojekt der Universitét Innsbruck, das in den nidchsten zehn Jahren sowohl
die sozio6konomischen und dkologischen Voraussetzungen als auch die Ursachen der Expan-
sions-, Konsolidierungs- und Regressionsphasen des Montanwesens im mittleren Alpenraum
evaluieren und analysieren wird (OEGGL 2008).

Einzeluntersuchungen iiber den Einfluss des Bergbaus auf die Kulturlandschaftsentwick-
lung und die Landnutzungregime liegen von wenigen Bergbaugebieten Europas vor (POTT
1986, SMETTAN 1992, DORFLER 2000, MIGHALL et al. 2002), ebenso wie erste Ergebnisse
zu den Auswirkungen der Holznutzung auf die lokalen Wilder im Zuge der Feuersetzung
beim Erzabbau (HEISS 2001), im Zuge der Holzkohleproduktion (HILLEBRECHT 1982,
LUDEMANN 1992, HANNSON et al. 1996, GALE 2003). Erste Untersuchungen aus Bergbau-
gebieten der Ostalpen (DRESCHER-SCHNEIDER 2003, OEGGL et al. 2005, WAHLMULLER
1992) bestitigen Beobachtungen aus anderen Erzrevieren, dass sich dort das palynologische
Signal aus einer Komponente der Siedlungs- und einer Komponente der Bergbauaktivitit
zusammensetzt. Die Trennung dieser beiden Signale ist die methodologische Herausforde-
rung. Erste Ansdtze zur Losung dieses Problems finden sich in Analysen zur Auswirkung der
Metallurgie auf die préhistorische und historische Umwelt iiber die Schwermetallablagerung
in Sedimenten im Zusammenhang mit der Erzaufbereitung und -verhiittung (GORRES et al.
1995, SHOTYK et al. 1998). Sie fiihrten zu weiteren geochemischen Untersuchungen von
Torfablagerungen in historischen (MARSHALL 2003) und préhistorischen Erzabbaugebieten
(JOUFFREY-BAPTICOT et al. 2007, MONNA et al. 2000), die vielversprechende Ergebnisse
lieferten. Auf diese Untersuchungen baut diese interdisziplindre Studie auf. Nachdem der heu-
tige industrielle Bergbau als Analogon fiir den prahistorischen ungeeignet ist, werden in die-
ser Studie die spatmittelalterlichen und neuzeitlichen Bergbauaktivititen im bekannten Berg-
baurevier von Schwaz sowohl pollenanalytisch als auch geochemisch evaluiert. Zusitzlich
wird die Robustheit des paldodkologischen Modells durch die Validation des palynologischen
und geochemischen Signals durch historische sozio-Skonomische und mikrotoponomastische
Daten iliber das Bergwesen in Schwaz verstirkt (BREITENLECHNER et al 2009). Dieses
paldookologische Modell soll auch auf die Prahistorie angewandt werden, um frithe montani-
stische Tétigkeiten in den Alpen erfassen zu konnen.

2. Das Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet (Abb. 1) fiir diese Studie wurde das Bergbaurevier von Schwaz
ausgewahlt. Schwaz war im 15./16. Jh. n. Chr. die groBte Bergbaustadt Europas, und aufgrund
ihrer Bedeutung ist die historische Quellenlage gut (BARTELS el al. 2006). Die Fahlerz
fithrenden Schichten befinden sich in einem Zug des Schwazer Hauptdolomits, der 6stlich der
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Stadt Schwaz parallel zu Grauwackenphylliten entlang des mittelgebirgsartigen Gebietes siid-
lich des Inns bis Worgl verlduft (PIRKL 1961). Noch heute zeugen zahlreich Halden und Pin-
gen vom Erzabbau in historischer und préhistorischer Zeit. In diesem Raum befinden sich
zahlreiche Kleinmoore, die fiir die Eignung zu einer derartigen paldodkologischen Studie pro-
spektiert wurden. Als Kriterien fiir die Brauchbarkeit einer Moorablagerung fiir die Pollen-
und geochemischen Analysen zéhlen die Sedimentationsmichtigkeit, gute Pollenerhaltung
und die Nihe zur Erzlagerstitte bzw. zum Abbau. Nach eingehender Erkundung wurde das
Moor am Kogelmoos fiir die Untersuchungen ausgewihlt (Abb. 1). Das Niedermoor liegt in
1120 m Seehdhe am Full des 1666 m hohen Mehrerkopfs, in dem sich der Falkenstein als die
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Abb. 1: Lage und digitales Geldndemodell des Untersuchungsgebietes (nach BREITENLECHNER et al.
2009)

wichtigste Grube im gesamten Schwazer Bergrevier befand (SRBIK 1929). Das Moor
erstreckt sich in einer seichten 100 m langen Mulde und grenzt siidlich unmittelbar an einen
Fichtenwald, der an den Nordhéngen des Mehrerkopfs stockt. In diesem Nordhang befinden
sich noch zahlreiche verfallene Mundlocher und Halden neuzeitlicher Stollen (KATHREIN,
unpubl. Daten). An den gegen Norden zum Tal abfallenden Héngen dehnen sich Wirtschafts-
wiesen aus, die zum bauerlichen Gehoft Kogelmoos gehdren (BREITENLECHNER et al. 2008,
2009).

3. Methodik

Vor der Entnahme eines Torfmonolithen aus dem Kogelmoos wurde das Moor eingehend
mit einer Lawinensonde beprobt, um einerseits die tiefste Stelle und andererseits das Gebiet
mit storungsfreier Ablagerung zu ermitteln. Anschliefend wurde im zentralen Bereich der
oberste Meter des Torfprofils ergraben und mit Kasetten (LxBxH = 50x10x10 cm) entnom-
men. Die untersten 80 cm wurden mit einem Geonor-Kernbohrgerét geborgen.
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Im Labor erfolgte eine Beprobung fiir die Pollenanalyse in konstanten Abstédnden von 5
cm. In den fiir die prahistorischen Bergbauaktivitdten besonders relevanten Abschnitten von
130 - 121 cm wurden die Probenabstinde zunédchst auf 2 cm und in den anschlieenden
Schichten von 121 - 75 cm auf einen Zentimeter reduziert. Die Proben wurden in einem abge-
wandelten Acetolyseverfahren fiir die Pollenanalyse aufgeschlossen (BREITENLECHNER et
al. 2009). Ausgezahlt wurde unter dem Lichtmikroskop mit 600-facher und in kritischen Fal-
len mit 1000-facher VergroBerung auf 1000 Baumpollen. Die Zéhlergebnisse wurden mit dem
am Institut fiir Botanik entwickelten Computerprogramm FAGUS 4 in Form von Schatten-
rissdiagrammen dargestellt, wobei die 100%-Summe aus den Baumpollen und Nichtbaum-
pollen unter Ausschluss der Sporen, Holzkohlepartikel und der Cyperaceae gebildet wird. Thre
Werte sind auf die Gesamtsumme bezogen dargestellt. Zur biostratigraphischen Gliederung
ist das Pollendiagramm in ,,lokale Pollenansammlungszonen® (CUSHING 1967) gegliedert.

Glihverlustmessungen wurden nach der Methode in HEIRI et al. (2001) vorgenommen.
Die Schwermetallmessungen wurden am Curt-Engelhorn-Zentrum fiir Archdometrie in
Mannheim mit einem QICP-MS-Massenspektrometer mit induktiv gekoppelter Plasma Anre-
gung und Quadrupol Fokussierung durchgefiihrt. Das anthropogen in den Torf eingebrachte
Blei wurde nach SHOTYK et al. (2002) ermittelt. Sedimentproben zur “C-Datierung wurden
unmittelbar nach der Vorlage der orientierenden Analysen entnommen und an das Institut fiir
Radiumforschung und Kernphysik der Universitit Wien gesandt (Tabelle XX). Die Gliede-
rung in Chronozonen richtet sich nach MANGERUD et al. (1974).

4. Ergebnisse

4.1 Allgemeine Vegetationsentwicklung

Um den methodischen Ansatz an das Problem der Paldodkologie des prihistorischen Berg-
baus zu demonstrieren, wird hier nur eine verkiirzte Vegetationsentwicklung wiedergegeben.
Fiir eine detaillierte Betrachtung der holozénen Vegetationsgeschichte im Bereich Kogelmoos
sei in diesem Zusammenhang auf BREITENLECHNER (2008) und BREITENLECHNER et al.
(2009) verwiesen.

Das Pollendiagramm aus dem Kogelmoos (Abb. 2) umfasst die lokale Vegetationsent-
wicklung der letzten 8000 Jahre und setzt im frithen Atlantikum ein. Die Vegetation um das
Moor wird von einem Fichtenwald (Piceetum montanum), dem einzelne Kiefern (Pinus) ein-
gesprengt sind, dominiert. Am Ende des Atlantikums wandert die Tanne (4bies) in die loka-
len Fichtenwélder ein und breitet sich aus, wodurch die Fichte (Picea) in den tieferen Lagen
in ihrer Verbreitung eingeschriankt wird. Sie bleibt aber nach wie vor im Waldbild dominant.
Nach einem Maximum am Beginn des Subboreals wird die Tanne (A4bies) in ihrer Ausbrei-
tung gehemmt, und die Fichte (Picea) breitet sich erneut aus. Die geringfligige Ausbreitung
von Erle (4/nus) im Bereich des Moores als auch die gleichzeitige Einwanderung der Buche
(Fagus) in den tieferen Lagen des Untersuchungsgebietes ldsst auf feuchtere Bedingungen
zwischen 3000 - 2700 v. Chr. schlieBen. Moglichweise verursachen Spétfroste in diesem
Zusammenhang den Riickgang der Tanne (4bies). Ab 2700 v. Chr. breitet sie sich wieder aus,
und es entsteht in den mittleren Lagen ein Fichten-Tannenwald (Abietetum), der bis ans Ende
des Mittelalters im Gebiet vorherrscht.

Am Beginn der Mittelbronzezeit, in 110 cm Tiefe, treten die ersten Siedlungszeiger auf,
und die steigenden Werte der Holzkohlenpartikel zeigen eine erhohte lokale Feueraktivitét an.
Zugleich breitet sich die Kiefer (Pinus) aus, und die Larche (Larix) tritt lokal starker in
Erscheinung. Am Beginn der Eisenzeit erreicht die lokale Feueraktivitit ihren Hohepunkt,
und in der Umgebung des Kogelmooses wird die Léarche (Larix) im Waldbild dominant. In

244



0gsnBes  jonugsuu) yuelog
© @~ oo
ggceé

1030
1023
1021

N ©
&8

1017

awwnsuajjod
wnuypnbe wnipLeld

wrl 00} < qued sejnaiped

wrl 0G <'qea senoiued

945, 965, %5, %510.152025 30354095 10.15 202530 35 4045 %510.15 2025 %5

EEENIED o)
- - ]
BIIN
L winouy N
EIERE . - T 4
eleaian o —~
8 - ——— — 2]
ejosojooe xouiny A =
esojooe xewny e — - - 8
Se & & e & A A s 4 hias A
a/ejnaine wnuobAjod = —
'| “Josaue) obejueld <, T - f
‘| aeaoeipodousy) - T ;’
e - = _ — - -
BISILUBYY o 7 R o
JeBiazinny 4 a _ %
Jabiazsbunipals -, 8]
] I —_ _A__ .
Job10z0pioM p—" e o =
™ é
g =
8 =
g m
E; &
] m
(@R ] {3
=% g
s =
3 \
O g
E3 2 s
s I &h
Dz ) o
Q 5 1%
sniadunp K4 g
X — - - > - A 4 . - 5
XI[es . PN =]
3 —ay YO — 2
KUET & i i madindd _ A - S
s
g g
S| en
snud 3 g
snbe4 g - - i Aebafinde stom 5
euejje/e snjAi0) T | &
g =
sy S e ek — At z
=
N9ZN3 J9)elaNIN | ZMN *zazuol wny1yy|os)| [}
usysodainny, N 1eloIN z3 g MIYMIoaN I 3
g
wnynuepegn ealoqqn: wnyue g
UBUOZOUOIYD MBuepeqns leaioqqns Nuepy g
)
=
€-NM ¢ L-INM =
zvdl =
a a ) o o (5} o
< < a a @ a N
I3 @ o ® © ® o
: 8 2 8 o 3 ¢ =
av/og 1. oyl e 3 e ] 5 2 [-»
s 7/ IR VRV RV RV RV RV RV RV V4 wv
a7 BV RV RV VRV YRV SV RV RV, o
. 7 Aty ol Ay At A vy =
etbolouT ; A i A
[
0000000090980 000Q90000QQ900S8Q0200892 © 99 99 9 © 9 9 2 =
[wo] sjo1] TYORERRREETLSBLT8ERRE8R35588 28R 8 v s 8 88RESR B
]
>
S
)
O
<

245



der Romerzeit nehmen die Holzkohlenpartikel ab, und die Tanne (4bies) breitet sich wieder
aus. Dadurch wird die Larche (Larix) in hohere Lagen abgedringt.

Das geringe aber stetige Vorkommen von Siedlungszeigern gemeinsam mit hohen Holz-
kohlenwerten spiegelt eine moderate menschliche Aktivitdt im Bereich des Kogelmooses von
der Bronzezeit bis zum Mittelalter wider. Am Ende des Mittelalters um 1400 n. Chr. bricht die
Tannenkurve in 55 cm Tiefe ein, die Holzkohlenpartikel steigen erneut an und Griser (Poa-
ceae) breiten sich aus. Getreide (Ceralia-Typ) und Roggen (Secale) treten gemeinsam mit
Siedlungszeigern auf und zeigen eine Rodung im Einzugsgebiet des Moores auf. Es wird
Ackerbau und Viehzucht in der unmittelbaren Umgebung des Kogelmooses betrieben. Diese
landwirtschaftliche Nutzung bleibt bis in die Moderne aufrecht.

4.2 Vegetationsentwicklung im Spétmittelalter und der friihen Neuzeit

Die spatmittelalterlichen Rodungen am Kogelmoos, die im Pollendiagramm in 55 cm Tiefe
beginnen (Abb. 2), werden durch die zeitgleiche Griindung eines Schweighofes, der im Jahre
1370 n. Chr. zum ersten Mal erwidhnt wird (BACHMANN 1981, BREITENLECHNER 2008),
bestitigt. Zunéchst erfolgt der Riickgang der Tanne (4bies) stufenweise, aber an der Wende
des Mittelalters zur Neuzeit fallt die Tanne (A4bies) auf ein Drittel der urspriinglichen Werte.
Die Holzkohlenpartikel nehmen zu und die Gréser (Poaceae) breiten sich stetig aus, wéhrend
die Siedlungs- und Kulturzeiger kaum eine Zunahme dokumentieren. Die Fichte (Picea) ver-
zeichnet in dieser Phase Zuwéchse, was aber auf die erhohte Pollenproduktivitit durch die
Freistellung bedingt sein diirfte. Erst ab 47 cm Tiefe ist die Fichte (Picea) von den Schldge-
rungen betroffen und geht im Pollendiagramm zuriick. Ab 45 cm breitet sich die Kiefer
(Pinus) aus, der in 43 cm die Larche (Larix) folgt. Von nun an spielt die Léarche (Larix) mit
Werten von 5% eine prigende Rolle in der lokalen Vegetation. Ublicherweise wird die Aus-
breitung von Kiefer (Pinus) und Lérche (Larix) in Zusammenhang mit Rodungen in Pollen-
diagrammen aus dem Oberinntal und dem Unterengadin als die Bildung von Léarchwiesen
interpretiert (ZOLLER et al. 1996, GOBET et al. 2002, WALDE 2006), denn im kontinental
getonten Gebiet der Oberinntals kommt die Larche (Larix) in den mittleren Lagen natiirlich
vor. Dagegen bleibt sie im mehr ozeanisch getonten Bereich von Schwaz wegen des Vor-
kommens der Buche (Fagus) eher auf die subalpine Stufe beschrinkt (MAYER 1974). Aller-
dings bildet die Larche (Larix) auf Karbonat in der montanen Stufe auf Steilhdngen und auf
Bergsturzmaterial die initiale Bestockung. Die Ausbreitung dieser Pionierhdlzer im Gebiet
von Schwaz ist daher ein zunichst irreguldres Muster im Pollendiagramm und kdnnte auch
mit einer Massenbewegung im Zusammenhang stehen, denn zeitgleich nimmt als Ausdruck
verstirkter Erosion im hydrologischen Einzugsgebiet des Kogelmooses der minerogene
Anteil im Torf zu (Abb. 3). Neben natiirlich verursachten Bergstiirzen sind dabei auch die
zahlreichen Abraumhalden der spétmittelalterlichen und frithneuzeitlichen Bergbaue, die im
Einzugsgebiet des Kogelmooses liegen, zu beriicksichtigen. Dem Prinzip nach entsprechen
die Abraumhalden vor den Stollen kleinen ,,artifiziellen Bergstiirzen“, die durch diese Pio-
nierhdlzer in gleicher Weise wiederbesiedelt werden. Rezente Vegetationsbeobachtungen im
Geldnde zeigen deutliche Parallelen zur Vegetationsabfolge im Bergsturz Farrenleitenwand
(MAYER 1964). Die initiale Besiedlung beginnt mit der Kiefer (Pinus), wobei sowohl die
Waldfohre (Pinus sylvestris) als auch die Latsche (Pinus mugo) daran beteiligt ist, der die Léar-
che (Larix) folgt. Sie bildet auf grobskelettigem, maBig entwickelten Humuskarbonatboden
die Larchen-Pionierbestockung. Bei fortgeschrittener Bodenentwicklung wandert die Fichte
(Picea) ein, und es bildet sich ein Block-Fichten-Larchenwald, wobei auf feinerdereichen
Humusbdden die Fichte (Picea) die Larche (Larix) verdringt.

Dass in diesem Fall tatsichlich Bergbauaktivititen stattgefunden haben, wird sowohl
durch historische Dokumente (BARTELS et al., 2006) als auch durch die Blei-Analysen der
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Torfe bestitigt (Abb. 3). Zugleich mit der erh6hten Erosion am Beginn der Neuzeit steigen
auch die Bleiwerte drastisch an. Dieses Blei kann sowohl iiber Immision aus der Luft als auch
iiber Erosion in den Torf eingebracht worden sein. Um den erosiven Anteil dieser Bleiwerte
zu evaluieren, wurde auch Skandium Sc gemessen und mit diesen Werten der Gesamtbleige-
halt nach der Methode von SHOTYK et al. (2002) auf anthropogenes Blei Pb/Sc normiert
(Abb. 3). Die anthropogenen Blei-Werte Pb/Sc bestitigen im Vergleich zum Gesamtblei einen
beachtlichen erosiven Anteil, aber steigen seit der Neuzeit stetig an. Dieses anthropogene Blei
stammt aus dem Verhiittungsprozess der im Tal gelegenen Aufbereitungsanlagen, in denen
seit 1492 aus den Fahlerzen iiber den Seigerhiittenprozess Silber gewonnen wurde (INGEN-
HAEFF & BAIR 2002). Dabei entsteht beim Schmelzen der Erze zunéchst silberhaltiges Kup-
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fer, dem unter Zugabe von Blei das Silber entzogen wird, wobei Blei emittiert wird und als
anthropogenes Blei im Torf des Kogelmooses archiviert ist. Da in der Lagerstétte von Schwaz
wenig Blei vorkommt, muss Blei aus anderen Revieren importiert werden. Dieser Import
schldgt sich im 2°°Pb/?*"Pb-Verhiltnis nieder, das sich mit der Einfithrung des Seigerhiitten-
prozesses verdndert (Abb. 3). Damit sind die Auswirkungen des historischen Bergbaus in
Schwaz auf die Umwelt erstmalig durch die Kombination von palynologischen und geoche-
mischen Analysen erfasst und durch historische Daten zuséatzlich validiert (BREITENLECH-
NER et a. 2009).

4.3 Vegetationsentwicklung vom Neolithikum bis zum Mittelalter

Dieses kombinierte palynologische und geochemische Modell des friihneuzeitlichen Berg-
baus sollte es nun ermdglichen, auch frithere Bergbauphasen tiber die Sekundéarsukzession auf
Blockhalden und den Blei-Gehalt in der Ablagerung zu erfassen. In diesem Zusammenhang
tritt im Pollendiagramm die Larche (Larix) in 120 cm Tiefe an der Wende vom Neolithikum
zur Bronzezeit in Verbindung mit lokalen Feuerereignissen zum ersten Mal auf (Abb. 2). Die
Kurven der Tanne (4bies) und der Fichte (Picea) brechen ein, aber die Kiefer (Pinus) reagiert
nicht. Anthropogene Indikatoren fehlen, so dass es sich hier um natiirliche Feuer im hydrolo-
gischen Einzugsgebiet des Kogelmooses handeln diirfte. Zugleich steigen die Blei-Werte an,
der minerogene Anteil in der Ablagerung nimmt hingegen erst vier Tiefenstufen dariiber zu
(Abb. 3). Ab dieser Tiefe verlaufen die Werte des Gesamtbleis nahezu parallel zur Kurve des
minerogenen Anteils im Sediment, und im 2°Pb/27Pb-Verhiltnis zeigt sich keine Anderung.
Dies deutet darauf hin, dass das Blei aus der Erosion stammt, denn archdologische Hinweise
auf eine derartig frithe Ausbeutung der Erzlagerstitte fehlen zurzeit. Die Ausbreitung der Erle
(Alnus) lokal am Moor sowie die der Buche (Fagus) in der weiteren Umgebung ldsst auf
feuchtere Bedingungen in dieser Phase schliefen, so dass vermutlich hydrologische Verénde-
rungen zu erhdhter Erosion bzw. einer geringfiigigen Massenbewegung im Einzugsgebiet des
Moores fiihren.

In der Mittelbronzezeit — in 108 cm Tiefe — treten die ersten Siedlungszeiger auf und die
lokale Feueraktivitdt nimmt zu. Einbriiche in den Kurven der Tanne (4bies) und der Fichte
(Picea) synchron mit Maxima der Holzkohlen reflektieren lokale Feuer im Fichten-Tannen-
wald (Abb. 2). Das stetige Vorkommen von Siedlungszeigern in diesem Abschnitt ldsst auf
anthropogene Eingriffe schlieen. In der Folge breiten sich die Kiefer (Pinus) und die Larche
(Larix) zundchst moderat aus. Die hohen Anteile der minerogenen Partikel in der Ablagerung
und die hohen Skandium-Werte weisen nach wie vor auf eine erhebliche Erosion im Ein-
zugsgebiet des Moores hin (Abb. 3). Die Gesamtbleiwerte befinden sich auf hohem Niveau,
zeigen aber eine riickldufige Tendenz, wobei jedoch die normierten Werte fiir anthropogenes
Blei Pb/Sc unter jenen am Ende des Neolithikums liegen. Hand in Hand mit der lokalen Feu-
eraktivitdt und der erhohten Erosion erfolgt auf den nordseitigen Steilhdngen um das Kogel-
moos eine initiale Bestockung mit Larchen (Larix), aus der sich am Ende der Bronzezeit ein
Larchenwald entwickelt. Gleichzeitig nimmt die Erosion ab und die Feueraktivitit im Fich-
ten-Tannenwald geht zuriick. Dadurch kénnen sich beide Klimaxbaumarten wieder ausbrei-
ten. Mitte der Romerzeit fallen die Holzkohlenpartikel auf ein Minimum ab, und die bisher
von der Feueraktivitdit am meisten betroffene Tanne (4bies) erreicht ihre Hochstwerte im
gesamten Holozén, gleichzeitig wird die Larche auf Extremstandorte abgedrdngt. Somit
reflektiert die Vegetationsabfolge im Laufe der Zeit auch in diesem Fall die Wiederbesiede-
Iung von nordseitigen schuttreichen Steilhdngen. Zwar mag die Zeit von ca. 800 Jahren fiir die
Persistenz der initialen Larchenbesiedlung lang erscheinen, jedoch ist die permanente Stdrung
durch den Menschen durch lokale Feuer zu beriicksichtigen. In dem Moment, wo in Mitte der
Romerzeit diese anthropogenen Eingriffe enden, entwickelt sich innerhalb von ca. 200 Jahren
ein Fichten-Tannenwald, wodurch die Lérche (Larix) in hhere Lagen abgedriangt wird.
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5. Diskussion

Die methodologische Herausforderung in diesem Projekt besteht darin, den Nachweis von
Bergbauaktivitdten auf die Vegetation palynologisch zu erfassen. Dabei gilt es, im Pollenein-
trag des Moores zwischen Rodungen zum Zwecke des Bergbaus und jenen, die der Land-
wirtschaft dienen, zu differenzieren. Dies erfolgt hier mittels eines multidisziplindren Ansat-
zes. Die Kombination von Pollenanalysen mit geochemischen Analysen, vor allem des
Schwermetalles Blei, in Torf- und Seeablagerungen in Bergbaurevieren aus Frankreich
(GALOP et al. 2002, MONNA et al. 2004, JOUFFROY-BAPICOT et al. 2007) und dem Harz in
Deutschland (BEGEMANN 2003, DEIKE 2003) hat es ermdglicht, Vegetationsverdnderungen
im Zuge von Bergbauaktivititen zu evaluieren. In der Regel handelt es sich dabei um Rodun-
gen des Waldes zur technischen und energetischen Nutzung des Holzes. Das trifft auch fiir die
Pollen- und geochemischen Analysen aus dem Kogelmoos zu, die gute Ubereinstimmung mit
den spitmittelalterlichen und frithneuzeitlichen Uberlieferungen des Bergbaus aus Schwaz
zeigen (TSCHAN 2008, BREITENLECHNER et al. 2009). Bei detaillierter Betrachtung des
Pollendiagrammes Kogelmoos fallen im Zusammenhang mit den Holzkohlenanalysen und
den Bleiwerten Anomalien im palynologischen Signal auf, die auf eine Sekundarsukzession
auf den nordseitigen Steilhdngen hinweisen. Die Ausbreitung der Kiefer (Pinus), gefolgt von
der Larche (Larix), reflektiert die initiale Besiedelung der Halden aus taubem Gestein vor den
frithneuzeitlichen Stollen. Im Gegensatz zu den bisherigen vegetationsgeschichtlichen Unter-
suchungen aus Bergbaurevieren ist ein derartiger palynologischer Nachweis von Folgen des
Erzabbaus neu. Im Fall von Schwaz wird dieser Nachweis durch die geomorphologische
Situation, da die Lagerstitte in den steil abfallenden Nordhéngen des Eiblschrofens und Meh-
rerkopfes liegt, begiinstigt.

Die Ubertragung dieses Modells auf prihistorische Verhiltnisse bereitet jedoch Schwie-
rigkeiten. Die initiale Bestockung von Blockhalden durch Kiefer (Pinus) und Larche (Larix)
findet sich in der Mittelbronzezeit wieder. Siedlungszeiger und stete Feueraktivitit belegen
die Aktivitit des Menschen im Gebiet. Archdologische Funde von Rillenschldgeln und Kera-
mik (RIESER & SCHRATTENTHALER 1998/99) dokumentieren Bergbauaktivititen in dieser
anthropogenen Phase, die belegt durch '“C-Datierungen bis in die Spitbronzezeit reicht
(BREITENLECHNER et al. 2009). Allerdings ldsst sich diese Bergbauphase mit den Bleiwer-
ten schlecht parallelisieren. Die Werte des Gesamtbleis Pb sind zwar hoch, aber riickldufig.
Auch die auf anthropogenes Blei Pb/Sc normierten Werte sind gegeniiber dem Neolithikum
leicht iiberhoht, aber deutlich niedriger als das Maximum in der Frithbronzezeit bzw. die
Werte im Endneolithikum. Gleiches gilt fiir das Gesamtblei Pb. Die hochste Bleibelastung tritt
vom Spétneolithikum bis in die Frithbronzezeit auf, wo weder Siedlungszeiger noch archéo-
logische Funde eine Anwesenheit des Menschen dokumentieren. Daher kann dieser Blei-Gip-
fel nicht mit Erzabbau und -verarbeitung in Verbindung gebracht werden, zumal auch die
Fahlerze der Lagerstitte von Schwaz arm an Blei sind (Lutz, miindl. Mitteilung). In bleirei-
chen Erzlagerstitten, wie z.B. in Frankreich (GALOP et al. 2002, MONNA et al. 2004, JOUF-
FROY-BAPICOT et al. 2007), funktioniert das palynologische und geochemische Modell gut.
Im Fall der Schwazer Lagerstitte jedoch wurden wegen des geringen Bleigehaltes auch ande-
re Schwermetalle der Vererzung wie Arsen, Antimon und Quecksilber gemessen, die aber
keine befriedigenden Ergebnisse lieferten und daher auch im Diagramm nicht dargestellt sind.
Das Blei in den spitneolithischen und frithbronzezeitlichen Abschnitten der Ablagerungen aus
dem Kogelmoos muss daher durch Erosion aus anderen Gesteinsschichten in die organische
Ablagerung eingetragen worden sein, wobei eine Anreicherung in den organischen Ablage-
rungen nicht auszuschlieBen ist. Die Ursache fiir den erhdhten minerogenen Eintrag diirfte in
hydrologischen Verdanderungen im Einzugsgebiet des Kogelmooses liegen, wobei auch wegen
des ersten Auftretens der Larche (Larix) auf den Steilhdngen siidlich des Kogelmooses eine
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Massenbewegung potentiell in Betracht zu ziehen ist. Um 2500 v. Chr. ist im Unterinntal eine
Haufung von Murabgéngen und Bergstiirzen zu verzeichnen, die durch eine Zunahme der
Sommerniederschlige, die im Untersuchungsgebiet zur Ausbreitung der Erle (A/nus) und
Buche (Fagus) flihrt, ausgelost werden (PRAGER et al. 2008, GRUNER 2006). Die Lagerstt-
te von Schwaz liegt in einer geologisch labilen Zone im Kontaktbereich der nordlichsten
Grauwackenzone und den siidlichsten Teilen der nordlichen Kalkalpen (PIRKL 1961), in dem
in historischer Zeit mehrere Bergstiirze abgegangen sind (GSTREIN 2000, PRAGER et al.
2008). Eine Massenbewegung im Einzugsgebiet des Kogelmooses kdnnte dabei erst die Erz-
lagerstitte freigelegt haben, die dann zum Abbau in der Mittelbronzezeit fiihrte. Diese Mog-
lichkeit wird zurzeit mit Geologen tiberpriift.

Zusammenfassung

Die Einfithrung der Metallurgie in das prahistorische Europa fiihrte zu substantiellen Ver-
anderungen in der Umwelt, die sowohl durch den hohen Bedarf an Rohmaterialien als auch
an Lebensmitteln zur Versorgung der Bergleute bedingt war. Obwohl einige paldodkologische
Analysen zu diesem Problem aus europdischen Bergbaurevieren vorliegen, ist der Einfluss
von préhistorischen Bergbauaktivititen auf die Umwelt noch nahezu unbekannt. In dieser
Studie wurden palynologische und geochemische Analysen an Moorablagerungen im Berg-
baurevier von Schwaz in Tirol durchgefiihrt, um ein paldo-6kologisches Modell fiir den friih-
neuzeitlichen Bergbau zu erstellen. Neben ausgedehnten Rodungen fiir landwirtschaftliche
Zwecke und einer erhohten Feueraktivitdt in den Wéldern ist auch eine signifikante Bleibela-
stung durch die Bergbauaktivititen festzustellen. Dariiber hinaus werden die Abraumhalden
durch Kiefer (Pinus) und Larche (Larix) wiederbesiedelt, was ein charakteristisches palyno-
logisches Signal liefert. Dieses paldodkologische Modell wird auch auf die prahistorischen
Phasen tibertragen und seine Brauchbarkeit wird diskutiert.
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