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Einleitung

AnlaRlich einer Kampagne mit Herrn Professor Dr. S. Laurrer (Institut f. Alte Ge-
schichte der Universitit Miinchen) im Jahre 1973, deren Ziel die topographische Aufnah-
me von historischen Stitten am Rande des Kopais-Beckens war, wurde am Fufle des Stadt-
berges Pyrgos bei Hagia Marina, der in der Nordostecke des ehemaligen Seegebietes liegt,
ein Objekt vermessen, das bis dahin als eingestiirztes und ausgepliindertes Grab angespro-
chen worden war.

1973 wurde an den Steinen im Inneren dieses vermeintlichen Grabes eine mindestens
10 em tiefreichende Frittung (durch hohe Temperaturen verdndertes Gefiige an der
Oberfliche eines Gesteins) festgestellt und das Objekt, da es sich in unmittelbarer Nach-
barschaft eines zu Tage anstehenden Erzlagers befand, ohne weitere Untersuchung als
,Schmelzofen® bezeichnet und in dieser Form in die damaligen Karten ibernommen
(H. J. Unger 1973/213).

Im Jahre 1975 konnte nun eine gezielt auf dieses Objelt angesetzte Untersuchung mit Un-
terstiitzung der Fritz-Thyssen-Stiftung (K&ln) durchgefiihrt werden. Fiir die Bereitstel-
lung der finanziellen Mittel fiir dieses Unternehmen sowie fiir den Druckkostenzuschufl
gebiihrt der Fritz Thyssen Stiftung unser besonderer Dank.

Das Deutsche Archiologische Institut in Athen (Herr Direktor Prof. Dr. H. Kyrieleis
und Herr Dr. R. Felsch) unterstiitzte unsere Arbeit bereitwilligst.



Nicht zu vergessen sei die wohlwollende Bearbeitung unseres Antrages um Erlaubnis zu
dieser Untersuchung durch das griechische Ministerium der Antiken in Athen.

Frau Dr. Andrioumenou, die Leiterin der Ephorie Theben, in deren Verwaltungsbereich
das Objekt liegt, gestattete uns dankenswerterweise die teilweise Sduberung des Ofens.

Die Geldndeaufnahmen wurden gemeinsam mit Dr. G. Spitzlberger durchgefiihrr.

Nach Abschlufl der Arbeiten im Gelinde und der Riickkehr nach Deutschland iibernahm
Dr. Karl P. Buttler vom Botanischen Institut in Miinchen (Direkror Professor Dr. Merx-
miiller) die Bearbeitung des mitgebrachten Pflanzenmaterials.

Die Stadt Landshut ( Herr Oberbiirgermeister J. Deimer) als Arbeitgeber von Dr. G.
Spitzlberger wie auch Herr Prisident Prof. Dr. H. Vidal vom Bayerischen Geologischen
Landesamt als Arbeitgeber von Dr. H. J. Unger gewihrten Dienstbefreiung innerhalb des
méglichen Rahmens.

Herr Prisident Prof. Dr. H. Vidal gestattete zudem die geologische Ausarbeitung der Er-
gebnisse am Bayerischen Geologischen Landesamt. Herr ORR. Dr. M. Salger fertigte die
Rontgenfluoreszenzanalysen an. Im Rahmen des Amtes gebiihrt fiir wissenschaftliche,
ideelle wie materielle Hilfe neben Herrn Dr. O. Ganss, Frau Schlosser, Dr. Doben sowie
Herrn Wehrle mit seinen Mitarbeitern unser herzlichster Dank.

Herr Dipl. Ing. Burger (Deutsches Museum Miinchen) verwies mich an den Verein Deut-
scher Eisenhiittenleute in Diisseldorf (Herrn G. Bauhoff) und an Herrn Professor Dr. Ing.
K. Roesch, den Fachmann fiir Fragen der Verhiittung. Prof. Roesch iibernahm nach Aus-
arbeitung der Beilagen die schwere Aufgabe, aus den vorliegenden Fakten eine Stellung-
nahme zu diesem Objekt abzugeben.

Herr Professor Dr. H. Walter (Salzburg) unterstiitzte uns in Datierungsfragen an den
wenigen gefundenen Scherben. Prof. Dr. S. Lauffer gab wertvolle Korrekturhinweise und
erklirte sich dankenswerterweise mit der vorgelegten Form der Publikation einverstan-
den. :

Die Art des hier zu untersuchenden Objektes brachte es mit sich, daf grundsitzliche Uber-
legungen zur Technologie und Funktionsweise eines Brennofens anzustellen waren, Der
Nachweis, dafl es sich um einen Kuppelbau gehandelt hatte, in dem Brennvorginge im
allgemeinen stattgefunden haben, mufite erbracht werden; welcher Art diese Brennvor-
génge waren, sollte aus den wenigen Hinweisen zu kliren versucht werden.

Da gerade fiir die Kombination Geologie — Technologie des Brennens in Ofen — Ardhiio-
logie erst in den letzten Jahrzehnten wegweisende Arbeiten erschienen und es bis heute
erst sehr wenige Vergleichsobjekte gibt, ist eine Aussage beim heutigen Wissensstand nur
unter Vorbehalten méglich.



1. Geographische Ubersicht

Das Kopais-Becken liegt 30 km nordwestlich von Theben und 120 km nordwestlich von
Athen in Boiotien. Die WNW-ESE-Erstreckung betriigt erwa 24 km bei einer grofiten
Breite von Nord nach Siid von annihernd 13 km (Abb. 1). Nach A. PHiLpPsON (1894)
bedeckt das ganze Becken rund 350 qkm, doch entspricht diese Fliche nicht dem ehemali-
gen Seegebiet, das kleiner (etwa 2/3) gewesen sein diirfte. Da die hichsten Wasserstands-
marken am Felsen von Nisi Strowiki im Jahre 1973 mit + 99,2 m NN ermittelt wurden,
diirfe die 4+ 100 m NN-Linie den héchsten Wasserstand markieren, der jemals erreicht

wurde.

Nach Siiden zu begrenzen die nordlichen Vorberge des Helikon das Bedsen, im Norden
trennt das Chlemos-Gebirge die Kopais vom Meer. Im Osten umrahmt das Proon-Gebirge
mit seinem westlichen Sporn, dem Kap Mytikas, das Becken, im Siidosten trennt der
Berg Phagas, — nach der Mythologie der Sitz der Sphinx, — die Kopais von der teneri-
schen Ebene mit Theben.

Die Benennung der einzelnen Buchten dieses Beckens erfolgt nach A. Pumierson (1894, 6).
Von Osten iiber Siiden nach Westen und Norden sind dies:

a) Bucht von Kaneski

b) Bucht von Karditsa

¢) Bucht von Koroneia

d) Bucht von Lebadeia

¢) Bucht von Chaironeia

f) Bucht von Tsamali

g) Bucht von Pyrgos (Bei A. Philippson nicht genannt)
h) Bucht von Koumitis (Bei A. Philippson nicht genannt)

i) Bucht von Topolia

Die Bucht von Topolia im Nordosten ist die fiir diese Betrachtung wichtige. Das heutige
Dorf Topolia, das alte Kopai, liegt an ihrem westlichen Ende, am nordlichen Rand des
Beckens. Die Bucht erstreckt sich von Topolia aus etwa 9 km nach ENE bis Neon Kok-
linon und ist in nordsiidlicher Richtung durchschnittlich 2 km breit. Sie reicht an ihrem
sstlichen Ende bis knapp 6 km an das Meer heran und ist von diesem durch den Sattel von
Larymna getrenat.

Der Boden des Kopais-Beckens liegt zwischen + 94 — <4 97 m NN, die Bezugslinie der
Untersuchungen und Vermessungen bildete die 4+ 100 m NN-Hghenlinie. Die Hauptzu-
flisse in das Bedken sind im Norden der Melas, der nordlich von Tsamali entspringt und
in der Groflen Katavothre bei Neon Kokkinon frither das Becken verlassen hatte, um als
Quelle von Skroponeri bei Larymna wieder aufzutauchen. Heute wird dem Melas das
meiste Wasser zur Bewisserung entnommen, so dafl fast kein Abflu mehr durch die
Grofle Katavothre stattfindet.
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Der ehemalige Kopais-See, der ein periodischer Sumpf-See war, bestand offensicht-
lich als zusammenhingende Wasserfliche nur in der feuchten Jahreszeit, also im Winter
und Friihjahr. Der durchschnittliche Wasserstand bei gefiilltem See lag bei etwa + 97,5 m
NN, die grofite Tiefe des Sees diirfte um 4 m gelegen haben. Hochstwasserstandsmarken,
die der See iiber lingere Zeitriume hinweg beibehalten haben muf, liegen bei + 99,2 m
NN. Nimmt man + 97,5 m NN als die durchschnittliche Wasserstandsmarke an, so
miifite der See eine Fliche von knapp 260 qkm bedeckt haben. In den Sommer- und
Herbstmonaten diirfre der See teilweise ausgetrockner bzw. versumpft gewesen sein,
wobei nur in den tiefsten Bereichen das Wasser stand. Damals muf8 hier ein sehr ungesun-
des Klima geherrscht haben. Erst im Jahre 1948 konnte die Anopheles hier endgiiltig
ausgerottet werden.

Die in geschichtlichen Zeiten erfolgten Versuche zur Trodsenlegung des Kopais-Sees miis-
sen in jedem Falle mit klimatisch giinstigen Perioden zusammengefallen sein. Wenn heute
die Gesamtwassermenge der Zufliisse insgesamt 4—290 cbm/sec betriigt, so ist diese Menge
enpstrechend den derzeitigen giinstigen klimatischen Verhiltnissen als gering zu veran-
schlagen. In Zeiten, in denen etwa die Gletscher im alpinen Bereich einen positiven Mas-
senhaushalt zeigten, diirften auch im mediterranen Bereich schlechtere klimartische Bedin-
gungen geherrscht haben und somit auch hshere Zufluflraten angenommen werden.

Setzt man den Beginn des alpinen Postglazials mit 7525 + 200 v. Chr. an (PATZELT-
BorTENscHLAGER 1973), so ergeben sich fiir folgende Zeitabschnitte, die fiir unsere
Betrachtung in Frage kommen, klimatisch ungiinstige Perioden, in denen auch im Kopais-
Becken mit einem dauernden See gerechnet werden kann (zeitliche Verschiebungen nicht
beriicksichtigt!):

3325 — 225 v. Chr.
1525 — 1125 v. Chr.
925 — 325 v. Chr.

2.— 6. Jh.n. Chr.
12.— 13. Jh. n. Chr.
15. Jh. n. Chr.

1600 — 1850 n. Chr.

Seit etwa 1525 v. Chr. scheint die klimatische Gesamtlage des europiischen Raumes durch
langanhaltende feuchtkiihle Abschnitte mit nur kurzdauernden Unterbrechungen gekenn-
zeichnet gewesen zu sein (PATZELT-BORTENSCHLAGER 1973, 68). Beriicksichtigt man die
oben genannten Daten, die fiir Entwisserungsvorhaben des Kopais-Sees (unter Vorbehalt)
grundsitzlich ungiinstige Voraussetzungen geboten haben diirften, so kann man fiir
folgende Zeitrdume giinstige Bedingungen fiir Trockenlegungsarbeiten erwarten:

2525 — 1525 v. Chr.
1125 — 925 v. Chr.
325 v. Chr. — 2. Jh. n. Chr.
6.— 12. Jh. n. Chr.
13.— 17. Jh. n. Chr.
ab 1850 n. Chr.



Es handelt sich dabei um Zeitmarken, die erst in Verbindung mit archdologischen und ge-
schichtlichen Daten Aussagekraft erhalten kénnen. Zum Beispiel widerspricht diesen aus
dem alpinen Raum iibernommenen Daten die von A. PHILIPPSON (1894, 69) geiuflerte
Ansicht, der Kopais-See sei bereits im 12. Jh. n. Chr. durch ynatiirliche Vorginge einge-
schrumpft®. Sicherlich werden sich noch mehrere Ungereimtheiten finden lassen, doch
miissen, grofrdumig betrachtet, zwischen den alpinen und mediterranen Klimaverhilenis-
sen Zusammenhinge bestanden haben.

Wichtig fiir jeden Trockenlegungsversuch des Kopais-Beckens waren die natiirlichen Ab-
fliisse. Diese Abfliisse, Katavothren genannt, sind kaverndse Systeme in den kliifrigen
Kalken der Ost- und Siidost-Seite des ehemaligen Seebeckens. Wenige liegen "am Nord-
Rand.

Die Hiufung der Katavothren am &stlichen Beckenrand ist darauf zuriickzufiihren, daf}
das Bedken im Streichen der Gesteine liegt und seine Abflufirichtung Osten ist, das heifdt,
der topographisch tiefste Punkt des Beckens liegt am Ostrand. Die Linienfithrung der
Katavothren unter Tage folgt den Schichtgrenzen, Kliiften und Spalten im kaverndsen
Kalk, die sekundir durch Erdbeben erweitert worden sein kénnen. Da die gut gebankren
Kalke der Kreide Mergelzwischenlagen fiihren, ist anzunehmen, dafl durch Auswaschung
dieser Mergelzwischenlagen im Laufe der Zeit Durchginge geschaffen wurden. Von der
Oberfliche aus ist der Verlauf einer Katavothre im Berg nicht verfolgbar.

Begiinstigt wurde die Bildung dieser kaverndsen Systeme neben der Lagerung der Ko-
pais im Streichen der Schichten sicherlich auch durch tektonische Einfliisse in Form von
Erdbeben. Da das Meer im Osten rund 100 m tiefer liegt als der Boden der Kopais, die
Gesteine EW streichen, handelt es sich am Ostrand der Kopais um die schwiichste Stelle
des Gesamtgefiiges, an der die erodierenden Wisser am schnellsten und wirkungsvollsten
angreifen konnten.

Die Katavothren stehen durchwegs in Kalken der Oberen Trias bis Unterer Jura und in
der Kalk-Mergel-Abfolge der Kreide. Die Bedeutung dieser natiirlichen Abfliisse fiir das
ganze Kopais-Becken rechtfertigt eine detaillierte Aufstellung (nach A. PHiLiprsoN 1894).

Katavothren (Abb. 2)

1, Katavothre von Strowiki

N

Katavothre von Topolia

. Katavothre 1 km nérdlich von Topolia

. Katavothre von Palaeomylos

. Katavothre von Spitia

Katavothre von Sykia (mit minyschem Zulaufkanal)
Katavothre von Binia

Grofle Katavothre

. Katavothre von Suda

Katavothre an der Ostseite der Insel Gla

=00 ® N !

—_

—12. 2 Katavothren von Ptelea

—
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13. Katavothre von Vristika
14. Katavothre von Palacomylos oder Hagios Nikolaos
15. Katavothre von Sopi

16. —19. 4 Katavothren bis zum Kap Hagia Marina
Bucht von Kaneski:

20. Kleine Katavothre

1. Grofle Katavothre von Kaneski
22. Kleine Katavothre von Kaneski
23. Karavothre von Mavromati
24, Karavothre von Moulki

Die Katavothren Nr. 9—13 sollen zum Paralimni-See hin entwissert haben, die Katavo-
thren Nr. 4—6 speisten angeblich die Quellen von Kephalaria bei Larymna.

An der Nordseite der Bucht von Karditsa gibt es keine Katavothren. Das hat geologische
Griinde: Da die Schichten hier EW streichen und wechselndes Einfallen nach Nord oder
Siid zeigen, bieten sie kaum Ansatzpunkte fiir ein erosives Angreifen des Wassers.

Detaillierte Angaben zu den einzelnen Katavothren sind bei A. PHILIPPSON (1894, 46
—53) nachzulesen. Eine Beschreibung in diesem Rahmen wiirde nur eine Wiederholung des
bereits dort Gesagten darstellen.

7ur Binia-Katavothre allerdings, die wir im Jahre 1973 aufnahmen, soll eine kurze Er-
liuterung gegeben werden. A. PHILIPPSON behauptet, der linke (ndrdliche) Gang der
Binia-Katavothre sei der Beginn des kiinstlichen Tunnels, dessen Schichte KamBANIS
(1892) iiber den Sattel von Larymna hinweg nach Osten verfolgte. Wie die Vermessung
und Aufnahme dieses nordlichen Zweigs der Binia-Katavothre im Jahre 1973 ergab, muf}
diese Ansicht revidiert werden (Abb. 3, 4). Es ergaben sich bei der Untersuchung keine
Hinweise, dafl diese Katavothre kiinstlich angelegt wurde. Es handelt sich um eine natiir-
lich angelegte, in der Schichtung der Gesteine laufende Spalte, die lediglich bis an ihr
begehbares Ende durch menschliche Verbauungen begradigt wurde, um dem Wasser einen
ungehinderten Abflufl zu erm&glichen.

Heute verlegen 5 grofere Verbriiche diesen Stollen, und er ist teilweise sehr schwer begeh-
bar. An seinem nordlichen Ende taucht eine Spalte, etwa 40 cm im Querschnitt, nach ENE
ab. Sie kann nicht mehr begangen werden. Bis zu diesem Punkt drangen auch diejenigen
vor, die den Stollen ausbauten und in Ordnung hielten.

Der Stollen war vor unserer Befahrung seit langem nicht mehr von Menschen begangen
worden. Eine unverletzte Schicht von Hohlenlehm bedeckt den Stollenboden und ver-
spricht bei Nachgrabung sicherlich weitere Aufschliisse. Steinsetzungen, die Aushdhlungen
oder tote Arme abschlieflen, um dem Wasser einen ungehinderten Lauf zu ermdglichen,
sind bis an das Stollenende in groferer Zahl vorhanden. Diese Steinsetzungen konnten
nur zu Zeiten errichtet worden sein, als kein Wasser im Stollen flof3.

Man kann die Binia-Katavothre somit als natiirlich entstandenen Abflufl bezeichnen, der
lediglich durch menschliche Einbauten funktionell verbessert und damit funktionsfihig
erhalten wurde.

12
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a) Vor dem 1. Verbruch ¢) Im vorderen Stollenabschnitt

b) Versinterte Steinsetzung vor dem 2. Verbruch

Abb. 4 Steinserzungen und Verbriiche in der Binia-Katavothre
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d) 4. Verbruch

¢) Vor dem 5. Verbrudh,
Wasserstandsmarke,
Steinsetzung

15
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2. Geologische Ubersicht

Es war nicht Aufgabe der Kampagne 1975, grofiriumige geologische Untersuchungen
durchzufiihren. Aus diesem Grunde wird auf folgende geologische Arbeiten verwiesen:

A. BrrTneR (1880), A. PHiLiprsoN (1894, 24), C. RENz, N. CiaTsikas - IL. PARASKEVAIDIS
(1954) und A. TaTtaris (1970).

Die Kopais liegt, geologisch betrachtet, in der sogenannten Subpelagonischen Zone (J.
AusouiN 1959, A. PuiLiepsoN: Zone plissée de la Gréce orientale moyenne — 1898 aus
L. Mercier 1973). Die tektonischen Verhiltnisse dieser Zone und die sie aufbauenden
Gesteine sowie thr Verhiltnis zu den anderen geologischen Finheiten des griechischen
Festlandes sind bei den oben genannten Autoren umfassend dargestellt.

Die griechische Landesaufnahme der Kartenblitter 1:50 000 (Thivai Sheet 1966 und
Vayia Sheet 1968) durch A. Tartaris klirt die Geologie dieses Gebietes befriedigend

Fiir die Kampagne 1975 war geologisch die nihere Umgebung des zu untersuchenden
Objektes und das zu Tage anstehende Erz interessant.

2.1 Die Geologie der niheren Umgebung des Ofens (Abb. 6)

Der Stadtberg Pyrgos bei Hagia Marina baut sich aus Kalken der Oberkreide auf. Siidlich
daran anschlieflend bilden Kalke der Oberen Trias bis Unterer Jura das Gestein der
Hiigel.

a) Kalke der Oberkreide (Turon — Senon): Kr-s

Charakteristik: Kalke, gewdhnlich mikrokristallin, von grauer, hellgrauer, weif}-
grauer und weifler Farbe.
Binke von mittlerer Michtigkeit mit einzelnen Mergelzwischenlagen.
Streichen um EW, Einfallen nérdlich der sogenannten Linde nach Norden, siidlich
davon nach Siidosten.

Proben: M 4 Calpionellen — Radiolarien — Kalk

M 5 mikrokristalliner Kalk, Mikrofaunen nicht bestimmbar
M 6 mikrokristalliner Kalk
M 7 grobkristalliner Kalk, dicke Schalenreste

M8 grobkristalliﬁer Kalk mit Schalenresten

An mehreren Stellen am Fufle des Berges konnten Bruchstiicke von Hippaurites gefun-
den werden.

Auf den von A. TaTaris (1970) aufgenommenen Blittern fanden sich in diesen Ge-
steinen folgende Faunen:
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Rudisten
Gasteropoden
Korallen
Algen
Bryozoen
Ostracoden

Radiolarien

Foramaniniferen: Miliolidae
Orbitoides sp.
Siderolites sp.

Die Proben M 4—8 wurden aufbereitet. Es fanden sich in ihnen keine Mikrofaunen.

b) Taleinschnitt zwischen dem Stadtberg Pyrgos bei Hagia Marina und dem siidlich an-
schlieflenden Bergriicken (Abb. 6)

Hier lagert das Erz, das in einem eigenen Kapitel behandelt wird.

c) Siidlicher Riicken — Kalke der Oberen Trias bis Unteren Jura  Ts—]Ji

Charakteristik: Kalke, z. 'T. dolomitisch, gewhnlich mikrokristallin, von mittelgrauer
bis grauer Farbe, z. T. fein gebankt, im allgemeinen stirker gebankt. Selten mit
Hornsteineinschliissen, die meistens in den tieferen Bereichen dieser Abfolge la-

gern und die nach A. TaTaris (1970) in anderen Bereichen eine reiche Fauna ge-
liefert hat. Diese Kalke bilden in den meisten Fillen die Basis der Eisenerzlager.
Die mittlere und obere Kreide liegt transgressiv dariiber.

Das Streichen liegt um EW, das Einfallen um Nord bis Nordwest, weiter nach
Siiden ist ein Sattel zu beobachten.

Proben: M9 Onkolith, undeutliche Strukturen

M 10 Onkolith (mit ? Ostracoden)
M 11 extremer Onkolith
M 12 feink6rniger Calpionellen-Kalk

Fauna nach A. TaTaris (1970)

Lamellibranchiaten in Bruchstiicken

Echinodermen in Bruchstiicken

Gasteropoden

Ostracoden

Radiolarien

Foraminiferen: Miliolidae
Lagenidae
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Wie in den Oberkreide-Proben fanden sich nach Aufbereitung in den Proben M 9—12
keine Mikrofaunen.

Im Gegensatz zum niheren nordlichen Bereich des Erzes um den Stadtberg Pyrgos herum
konnten im siidlichen keine Stdrungen auskartiert werden. Zwischen beiden Einheiten
liegt eine Transgressionsfliche. Weiter im Siiden sind Bewegungsbahnen wieder gut fafi-

bar.

Am Fufle der anstehenden Kalke siumen groflere Blockschutthalden die Hiigel. Die so-
genannte Unterstadt, die sich vom Fufle der Hiigel sanft gegen das ehemalige Seeufer
senkt, bildet ebenfalls Blodkschutt, {iberdeckt von eingeschwemmtem Boden- und Erz-
Material.

Den ehemaligen Seeboden bedecken typische Seesedimente, wobei ein hoher Anteil an See-
kreide allein auf Grund der Firbung des Bodens nicht zu iibersehen ist. Tone wurden im
niheren Bereich des Ofens nicht aufgeschlossen gefunden, doch ist anzunehmen, dafl die
Sedimente des Seegebietes stellenweise hohe Tongehalte haben.

2.2 Tektonik

Wie das Profil (Abb. 7) zeigt, handelt es sich grofiriumig um einen tektonisch zerlegten
Mulden- und Sattelbau.

Es soll nicht unerwihnt bleiben, dafl nach meinen Beobachtungen wihrend dieser zwei
Kampagnen und den sicheren Hinweisen durch die Katavothren, es nicht ganz auszu-
schlieflen ist, dafl es sich beim Kopais-Becken um eine riesige Doline handeln kénnte,
deren Entstehung eventuell durch Erdbeben beschleunigt wurde. Dies ist aber eine bis
jetzt nicht einwandfrei zu beweisende Vermutung. Tektonisch wiirde es sich demnach bei
der Kopais um einen Einbruch handeln, der hervorgerufen und begiinstigt wurde durch
kaverndse Prozesse in den dafiir geeigneten Gesteinen.

23 DasErz (Abb.8)
(Analysen M. SALGER 1975)

Da die Untersuchung des Ofens unter dem Gesichtspunkt angesetzt war, dafl es sich
bei der Nihe zum anstehenden Erz eventuell um einen Eisenschmelzofen handeln kénnre,
wurde das Erzlager im Detail aufgenommen, beprobr und untersucht.

Die wichtigsten Eisenerzlagerstitten Griechenlands liegen am ehemaligen Kopais-See
(Neon Kokkinon, Pyrgos usw.), auf Eub8a und Skyro. Sie liegen als Lager zwischen trias-
sisch-jurassischen Kalken bis Dolomiten im Liegenden und Oberkreide-Kalken im Han-
genden. Sie diirfren urspriinglich weite Flichen bedeckt haben. Zum gréfiten Teil sind sie
der Erosion zum Opfer gefallen, so daf sie heute nur in kleinen Resten vorliegen. Die
Struktur des Erzes wechselt sehr stark, teils ist es diinn geschichtet und dicht mit einem
stellenweise hohen SiO2-Gehalt, dhnlich eisenhaltigen quarzitischen Schiefern, teils ist es
fein- bis groboolithisch; dann ist es locker gepackt, briichig und leicht erodierbar. Die Miich-
tigkeiten schwanken zwischen 5—15 m. Charakreristisch sind die im Liegenden einiger
Lagerstitten auftretenden Bereiche mit hohen Cr- und Ni-Gehalten (z. B. Larymna).

20
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Die Lagerstiitte am Pyrgos bei Hagia Marina ist sedimentiren Ursprungs und scheint in
Randlage eines groferen Vererzungskomplexes entstanden zu sein. Dies geht aus threr im
Vergleich zu Larymna geringeren Michtigkeit und dem Fehlen des markanten Ni-Horizon-
tes im Liegendbereich hervor.

Das Frz ist ein Himatiterz mit wechselnden, teilweise fehlenden oder geringeren Goethit-
Gehalten. Die Gangart ist Kaolinit in allen und Kalzit in einem Teil der Proben. Dieses
Erz ist durch tropische Verwitterung von unverwittert nur etwa 7 % Fe enthaltenden
Opbhiolithen entstanden. MgO und SiOs, in untergeordneter Menge auch Ni, Co und S
wurden dabei weggefiihrt, so dafl schliefilich ein Erz von 50 % und mehr Fe, 10 % AlO,
1,3 % Cr und 0,8 % Ni und Co iibrig blieb. Der Erzmineralbestand ist Himarit, ver-
schiedene Brauneisenminerale, Magnetit, Aluminiumhydroxid und untergeordnete Be-
standteile lassen sich analysieren.

Eine Zonierung, wonach Himatit vornehmlich im hangenden Bereich und Brauneisen
im Liegenden des Lagers auftreten sollen, ist hier nicht nachzuweisen.

Das hier untersuchte Erz ist, aufler einer diinnen verfestigten Kruste an der Tagesober-
fliche, locker und sehr pords. Ferromagnetische Eigenschaften konnten nachgewiesen
werden.

Den inneren Aufbau des Erzkdrpers bildet eine Folge von Cr- und Fe-Ni-haltigen Erz-
lagen, wobei hohere Ni-Werte besonders in tonigen Lagen oder Knauern auftreten. Zwi-
schenlagen von Kalk im Erz sind deutlich fafibar.

Die iiber dem charakteristischen Fe-Ni-Horizont, der an der Basis liegt, folgenden Schich-
ten des Erzes sind im allgemeinen Fe-reich und Ni-arm und zwar in der Art, daf} sie als
reine Fe-Lagerstitte anzusprechen sind.

Analyse des Evzes:
S102 7,60 % SOs 0,115 %%
Al:03 14,01 % P20s 0,021 9/6—0,009 %
FexOs 66,85 % CO2+H-20 4,550 %
Cr203 3,34 9 TiO2 0,300 %
CaO 0,75 % Fe 46,50 9/
MgO 1,36 % Cr 2,3 %
MnO 0,41 % Ni 0,95 9

Die einzelnen Lagen des Erzes kdnnen auf kurze Distanz in ihrer Michtigkeit stark
schwanken.

Das Liegende des Erzes bilden Kalke bis Dolomite triassischer bis jurassischer Entstehung,
das Hangende bildet oberkretazischer Kalk des Turon bis Senon mit Mergeleinschaltungen,
der konkordant zum Erz lagert. Am Kontakt des Oberkreide-Kalkes zum Erz beobachtet
man des 6fteren Linsen aus dunklem, tonigem Material, die pisolithischen Markasit um-

schlieflen.

In unmittelbarer Nachbarschaft des Erzes nimmt die sedimentire Serie im Hangenden
eine Wechsellagerung zwischen tonmergeligen und kalkigen Lagen ein. In groflerer Ent-
fernung vom Erz verschwindet der Tonmergel, und die oberkretazische Abfolge liegt in
diinn- bis mittelgebankten Kalken vor. Diese Kalke bilden morphologisch den Steilabfall
des Stadtberges Pyrgos bei Hagia Marina zum Kopais-Becken.
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Die Vererzung bildet die Basis der Kreideablagerungen. Zur triassisch-jurassischen Unter-
lage besteht vom Erz her Winkel- und stratigraphische Diskordanz, diese Fliche entspricht
einer alten Erosionsfliche. Sie zeigt morphologische Unregelmifigkeiten — Taschen, Ver-
tiefungen und Auskolkungen —. In diesen Vertefungen des ehemaligen Erosionsreliefs
sammelte sich bevorzugt das tonige Material mit den hohen Ni-Gehalten. Die Ooide des
Erzes kdnnen in einzelnen Lagen bis zu 2 cm Durchmesser erreichen. Vor Beginn der Un-
tersuchungen wurde vermutet, es kinne sich bei einem Ofen in so enger riumlicher Lage
zu einem obertags anstehenden Erz, das auf Grund seiner intensiv rotbraunen Farbe auf-
fallt, nur um einen Eisenschmelzofen gehandelt haben. Basierend auf dieser Arbeitshypo-
these wurden die Untersuchungen begonnen, doch stellten sich schon im Laufe der Unter-
suchungen am Objekt Zweifel an der Richtigkeit dieser Annahme ein. Im Laufe der Aus-
wertung der erarbeiteten Ergebnisse wurde dann klar, dafl diese Hypothese nicht zu
halten sein werde.

Nach eingehenden Studien an geschichtlich datierbaren Eisenschmelzéfen und nach der
Konsultation von Herrn Professor Dr. Ing. K. RoescH, wurde endgiiltig davon abge-
gangen, dafl es sich bei dem untersuchten Objekt um einen Eisenschmelzofen gehandelt
haben kénnte.

3. Durchfiihrung der Untersuchung

Die Arbeit am Stadtberg Pyrgos bei Hagia Marina begann mit der Vermessung des Ge-
lindes um den Ofen, wobei an die Vermessung des Jahres 1973 angeschlossen wurde (Abb.
9). Als nichster Schritt wurde die nihere Umgebung geologisch aufgenommen, Gesteins-
proben entnommen, das Erz vermessen und im Detail beprobt. Nach Abschluf dieser
Arbeiten wurde der Ofen untersucht. Nach der Vermessung, fotographischen Aufnahme
und steingerechten Aufnahme im unberiihrten Zustand begann die halbseitige Siuberung
(Abb. 10, 12, 13). Diese gestaltete sich sehr schwierig, da die Steine der ehemaligen Kuppel
in das Innere gestiirzt waren. Sie mufiten im Laufe der Siuberung einzeln aus dem Inneren
herausgehoben werden. Zudem stand die andere Hilfte des Materials im Ofeninneren sehr
schlecht. Zu diesen technischen Schwierigkeiten kam, daff das Ofeninnere ein Versteck
von Schlangen war. Wir mufiten eine Hornviper und zwei nicht zu bestimmende, schwar-
ze, diinne, etwa 0,7 m lange Schlangen tten; eine Hornviper entkam uns in den nicht aus-
geriumten Abschnitt des Ofens, und sie stellte eine dauernde Gefihrdung wihrend der
Arbeiten dar (Abb. 11, 13). Nachdem 1,6 m Schutt aus dem Innern entfernt waren, —
eine Stratifizierung war nicht mdglich, das Ofeninnere war bereits griindlich durchwiihle
worden — wurde die Basis der Steinsetzung der Auflenmauer erreicht (Abb. 14).

Bereits 0,8 m oberhalb der Basis zeigte sich eine 0,4 m michtige harte Kalkkruste an den
untersten Steinlagen. 0,4 m unterhalb der tiefsten Steinsetzung des Ofens trat diese Kalk-
schicht auch im Ofeninneren auf. Sie bedeckt offensichtlich den ganzen Ofeninnenraum
und war nur mit grofler Mithe zu durchstoflen. Am Rande gegen die Steinsetzung fand
sich auf dieser Kalkkruste an einigen Stellen nur in ganz geringen Mengen Asche. Offen-
sichtlich lag der ehemalige Ofenboden in Hohe der tiefsten Steinsetzung, wihrend die Ein-
tiefung entweder ein Konstruktionscharakteristikum bereits wihrend der ersten Betriebs-
perioden war oder zu einem spiteren Zeitpunkt vorgenommen wurde (Abb. 14).
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Es fanden sich, bis auf die bescheidene Menge von etwa 20 g, keine Eisenschlacken. Diese
Schladse kann von einem zufillig in den Kalkbrennprozef} eingebrachtem Stiick Erz stam-
men. 1,3 m unter der Schuttoberkante im Inneren des Ofens wurden drei Scherben gefun-
den, deren zeitliche Einordnung durch Herrn Professor Dr. WaLTER (Salzburg) vor-
genommen wurde (vgl. S. 47). Kleinere Scherben in einem hoheren Niveau waren in das
vergangene Jahrhundert zu datieren und legten eben die Vermutung nahe, dafl dieses
Objekt bereits im vergangenen Jahrhundert durchwiihlt wurde.

Nachdem die etwa 0,4 m im Durchschnitt dicke Kalkkruste im Ofen durchbrochen war,
fand sich lodkerer, geldschter, rein weifler Kalk. Bis 1,6 m unter die Oberkante der ver-
hirteten Kalklage wurde stufenweise abgegraben, ohne irgendwelche Hinweise oder
Funde zu bekommen. Danach wurde die Siuberung eingestellt.

An diesem Punkte der Untersuchung im Gelinde tauchte die Vermutung auf, es kdnnte
sich in der letzten Betriebsphase des Ofens um eine Kalkgrube gehandelt haben. Da eine
tiefere Ausriumung des Ofens neben technischen Schwierigkeiten auch nicht mehr im
Rahmen der genehmigten Siuberung zu vertreten war, wurde 1,6 m unterhalb der ver-
hirteten Kalklage im Kalk die Ausriumung eingestellt. Es steht zu vermuten, dafl die
eigentliche Basis der Kalkgrube noch 1—1,5 m tiefer liegen diirfte, um ein mdglichst gro-
fes Volumen zu erhalten.

4. Ergebnisse der Untersuchungen am Ofen

4.1 Diskussion und Schlufifolgerungen vom technisch-naturwissenschaftlichen Standpunkt
aus

Faft man die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen, so ergibt sich folgendes Bild:
Es handelt sich um einen runden Ofen mit einem Innendurchmesser von etwa 3,5 m,
einem Auflendurchmesser von 7,5 m an der Basis und 5,5 m oberhalb des ,Umlaufs®. Die
Innenhohe diirfte 3,5 m betragen haben. Die Basis des Ofens liegt bei etwa + 105 m NN
(Abb. 15).

Die Mauerstirke an der Basis betrigt 2 m, oberhalb des ,Umlaufs“ reduziert sie sich
auf 1 m. Offensichtlich wolbte sich oberhalb des ,Umlaufs“ eine Kuppel, die aus statischen
Griinden kreisrund gewesen sein diirfte.

Der Innendurchmesser des Ofens hat sich nach oben zu verjiingt, die 2 m méchtigen Mauern
an der Basis bildeten ein gutes Widerlager, um einen Druck von Innen aufzufangen. Von
der Bergseite her fiihrte eine heute nur noch schlecht erkennbare Rampe zum Ofen, die auf
Hohe des ,Umlaufs® den Ofen erreicht. Vom Ofen weg zum ehemaligen Seeufer hinunter,
also nach Westen, kann man heute noch durch das Feld einen aufgeschiitteten Dammweg

beobachten (Abb. 10).

Die unbehauenen Kalksteinblocke der Ofenmauerung wurden mit Lehm hochgezogen, die
sich ergebenden Fugen wurden mit Lehm verstrichen. Vor jedem Brennvorgang wurde der
Ofen innen mit einer bis zu 10 m dickeén Lehmschicht ausgestrichen, um ein Brennen der
Mauersteine zu verhindern. Spuren dieser Innenauskleidung aus Lehm fanden sich noch.
Doch muf} die im Ofen erzeugte Temperatur so hoch gewesen sein, dafl sie durch diese
schiitzende Lehmschicht hindurch die Randsteine im Inneren des Ofens noch bis zu 15 cm
tief frittete (Abb. 14).
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Die Kuppel des Ofens ist eingestiirzt, ihr Ansatz ist eindeutig nachweisbar. Die Auflensei-
ten des Ofens sind nicht mit Lehm verfugt.

Eisenschlacken, die man bei einem Eisenschmelzofen in grofler Menge hitte erwarten
miissen, fanden sich bis auf die erwihnten 20 g keine. Thr FezOs-Gehalt betrigr 52 %
(M. Sarcer). Auch in der Umgebung des Ofens bis hin zum ehemaligen Seeufer nach
Westen fanden sich keine Eisenschlacken.

Im Ofen selbst und im Aushub einer fritheren Grabung (Schutthalde nach Westen) liegen
grofle Mengen einer reinweiflen, blasigen und sehr leichten ,,Schlacke®. Thr Fe203-Gehalt
wurde mit 4 %, ihr CaCOs-Gehalt mit 70 % und ihr CO2-Gehalt mit 26—29,5 % er-
mittelt (M. SaLcER). Wahrscheinlich handelt es sich dabei um ein Projekt aus dem Losch-
vorgang des Kalkes oder aus Riickstinden vom Brennvorgang selbst.

Ftwa 0,4 m unterhalb der Basis der tiefsten Steinsetzung bedeckt eine durchgehende bis zu
0,5 m michtige harte Kalklage den Ofeninnenraum, die sich auch noch etwa 0,5 m an den
Innenwinden nach oben hinzieht. Darunter fand sich reinweifler, geldschrer und unver-
festigter Kalk.

An der Westseite des Ofens, 0,4 m unter der Basis der tiefsten Steinsetzung, konnte ein
mit Lehm verstopftes Loch von 0,45—0,5 m Durchmesser gefunden werden (Abb. 15). Es
liegt hangabwiirts gerichtet und somit in der Richtung des vom Kopais-See heraufstrei-
chenden Windes. In der Lehmfillung der Offnung fanden sich kleine, nicht datierbare
Scherbenreste.

SchluBfolgerungen

Bevor der Ofen am Stadtberg Pyrgos bei Hagia Marina als solcher erkannt wurde (1973)
war man der Meinung gewesen, es handele sich um ein kleines mykenisches Kuppelgrab.
Wie die Funde der neueren Scherben es zeigen, scheinen dieser Ansicht auch die Ausgri-
ber (oder Raubgriiber) gewesen zu sein, die vor etwa 100 Jahren den Ofen durchwiihlten
und den Aushub an seiner Westseite aufwarfen. Nachdem sie die harte Kalkschicht unter-
halb der Steinsetzung erreicht hatten — es liegt Material dieser harten Kalklage im Aus-
hub dieser Grabung —, erkannten sie wohl, dafl ihre Mithe umsonst gewesen war.

Vor Beginn der Untersuchung im Jahre 1975 vermuteten wir, dafl es sich bei einem Ofen
so nahe am anstehenden und aufgeschlossenen Erz nur um einen Eisenschmelzofen han-
deln konne. Auf dieser Hypothese beruhte die Planungsausrichtung. Erst das Studium
der bisher entdeckten Eisenschmelzéfen und die Erfahrung von K. RorscH brachten im
Laufe der Ausarbeitung die GewifSheit, daf} diese hypothetische Annahme nicht zu halten
sein werde.

Erschwerend fiir eine genaue zeitliche Einordnung des Objektes erwies sich, daff das Ofen-
innere bereits vollkommen durchwiihlt worden war.

Da von der Hypothese ausgegangen worden war, es handele sich um einen Eisenschmelz-
ofen, wurden alle fiir eine evenruelle derartige Funktion erforderlichen Gesichtspunkte
gepriift. Heute steht fest, dafl der Ofen zu keiner Zeit die Funktion eines Eisenschmelz-
ofens gehabt haben kann. Gegen eine Verwendung als Eisenschmelzofen sprechen folgende
Griinde:
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a) Der Innendurchmesser von 3,5 m ist fiir einen Eisenschmelzofen zu grof. Erst im 18.
Jh. n. Chr. war es moglich, bei einem derartigen Ofendurchmesser kontinuierliche
Brenn- und Schmelzvorginge durch gleichmiflig hohe Windzufuhr zu erzeugen. Die
Verwendung von Blasebilgen war sicherlich bekannt, doch konnte eine so grofle Wind-
menge bestimmt nicht kontrolliert iiber lingere Zeit gleichmiBig dem Ofen zugefiihrt
werden, um den Brennvorgang in Gang zu halten. Ausgegangen wird von der An-
nahme, dafl der Ofen im Zeitraum zwischen etwa 1000 v. Chr. bis etwa um Christi
Geburt erbaut und betrieben wurde.

b) Es wurden fast keine Eisenschlacken im und um den Ofen herum gefunden. Nach Er-
fahrungen an bronzezeitlichen Schmelzanlagen in den Alpen miiiten gréfiere Mengen
von Schlacken rund um den Ofen auf Halde liegen. Es widerspricht jeder bergmin-
nichsen Logik, Schlacken vom Ofen wegzutransportieren.

c) Fiir einen einwandfreien Schmelzvorgang und daraus resultierend ein brauchbares
Eisen war der Eisengehalt des in der Nihe anstehenden Erzes zu gering und der P2Os-
Gehalt zu hoch (K. Roesch). Es handelr sich also um ein Erz, das mit Sicherheit in
der Frithzeit der Eisenherstellung als schlecht zu schmelzend erkannt worden war und
daher nicht verarbeitet wurde.

d) Neben diesen technischen und erzmineralogischen Kriterien spielte natiirlich auch die
Frage nach den zur Verfiigung stehenden Holzmengen eine entscheidende Rolle, da
in der Frithzeit der Eisenverhiittung zum Schmelzen Holzkohle verwender wurde.
Die Mengen an Holzkohle, die fiir einen einzigen Schmelzvorgang in diesem Ofen
notwendig gewesen wiren, iibersteigen wahrscheinlich 100 Raummeter.

Das Gelinde und die geringe Humusbedeckung der kahlen Kalkfelsen am Rande des
Kopais-Beckens, — auf denen meiner Meinung nach nie ein hoher Waldbewuchs mog-
lich gewesen ist, — schliefien eine kontinuierliche Versorgung mit so groflen Mengen
Holz aus der niheren Umgebung aus.

Im allgemeinen halte ich es fiir wahrscheinlich, dafl dieses Gebiet mit den hier anste-
henden Gesteinen, die unter den hier herrschenden klimatischen Verhiltnissen sehr
schwer zu einem brauchbaren Boden verwittern, jemals mit dichtem Hochwald be-
standen war. Wahrscheinlicher ist, daf} die Flora sich immer im annihernd selben
Rahmen wie heute hielt, dafl in feuchteren Perioden vielleicht ein Bewuchs mit nie-
deren Holzarten stattfand.

e) Im Ofen fanden sich keine Luppen.

Nach Ansicht von K. Rogesch handelt es sich bei dem hier zu beschreibenden Ofen aus
der Unterstadt am Stadtberg Pyrgos entweder um einen Kalkbrennofen oder um einen
Keramikbrennofen. Eventuell hitte der Ofen fiir beide Arbeitsginge wechselweise ver-
wendet werden kdnnen.

Gegen eine Verwendung als Keramikbrennofen spricht, dafl um den Ofen herum keine
Anhiufungen von Scherben zu finden sind. Beim Keramikbrand ist immer ein mehr oder
weniger hoher Prozentsatz an Bruch zu verzeichnen, der im allgemeinen neben den Ofen
aufgehduft zu werden pflegte. Natiirlich schlieft das Fehlen von Scherbenbruch und
Scherbenhaufen um den Ofen nicht aus, daff hin und wieder in diesem Ofen auch Keramik
gebrannt wurde.
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Bleibt als letzte Alternative die eines Kalkbrennofens iibrig. Das Gesteinsmaterial der
Umgebung bietet sich dafiir in idealer Weise an.

Fraglich dabei bleibt, wie der Kalk an der Basis zu erkldren ist. Er wurde bis zu 1,6 m
unter die letzte Steinsetzung ergraben und konnte entweder den Rest einer Kalkgrube
darstellen, die man als letzte durch Vertiefung im Ofeninneren eingerichtet hatte. Es kénn-
te sich aber auch, was wahrscheinlicher ist, um den eingestiirzten Himmel eines Kalk-
brennofens handeln. Das heiffit, nach dem letzten Kalkbrennvorgang konnte der ge-
brannte Kalk, der als ,Himmel“ iiber den Flammen aufgebaut war, nicht mehr nach
dem Abkiihlen aus dem Ofen entnommen werden und stiirzte im Laufe der Zeir, unter
dem Einfluf von Wind und Regen, ein und wurde abgeldscht.

Dieser Erkliarung widerspricht nicht, dafl damit das Windloch (die ,Schnauze®) mehr als
1,5 m iiber der Sohle gelegen haben miifite. Nach den Untersuchungen und Brennversu-
chen, die W. SSLTER (1970, 15) mit einem romischen Kalkbrennofen bei Iversheim be-
schreibr, ist ein Ofen mit einer so hoch iiber Sohle liegenden Schnauze funktionsfihig. Die
graphische Darstellung bei W. S6LTER (1970, 41) verdeutlicht die Windstrdmungsver-
hilenisse in einem solchen Ofen.

Selbstverstandlich mufite auch beim Kalkbrennen die Innenwand des Ofens mit Lehm ver-
strichen werden, um ein Brennen und anschliefendes Zerfallen der Kalksteine der Maue-
rung zu verhindern (Abb. 14). Dafl die Temperatur wihrend des Brennens im Ofen noch
immer sehr hoch gewesen sein mufl, beweist die bis zu 15 cm tiefe Frittung der Kalksteine
der Innenwandung.

Das Kalkvolumen, welches in diesem Ofen gebrannt werden konnte, betrug bei einem
Brennvorgang etwa 10 cbm, der Holzverbrauch diirfte um 40 Raummeter gelegen haben.
Dieser doch sehr hohe Holzbedarf 148t vermuten, dafl der Ofen nur zeitweise, bei Be-
darf, in Betrieb genommen wurde.

4.2 Schrifliche Stellungnabme von K. Roesca  (10. 2. 1976)

Bei dem vorliegenden Ausgrabungsobjekt handelt es sich keinesfalls um einen ,Schmelz-
ofen® zur Gewinnung von Eisen. Bis zur Anwendung des Wasserrades zum Antrieb von
Blasebilgen im friihen Mittelalter war man auf die Bedienung von kleinen, von Hand
angetriebenen Blasebilgen angewiesen. Deshalb besaflen die frithgeschichtlichen Renn-
feuer nur einen Durchmesser von 30—40 c¢m, in denen es moglich war, liber 6—8 Stunden
unter Verbrauch grofier Mengen von Holzkohle eine Temperatur von etwa 1300° C zu
erreichen und einzuhalten. Eine derartige Temperatur war notwendig, um die Eisensili-
katschlacken zu verfliissigen und vom FEisen zu trennen. Da aber keine Eisensilikatschlak-
ken an der Ofenwand gefunden wurden, handelt es sich keinesfalls um einen Eisenschmelz-
ofen.

Die Abmessungen und die Bauart des Ofens sowie die darunter befindliche »Kalkgrube®
lassen eindeutig darauf schlieflen, dafl es sich um einen Kalkbrennofen handelt. Nach W.
S6LTER (1970) lifit die Fundstelle keinen anderen Schlufl zu. Von besonderem Inter-
esse ist die Kallkgrube, in die der gebrannte Kalk herunterfiel. Bei W. S6rTER (1970, 35)
ist der gut verlaufene Versuch des Kalkbrennens in einem derartigen Ofen beschrieben. In
gleicher Weise wurde wahrscheinlich auch der Kalk im hier ausgegrabenen Ofen gebrannt.
Wenn der Ofen ein Gewdlbe hatte, dann bestehen die seitlichen Offnungen zum Beschik-
ken und Entleeren zu Recht.
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Die Flora am Stadtberg Pyrgos bei Hagia Marina

von Karl P. Buttler

Entsprechend der Jahreszeit (August), in der die Aufsammlung der Floren durch H. J. Un-
ger stattfand, war die Ausbeute relativ gering. Da es sich sowohl beim Stadtberg Pyrgos
bei Hagia Marina wie auch dem siidlich anschliefenden Hiigel um kahle Kalkfelsen
handelt, konnte nur dort Bewuchs erwartet werden, wo sich in Spalten oder an den
Plateaurdndern eine diinne Bodenkrume gebildet bzw. angesammelt hatte. Der Stadtberg
bis zum Erz im Siiden besteht aus kretazischen Kalken mit Mergelzwischenlagen, der siid-
lich anschliefende Riicken setzt sich aus jurassischen Kalken zusammen. Es ist daher ver-
stindlich, dafl vorwiegend kalkophile Arten hier heimisch sind.

Im Tal zwischen den beiden Hiigeln, in dem das Eisenerz ansteht, ist die Bodenkrume
natiirlich sehr stark eisenhaltig, besteht z. T. ausschlieRlich aus Eisenerz. Der Bewuchs ist
dementsprechend spirlich.

Unterschiede der Flora zwischen den einzelnen Lokalititen Hagia Marina - Stadtberg -
Taleinschnitt mit anstehendem Eisenerz und siidlich anschliefendem Riicken scheinen nicht
zu bestehen, soweit sich das unter den gegebenen Umstinden beurteilen 1ifit. Jedenfalls
sind mehrere Arten von allen Lokalititen belegt.

Liste der gefundenen Arten in alphabetischer Reihenfolge:

Ajuga chamaepitys (L.) Schreber subsp. chamaepitys
Amaranthus graecizans L.

Awvena sterilis L.

Ballota aetabulosa (L.) Bentham

Carlina corymbosa L. subsp. graeca (Boiss.) Nyman
Catapodium rigidum (L.) Hubb.

Chenopodinm album L.

Chondrilla juncea L.

Cichorium pumilum Jacq.

Crepis dioscoridis L. subsp. dioscoridis
Cymbopogon birtus (L.) Janchen

Cynodon dactylon (L.) Pers.

Echinops sphaerocephalus L. subsp. albidus (Boiss. & Spruner) Kozubarov
Eryngium campestre L.

Erynginm creticum Lam.

Euphorbia chamaesyce L.

Galium setaceum (L.) Lam.

Heliotropium hirsutissimum Graner

Hordeum leporinum Link

Lactuca saligna L.

Lophochloa cristata (L.) Hylander
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Marrubinvm peregrinuwm L.

Mentha microphylla C. Koch

Micromeria juliana (L.) Reichenb.

Petrorbagia illyrica (L.) Ball & Heyw.
Phleum subulatum (Savi) Aschers. & Graebner
Picnomon acarna (L.) Cass.

Piptatherum miliacenm (L.) Coss. subsp. thomasii (Duby) Boiss.

Salvia viridis L.

Scabiosa atropurpurea L,

Solanum nigrum L. subsp. schultesii (Opiz) Wessely
Stipa tortilis Desf.

Urospermum picroides (L.) Desf.

Xanthium spinosum L.
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Der Flechtenbewuchs als Datierungshilfe in der Archiologie
von Georg Spitzlberger
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6. Literatur

1. Die Problemstellung

Die auch in der botanischen Fachliteratur oft nur beiliufige Erwiihnung der Flechten
(Lichenes) als tkologisch und auch wesensmifig interessante Gruppe pflanzlicher Le-
bewesen, die noch manches Ritsel aufgeben, 1488t die nur z8gernde Anwendung der Liche-
nometrie (BEscHEL 1955) als naturwissenschaftliche Hilfestellung bei archiologischen
Datierungsfragen begreiflich erscheinen. Die Erklirung liegt wohl darin, daf} es erst eines
eingehenden Spezialstudiums und zahlreicher Beobachtungen bedarf, sich mit den Bedin-
gungen der Lebenswelt der Flechten vertraut zu machen, ein zunichst zu den Naturwis-
senschaften zdhlendes Gebiet, fiir das sich der Archidologe oder Vorgeschichtler nicht ohne
weiteres angesprochen fiihlt. Andrerseits sind es unter den mit der Flechtenkunde be-
fafiten Botanikern nur ganz wenige, die zu den biologischen Fragestellungen den gesamten
Gesichtskreis der historisch-archiiologischen Probleme und Argumente iiberschauen wollten.
Dabei aber kdnnten sich beide, die naturwissenschaftliche und die geisteswissenschaftliche
Arbeit am gleichen Objekt, nimlich den flechtenbewachsenen Mauern, Steinen und Fel-
sen, gegenseitig sich bestdtigende Ergebnisse zum Vergleich anbieten.

Das Verfahren beruht im Prinzip darauf, dafl fiir eine bestimmte &kologische Situation
das Wachstum verschiedener Gesteinsflechten gemessen und die dafiir notwendig gewe-
sene Zeit erschlossen wird. Nimmt man grundsitzlich an, daf die wihrend dieser Zeit
unverdnderte Lage des Objekts ein ungestdrtes Wachstum der Flechten erméglichte, de-
ren Festsetzung eben mit der Exponierung der Gesteins- oder Maueroberfliche begin-
nen konnte, dann wird man zumindest Unterschiede im Bewuchs der von Anfang an aus-
gesetzten Partien im Gegensatz zu den erst spiter freigewordenen feststellen kénnen. Da-
mit ist zumindest in Zeitindiz gegeben, auf Grund dessen eine relative chronologische
Einordnung offengelegener Mauern und Bauteile aus Stein stattfinden kann.

2. Flechten als Lebewesen

Die blanke Oberfliche von Gestein, gleich ob natiirlich liegender Fels oder behauener
Quader als Bauteil, bietet ,normalen Planzen mit Wurzeln keinerlei Existenzmoglich-
keit. Dennoch aber gibt es mit den Flechten eine Form eigenartiger pflanzlicher Lebewe-
sen, denen gewissermaflen als dufiersten Vorposten des Lebens die Besiedlung ganz extre-
mer Standorte auf Grund ihrer besonderen Organisationsform gelingt. Die Flechten
stellen insofern eine Art symbiontisches Lebewesen dar, als jeweils durch das Zusammen-
leben von Pilz mit Alge eine wesentlich hohere und daseinshirtere Organisation als die
der einzelnen Partner zustandekommt, die fiir beide von Vorteil ist und ihnen dort eine
Lebensmoglichkeit erschliefit, wo sie jeweils alleine nicht existieren kdnnten.
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Der Pilz allein wire nicht fihig, auf nacktem Felsen ohne fremde Hilfe zu leben, da er
organische Nahrung braucht, wihrend die Alge zwar allein auf Grund der selbstindigen
Assimilation existenzfihig ist, aber nicht geniigend Feuchtigkeit zu halten imstande wire.
So aber erzeugen die von Pilzhyphen umfangenen griinen autotrophen Algen Kohlehydra-
te, die der Pilz begierig aufnimmt, withrend er sie mit Wasser und der aus seiner Atmung
stammenden Kohlensiure versorgt. Die von diesem kombinierten Lebewesen, der Flechte,
erzeugten Flechtensiuren greifen iiberdies nicht nur Kalk, sondern auch Granit, Gneis und
Glimmerschiefer an und ldsen so die fiir die Alge notwendigen Nihrsalze. Aus diesem
Grund sind die Flechten auch an der Oberflichenverwitterung der Gesteine beteiligt.

Je nachdem welche Pilzarten mit welchen Blau- oder Griinalgen verbunden sind, gibt es
eine Vielzahl von Flechtenarten, die sich den verschiedensten Lebensbedingungen anpas-
sen. Man unterscheidet vor allem Strauch-, Laub- und Krustenflechten, von denen spe-
ziell letztere die Oberfliche von Gesteinen bewohnen, die sie, wie der Name sagt, wie eine
Kruste iiberzichen. An ithrem Aufbau sind meist fidige Griinalgen beteiligt.

Wie sehr die Forschung noch um die Erkenntnis des wirklichen Wesens der Flechte ringt,
ist daran zu erkennen, daff das Zusammenleben von Pilz und Alge von den meisten
Autoren als Symbiose, von anderen als Helotismus angesprochen wird, da der Pilz die
Algen gleichsam einfange und sie als Nutzpflanzen halte (v. GUTTENBERG 1963, 515),
wihrend wieder andere Forscher die Flechten systematisch einfach den Pilzen zuordnen
wollen, da der Pilz sicher nicht blof} als Hyphe, sondern als gesamtes Myzel mit Frucht-
korpern beteiligt sei (SanTEssoN 1954, 9—12). Grundsitzlich ist aber doch an der
Erkenntnis festzuhalten, daff mit der Verbindung eine véllig neue Lebensform entsteht,
die weder Pilz noch Alge, sondern eben Flechte ist.

3. Die Gruppe der Gesteinsflechten

Fiir die hier intendierten Altersbestimmungen kommen hauptsichlich die gesteinsbewobh-
nenden Flechten (Epipetretea)in Frage, die sich dem Betrachter in verschiedenen
Formen und Farben ihrer Lager zeigen. Naturfelsen und Quadersteine kénnen je nach
ihrer Substanz und Lage von weifilichen, grauen, griinlichen, rétlichen, briunlichen und
leuchtend roten und orangefarbenen Flechten in kleineren oder grofleren Flichen bedeckt
sein. Die genaue Bestimmung ist ohne Hilfe des Mikroskops und guter Bestimmungsbii-
cher nicht mdglich. Die Schwierigkeit erhht sich dadurch, dafl stets mehrere Arten sich zu
sogenannten Flechtengesellschaften zusammenfinden, die ihnliche Bedingungen bevorzu-
gen.

Zu den Kieselflechtengesellschaften zihlen:

Kuchenflechtengesellschaften (Lecanorion rubinae)
Schorfkrustengesellschaften (Crocynion membranaceae)
Kleinsporflechtengesellschaften (Acarosporion fuscatae)
Landkartenflechtengesellschaften (Rhbizocarpion alpicolae)
Nabelflechtengesellschaften (Umbilicarion cylindricae)
Schiisselflechtengesellschaften (Parmelion saxatilis)

Kalkflechtengesellschaften:

Schénflechtengesellschaften (Caloplacion pyraceae)
Schuttflechtengesellschaften (Caloplacion decipientis)
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Die Faktoren, von denen die kleinklimatischen Verhiltnisse der Flechtenstandorte be-
stimmt sind, entscheiden jeweils die Art der Flechtengesellschaft, die dort optimal sich ent-
wickeln kann: Gesteinsart (Untergrund), Feuchtigkeitsgehalt und Niederschlagsmenge,
Jahresdurchschnittstemperatur, Lichtmenge, Neigungswinkel der besiedelten Fliche und
Luftverhiltnisse (Wind, Luftstrdmungen, Luftverschmutzung). Durch sie wird aber auch
die Art des Wachstums nachhaltig beeinflufit, ein Vorgang, dessen vielseitige Kausalitits-
beziehungen jedoch nur in geringem Mafle erforscht sind. Jedoch stehen bereits grundle-
gende Erkenntnisse dariiber zur Verfiigung, die fiir die systematische Arbeit wegweisend
sind.

4. Das Wachstum der Flechten

Es erscheint nicht hinreichend geklirt, welche chemischen Verwitterungsprozesse die Ge-
steinsunterlage erst vorbereiter haben miissen, damit die Soredien, kleinste Brutkorner,
die aus einer oder wenigen von Pilzfiden umwickelten Algenzellen bestehen, sich fest-
setzen und die Algen mit der Assimilation beginnen konnen. Jedenfalls geht das Wachs-
tum eines Individualkomplexes immer von einem solchen Keimzentrum aus und erweitert
sich scheibenformig. Dabei ist die Zuwachsgeschwindigkeit am Anfang grofler und lific
nach einigen Jahrzehnten nach; der Zuwachs jedoch ist unbegrenzt. Es gibt erst fiir wenige
Flechtenarten klare Vorstellungen iiber die allgemeinen Wachstumsgeschwindigkeiten und
damit fiir die praktische Altersbestimmung aufgefundener Flechtenlager. So soll die Land-
kartenflechte (Rhizocarpon geographicum) fiir 1 Zentimeter 60 Jahre brauchen; an einem
Beispiel wurde dabei das Alter des Individualkomplexes mit 1300 Jahren angegeben (BE-
scHEL 1955, 67). Hochalpine Umbilicarien und viele Krustenflechten wachsen pro Jahr
nur um wenige Zehntelmillimeter; eine 5—10 Zentimeter grofle U. virginis kann als
5001000 Jahre als gelten. Dementsprechend hohere Altersbetriige ergeben sich bei gro-
Beren Flechtenlagern, die mehrere tausend Jahre alt sein k&nnen. Die Flechten sind da-
mit wohl die Lebewesen mit der lingsten Lebensdauer. An einem praktischen Beispiel
demonstriert heifit das, dafl die oft iiber 50 Zentimeter grofien Individualkomplexe von
Verrucaria-Arten, insbesondere der rosaroten Verrucaria marmorea, am Stadtberg Pyrgos
bei Hagia Marina in der Kopais (Griechenland) eventuell bis in spitmykenische Zeit zu-
riickreichen.

5. Ansétze zu einer Datierungsmethodik

Die Anwendung lichenometrischer Ergebnisse als Hilfen bei archdologischen Datierungs-
fragen steht noch am Anfang. Da diese Méglichkeit in der Praxis nur selten ernsthaft an
vergleichbar datieren Beispielen erSrtert wurde, liegen auch fast keine Datensammlungen
vor. Gezielte Forschungsunternehmungen in dieser Richtung haben hier erst einmal Ma-
terial zu erarbeiten.

Zur Materialsammlinng sind zunichst viele vergleichbare relativ zueinander datierte Bei-
spiele von Flechtenlagern an archiologischen Objekten zusammenzustellen. Seit 1970
durchgefithrte Beobachtungen in der Kopais haben die prinzipielle Durchfiihrbarkeit
dieser Methode klar erwiesen. Zu den Beispielen zihlen unter anderen die kyklopischen
Quader vor der Groflen Kavothre von Kokkinon, der die Bucht von Akraiphnion ab-
riegelnde, aus polygonalen Steinblcken errichtete Damm, die Steinmauern auf dem Spi-
tiaplateau, das erst im vorigen Jahrhundert freigelegte Kuppelgrab von Orchomenos, das
hellenistische Gipfelkastell auf dem Akontion bei Orchomenos sowie Naturfelsen und
kiinstliche Steinsetzungen am Stadtberg Pyrgos bei Hagia Marina.
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Da eine Auswertung ja zugleich die weitere Erforschung der Lebensgewohnheiten der
Flechten unter den jeweils gegebenen Bedingungen impliziert, sind in jedem zu beschreiben-
den Fall eine ganze Reihe von Daten festzuhalten, was die Entwicklung einer methodi-
schen Aufnabmetechnik nahelegt, die im mindesten folgendes berticksichtigt:

1. Vom Orginal abgepauste Zeichnung des Komplexes im Maflstab 1 : 1.

2. Beschreibung nach der in der Botanik iiblichen Art mit Einschluf8 der kleinklimatischen
Situation (vgl. oben).

3. Bestimmung der Art oder, wenn nicht sofort méglich, Einfiithrung einer Arbeitsbenen-
nung, die eine jederzeitige Indentifizierung von Vergleichsfillen sichert.

4, Fotos der Situation und von einzelnen Individualkomplexen des Flechtenvorkommens.

5. Jeweils Aufnahme mehrerer Vergleichsbeispiele von unverinderten Natursituationen im
gleichen Bedingungsraum.

Die Auswertung hat auszugehen von der jeweils feststellbaren oder hypothetischen rela-
tiven Chronologie der Vergleichsbefunde unter steter Kontrolle durch Berticksichtigung
der variablen modifizierenden Faktoren. Da damit die komplizierte Breite eines noch
nicht iiberschaubaren Untersuchungsfeldes aufscheint, sei mit Nachdruck auf die Not-
wendigkeit detaillierter Grundlagenforschung auf diesem Gebiet hingewiesen.
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. Literatur

1. Der AnlaB zur Untersuchung

Im Laufe eines dreimaligen Aufenthalts in der Kopais als Mitarbeiter von Professor Dr.
Siegfried Lauffer vom Institut fiir Alte Geschichte der Universitit Miinchen bei der Un-
ternehmung Topographische Untersuchungen im Kopaisgebiet (Laurrer 1971, 239 und
Laurrer 1974) in den Jahren 1970, 1971 und 1973 in die Problematik der dortigen
Besiedlungsgeschichte eingefiihrt, ergab sich bei der genaueren topographischen Erkun-
dung des Stadtberges Pyrgos bei Hagia Marina an einem nicht erkldrbaren kuppelgrab-

Abb. 1 Der Brennofen am Pyrgos bei Hagia Marina (Foto: G. Spitzlberger)
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dhnlichen Ruinenobjekt (Abb. 1) die Frage nach einer eingehenderen Untersuchung. Dies
war um so naheliegender, als bei der topographischen Vermessung 1973 H. J. Unger als
Geologe auch die geologische Struktur der niheren Umgebung des Objekts mit in die Auf-
nahme einbezog und einige auffallende Tatsachen wie die Feststellung starker Hitzeein-
wirkung an der Innenseite der noch aufgehenden Kuppelwinde sowie das nahegelegene
Vorkommen obertdgigen Eisenerzes schon damals die Vermutung nahelegten, es kdnnte
sich um eine Art Schmelzofen handeln. Da technologische Anlagen fiir Schmelz- und
Brennvorginge beliebiger Art aus der Antike durchaus noch nicht in ausreichender Zahl
bekannt und beschrieben sind, stand von vornherein fest, daf sich eine systematische Un-
tersuchung auf jeden Fall lohnen wiirde, gleichgiiltiz wozu der ,Ofen® auch gedient haben
mag.

2. Zum Namen ,,Pyrgos bei Hagia Marina®

Unter ,Pyrgos®, das heifit Turm, versteht man in der Kopaisgegend die einzeln auf be-
herrschenden Hohen stehenden aus Bruchsteinen errichteten Frankentiirme aus dem 13.
Jahrhundert, deren Erhaltungszustand stark variiert (SPITZLBERGER-UNGER 1974).
Auch der in unmittelbarer Nihe des hier untersuchten Brennofens sich erhebende Stadt-
berg trigt auf der obersten Kuppe die gerade noch erkennbaren Reste eines Frankenturms,
der namengebend fiir den Berg wurde, dessen urspriinglicher Name lingst verschollen
ist. Da es aber nun mehrere Pyrgoi in nichster Nihe gibt, wihlte man als unterscheiden-
den Zusatz ganz parallel zu den in Griechenland hiufigen Benennungen von archiiologi-
schen Ortlichkeiten nach jeweils nahegelegenen einzelstehenden Kapellen, die auf Flur-
und Wegheiligtiimer des Mittelalters und der Neuzeit zuriickgehen, den Namen der &st-
lich jenseits des Bergsattels stehenden Kapelle: ,Der Pyrgos hat seinen Namen von der
unfern gelegenen Capelle der heiligen Marina ( 6 I5pycs s &ylas Mapivas )¢ (ULricHs
1840, 218). Dementsprechend gebraucht auch Noack, 1894, 464 ff. die Bezeichnung
»Pyrgos bei Hagia Marina®, die auch im vorliegenden Fall beibehalten wird.

3. Zur Untersuchung im Geldnde

Der im ersten Teil dieser Dokumentation von H. J. Unger gegebenen Darstellung unserer
Untersuchungen vom technologischen Standpunkt aus sind nur noch wenige Beobachtungen
hinzuzufiigen, die fiir die historische Einordnung des Objekts von Bedeutung sein kdnnen.
Bei der Aushebung der regellos durcheinanderliegenden Innenfiillung, die hauptsichlich
aus Mauerbruchsteinen der Art, wie sie auch im aufgehenden Mauerwerk verbaut sind,
und aus rotlich lehmiger Erde bestand, ergab sich sehr rasch der Befund, daf wir damit
nicht eine urspriingliche und unberiihrte Schichtenfolge angetroffen hatren, sondern se-
kundir wieder eingefiilltes Material, das in neuester Zeit bei der Durchwiihlung heraus-
genommen und dann wieder hineingeworfen worden war. Dies erklirt die chronologisch
vollig unzusammenhingende Zusammensetzung der ohnehin spirlichen Scherbenfunde,
wobei griinglasierte Ware des vorigen Jahrhunderts mit schwer einzuordnenden Frag-
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menten wahrscheinlich des 7./6. Jahrhunderts v. Chr. und aus mykenischer Zeit') ohne
stratigraphische Unterscheidbarkeit durcheinanderlagen (Abb. 2).

Fiir die Tatsache einer versuchten Raubgrabung etwa im vorigen Jahrhundert lift sich
ein weiteres Argument anfithren, ndmlich der Flechtenbewnchs. Wie oben ausgefiihrt, kon-
nen die Ergebnisse der lichenometrischen Messungen, bezogen auf denselben Biotop, sehr
wohl Argumente fiir eine relative Zeitbestimmung unveréindert gleichgebliebener Lagen
von Felsen, Quadern und Bausteinen geben. Die in der Umgebung des Brennofens ange-
troffenen nach dem Alter differenzierenden Arten von Flechtenbewuchs waren auf fol-
genden Steinlagen festzustellen:

1. auf dem natiirlich anstehenden Fels, der seit Jahrhunderten keine Verinderung erfuhr,

2. auf Steinbldcken und Bruchsteinen der Mauerreste am Stadtberg Pyrgos bei Hagia Ma-
rina,

3. auf den in situ gebliebenen Bruchsteinblécken der Mauer des Ofens auflen
4. und auf den rtlich gefritteten Steinen der Ofeninnenseite;
5. auf der der Luft- und Lichtseite zugekehrten oberen Lage der Mauerkanten, sowie

6. auf den seit vorigem Jahrhundert herausgeworfenen Bruchsteinen.

Da alle diese Vergleichsstiicke als den gleichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt zu
betrachten sind, kann daraus ein relatives Zeitmafl ihrer jeweiligen ungestdrten Lagerung
abgeleitet werden:

1. weist den dltesten und lingstdauernden Flechtenbewuchs auf,

58]

- und 3. zeigen einen dhnlichen, aber etwas jiingeren Bewuchs,
4. keinerlei Bewuchs;

5. durcheinanderliegend auf Maueroberkante und Umgangsrampe Steine mit Flechtenbe-
wuchs wie 2. und 3., und Steine ohne Flechtenbewuchs (vgl. Abb. 3),

6. geringen Bewuchs mit kleinen Individualkomplexen.

') Herrn Prof. Dr. Hans Walter vom Institut fiir Klassische Archiiologie der Universitit Salzburg sei
fur die Begutachtung der Scherbenproben herzlich gedanke.
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Steingerechte Darstellung

Abb. 3 Der Brennofen am Pyrgos bei Hagia Marina
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Abb. 4 Flechtenbewuchs an Steinen der mykenischen Mauer auf dem Stadtberg Pyrgos
bei Hagia Marina (Foto: G. Spitzlberger)

Abb. 5 Flechtenbewuchs an Steinen der Oberkante des Umlaufs am Brennofen
(Foto: G. Spitzlberger)
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Abb. 3 liflt als steingerechter Situationsplan erkennen, dafl die Steine mit altem Flechten-
bewuchs alle ziemlich in situ als Teil der Mauer liegen, das heifit, dafl diese Steine, die nie
aus dem Mauerverband geldst waren, jenen Zeitpunkt markieren, seit dem diese der Be-
wachsung ausgesetzt sind. Abb. 4 und Abb. 5 stellen im Foto den beinahe identischen
Flechtenbewuchs von Mauersteinen auf dem Stadtberg und von Steinen aus der Oberkante
des Umlaufs am Brennofen gegeniiber, jenes Teil also, der im Laufe der Jahrhunderte
am wenigsten einer Verinderung ausgesetzt war; weder bei Einsturz der Kuppel noch
bei den Auswiihlungen des vorigen Jahrhunderts sind diese Steinlagen bewegt worden, so
daf der Flechtenbewuchs ungestort blieb. Demgegeniiber ist der Ansatz von Flechten auf
den erst seit vorigem Jahrhundert freiliegenden Steinen noch vergleichsweise geringfiigig
und im Anfangsstadium; dhnlich finden sich ja auch an den groflen Quadern des Kup-
pelgrabs in Orchomenos nur ganz junge Flechtenbildungen, da erst seit der Freilegung
durch ScHLIEMANN im vorigen Jahrhundert der Flechtenbewuchs einsetzen konnte.

Somit lassen sich also allein am Brennofen unserer Untersuchung verschieden alte Be-
wuchsformen eindeutig feststellen, die eine chronologische Einordnung ermdglichen.
Die Ersterbauung des Ofens kann also ungefihr zur Zeit des Mauerbaues am Stadtberg er-
folgt sein; dafiir spriche auch die dhnliche Mauerstruktur einiger ebenso kleinteilig ge-
bauter Ziige dstlich des Auffahrtstores.

4. Zur Topographie der ndheren Umgebung

Der Ofen liegt am oberen Rand einer leicht auf den ehemaligen groflen Kanal zugeneig-
ten Terrasse, die gegen den heutigen Melaslauf zu mit einer noch erkennbaren Kante ab-
schliefit, die von einer Hecke bestanden ist. Trotz der Ackerbewirtschaftung dieses Vor-
geldndes ist vom Ofen abwiirts auf diese ehemalige Wasserkante (und Briicke?) zu deut-
lich ein einstiger Wegdamm zu erkennen, wihrend sich am siidlichen Rand dieser tiefer
als der Ofen gelegenen Terrasse Serzungen grofler Fundamentsteine von Gebiudegrund-
rissen finden. Vorweg ist also zu vermuten, daf} in Zeiten weniger hohen Wasserstandes
des Sees diese Terrasse eine verbindende Rolle gespielt har, d. h., Produkte des Ofens
sind woh! in Richtung Kanal oder Briicke zum Weitertransport gebracht worden, vielleicht
zu einer auf dem Kanaldamm laufenden Strafle, wie sie ja bis in historische Zeit beniitzt
wurde. Nicht zufillig gab es als Vorliufer der heutigen Melasbriicke am Pyrgos Marina
schon eine frinkische Briicke mit niedrigen festen Bégen, die sie deutlich von den hochge-
wolbten Briicken unterschieden (Urrichs 1840, 212), neben der noch lange die Reste einer
fritheren angeblich antiken Briicke sichtbar waren (Frazer 1898, 116). Um 1840 berichtet
Ulrichs, er habe von der ,groflen antiken Briicke® noch Quader liegen gesehen, aus denen
der Bogen gewdlbt war (UrricHs 1840, 212 und 219).

5. Der besiedlungsgeschichtliche Zusammenhang

Alteste paldolithische Siedlungsspuren sind in der Kopais bisher nur an der Seidihshle
nachgewiesen (STampruss 1942), dagegen finden sich neolithische Magulen und Insel-
berge bereits in stattlicher Anzahl. Ebenso sind frihhelladische (friihbronzezeitliche)
Siedlungsstellen rund um den ehemaligen See herum nachzuweisen. Vor allem aber
brachte die spithelladische (mykenische) Epoche die hochste Bliite in wirtschaftlicher und
kultureller Hinsicht. Wahrscheinlich war das Gebiet unter der Herrschaft von Orchomenos
auch erstmals eine politische Einheit. Der Ausbau stadtihnlicher Burganlagen, die An-
lage eines groflarrigen Entwiisserungssystems mit Kanilen und ausgebauten Katavothren,
Déammen und Straflen hat eindrucksvolle Spuren hinterlassen.
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Demgegeniiber kann fiir die geometrische Zeit wahrscheinlich nur von einer teilweisen
Weiterbenniitzung dieser Bauten und Anlagen gesprochen werden, wihrend die klassische
und hellenistische Zeit, soweit die Uberlieferung und die archiologische Evidenz erweisen,
nur an den Hauptplitzen der siidlichen und siidwestlichen Randzone vertreten ist (u. a.
Orchomenos, Polyjira, Lebadeia, Onchestos, Koroneia, Haliartos, Nisi Stroviki). Ahnlich
scheint sich auch die Latifundienwirtschaft der rémischen Kaiserzeit um die wohl was-
serfreieren Bereiche um Orchomenos konzentriert zu haben sowic um den Bereich der
Bucht von Akraiphnion, die vom iibrigen Uberschwemmungsgebiet durch den sogenann-
ten Epaminondasdamm leicht abzuriegeln war. Dieser Damm hat noch in rdmischer Zeit
eine Ausbesserung erfahren,

Die jeweiligen Umstinde der darauffolgenden Epochen der byzantinischen, frinkischen
und tiirkischen Zeit sind durch den wechselnden Wasserstand gepriigt gewesen. Franken-
tiirme (H.-J. UNGER-G. SPITZLBERGER 1974) beweisen eine gewisse Kontinuitit der
Besiedlung, ebenso Tiirkenstraflen und -briicken, wobei im einzelnen erst noch die
Vielzahl topographischer und klimatologischer Details in Zusammenhang zu bringen sind.
Der auf Pyrgos Marina in letzten Spuren noch feststellbare Frankenturm hat wohl fiir die
Uberwachung der vorbeifithrenden Strafien eine Rolle gespielt. Obgleich fiir den Bau sol-
cher Frankentiirme Kalk verwendet wurde, ist doch die Art der Mauerstruktur dieser Zeit
von der des Ofens so verschieden, daf seine Ersterrichtung nicht den Franken zugeschrie-
ben werden kann.

6. Beurteilung des Befundes aus historischer Sicht

Die im ersten Teil der Dokumentation erwiesene Funktion des Objektes als Kalkbrennofen
und seine sekundire Verwendung als Kalkgrube liefert allein noch keinerlei Datierung.
Wenn die Mauerbauweise des Ofens eine Entstehung in mykenischer Zeit nicht ausschliefit
und auch das lichenometrische Argument dafiir zu sprechen scheint, ist daran zu denken,
dafl gerade die mykenischen und minoischen Palastbauten ausgezeichnet sind durch Fres-
komalereien, die ja auf kalkverputzte Winde aufgetragen wurden. Gerade in dem nahe-
gelegenen Gla hat DE Ripper diese Tatsache eindeutig festgestellt und beschrieben, daf}
die Sichtflichen der Innenwinde der dortigen Gebiude sorgfiltiz mit einer dicken
Schicht Kalkmértel beworfen und mit Kalk gestrichen waren, die seinerzeit noch erhalten
waren (DE Ripper 1894, 283). In diesem Zusammenhang verweist dieser Autor auch
auf Tiryns, wo sich der gleiche Sachverhalt finde, dafl nimlich die Innenmauer der Ge-
biude ganz denen von Gla dhnlich seien und den gleichen Kalkanstrich triigen.

Dafl auf Gla der Kalk aber nicht nur fiir Verputz Verwendung fand, scheint sich aus den
Beobachtungen von ULricHs zu ergeben, der schon 1840 schreibt: ,Die nach Norden
gekehrte Seite des Felsens erhebt sich am hdchsten. Dort sieht man die Grundlagen eines
weiteren Gebdudes aus groflen Steinblécken, die mit festem Kalk verbunden sind. Die Ab-
teilungen des Inneren, deren Reste man sieht, waren ebenfalls aus Steinen und Kalk er-
baut* (ULricHS 1840, 217).

Die universelle Verwendung von Kalk als Baumaterial beim mykenischen Burgenbau ist
aus der weiteren detaillierten Beschreibung DE Rippers auf Grund seiner Grabungs-
ergebnisse auf Gla zu erkennen: Kalk wurde auch zur Anlage von Estrichen verwendet.
Auf eine Unterlage aus kleinen ausgesuchten ebenflichigen Steinen kam eine ca. $—10 Zen-
timeter dicke Schicht aus Kalkmértel. Dieses Pflaster hat sich gut erhalten und 18st sich
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unter der Spitzhacke in grofen gelbweiflen Stiicken ab. Um der Masse gréfiere Haltbarkeit
zu verleihen, hat man dem Kalkmortel stellenweise Kies beigemischt, was eine Art Beton
erzeugte (DE RIDDER 1894, 284).

Offensichtlich war also gerade in mykenischer Zeit der Bedarf an geléschrem Kalk sehr
grof, und man kann sich vorstellen, daff man ihn jeweils in der Nihe der Baustelle ge-
brannt hat.

Man kann annehmen, daf der Bedarf an Kalk fiir die mykenischen Bauten des umlie-
genden Gebietes (Marina Pyrgos, Gla) aus niichster Nihe gedeckt wurde und dafiir eben
Kalkbrenntfen verwendet wurden, wie sie allerdings dann erst aus rémischer Zeit ge-
nauer bekannt sind. Das bisherige Fehlen von Beschreibungen mykenischer Kalkbrenn-
5fen sagt nichts gegen ihre einstige Existenz, wie denn gel8schrer Kalk (yahf) zwar
erst bei Gelegenheit des Baues der Langen Mauern von Athen erwihnt wird
(BLUMNER 1884, 100), und, obgleich Brenndfen fiir diese Zeit ebensowenig beschrieben
sind, es sie doch gegeben haben muf. Ausdriicklich ist von solchen Ofen erst in romischer
Zeit die Rede. CaTo agr. 38, 1 erwihnt, dafl ein fornax calcarius 6 Meter hoch, unten
3 Meter und oben 1 Meter breit sei und eines oder zwei Feuerldcher habe.

Diese Mafle sind annihernd vergleichbar mit den Maflen des Ofens von Hagia Marina.
Die technologischen Bedingungen waren eben die gleichen und offensichtlich waren seine
Erbauer erfahren genug, bis an die Grenze der méglichen Kapazitit zu gehen. Dieser
GroRenordnung entsprechen iibrigens auch die im Rheinland gefundenen romischen Kalk-
brenndfen mit rund 2,8 Meter Innendurchmesser (SGLTER 1970).

Uber die Bedeutung des geeigneten Rohmaterials, d.h. iiber die Qualitdtsunterschiede
des Rohkalksteins war man sich auch damals wohl im klaren, obgleich diese Erkenntnis
wiederum erst von einem Romer ausgesprochen wird: Prinius nat. 36, 174 berichtet,
dafl mbglichst einheitliche und helle Steine gebrannt werden sollten.

Es liegt nahe, den Betrieb des Ofens von Pyrgos Marina in einer Zeit intensiver Bautirtig-
keit zu vermuten. Bei der soliden Ausfithrung der Anlage ist auch nicht ausgeschlossen,
daf sie mehrfach in aufeinanderfolgenden Geschichtsperioden wiederverwendet wurde, es
bestand ja kein Anla8, sie absichtlich zu vernichten. Die letztmalige Verwendung mag in
mittelalterlicher Zeit stattgefunden haben. Vielleicht wurde der Ofen erst damals nicht
mehr ganz ausgerdumt. Der verbliebene Rest gebrannten Kalkes 18schte sich auf natiirliche
Weise selbst durch Regen, und es mufite nach dem Einsturz der Kuppel gentigend Zeit ver-
gehen, bis die Ofenruine so weit iiberdeckt und verwachsen war, daf man in ihr im vorigen
Jahrhundert ein Kuppelgrab vermuten konnte, das man nach Grabriubersitte auszurdu-
men begann, um dann das Vorhaben enttiuscht abzubrechen. Die teilweise Wiedereinfiil-
lung kdnnte bedeuten, daf es sich immerhin um eine offizielle Offnung gehandelt hat,
die mit der Entdeckung des orchomenischen Kuppelgrabes irgendwie in Zusammenhang
stand.
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Zusammenfassung der Arbeiten dieses Bandes

Zusammenfassung

Bei der von der Fritz-Thyssen-Stiftung 1975 gefdrderten Untersuchung der urspriinglich
als Schmelzofen angesprochenen Steinruine am Fufl des Stadtberges Pyrgos bei Hagia Ma-
rina in der Kopais (Boiotien) wurde zunichst die Geologie der niheren Umgebung des
Objekts (Kalke mit Mergeleinschliissen des Jura und der Kreide) und das obertigige Erz-
vorkommen im Detail aufgenommen und Proben gesammelt. Im gleichen Gebiet wurde
auch die Flora untersucht. Der Ofen selbst wurde im Innern soweit freigelegt und ge-
siubert, daff Aussagen iiber seinen Bau und seine wahrscheinliche Funktionsweise még-
lich wurden.

Ergebnisse:

1. Bei dem anstehenden Erz handelt es sich um ein synsedimentires Erzlager mit schwan-
kendem Fe-Gehalt und einem zu hohen P20s-Anteil, als dafl eine Verhiittung vor dem
18. Jahrhundert n. Chr. angenommen werden kdnnte, da man vorher fiir ein derart
komplexes Erz keine Technologie kannte.

2. Der archiologische Befund ergab, dafl die Anlage zum Kalkbrennen diente und nach
dem letzten Brand nicht vollstindig ausgerdumt wurde, so dafl heute eine dicke Schicht
durch Regenwasser geldschten Kalks den Bodenraum ausfiillt. Eine spitere Wiederver-
wendung als Kalkgrube ist nicht ausgeschlossen.

3. Unter Beriicksichtigung der historischen Zusammenhinge des Gebietes und durch Ver-
gleiche mit Mauerstrukturen sowie unter Heranziehung lichenometrischer Gesichrs-
punkte ist die Ersterrichtung des Kuppelbaus als Kalkbrennofen wihrend der Bliitezeit
spiatmykenischer Bautitigkeit an den Groflanlagen der niheren Umgebung anzuneh-
mern.

Résumé

Les explorations d‘un objet archéologique au pied du Pyrgos prés de Hagia Marina au
bord de I‘ancien Lac Kopais (Béotie, Gréce) avancées par la Fritz-Thyssen-Stiftung (Co-
logne) en 1975, ont compri des recherches géologiques aux alentours qui revélérent des
couches de chaux implantées par des marnes dorigine jurassique et crétacée. Des épreu-
ves ont été prises du gisement de minerai de fer aussi que de la flore de cette region. Le
fourneau a été dégagé et nettoyé a l‘intérieur pour éclaircir sa construction et sa fonction
vraisemblables.

Résultats:

1. Le minerai de fer du gisement voisin se présente comme strate synsédimentaire conte-
nant Fe dans des degrés irréguliers, et P2Os d‘un trop grand pourcentage, afin que ce
minerai aurait pu étre utilisé avant le 18iéme siécle de notre ére, car on n‘a pas connu
les technologies nécessaires auparavant.

2. La constatation archéologique 2 demontré que le fourneau a servi comme chaufour et
qu‘il n‘a pas été évacué complétement apres la derniére utilisation. Ainsi la chaux vive
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restée la-dedans a été éteinte par la pluie et a rempli la partie basale de la construction
jusqu‘au présent. Peut-étre celle-ci a servi encore plus tard comme fosse 4 chaux.

. En considérant les rapports historiques de la region et les arguments lichenométriques,

et en comparant enfin les structures de murailles, on peut concluir, que ce chaufour a
été construit 2 [‘apogée de 1'epoque mycenéenne tardive lorsque les grands projets de
construction dans les sites archéologiques voisines éraient en train d‘étre réalisés.

Summary

The investigations of an archeological object in the reach of Pyrgos near Hagia Marina
in the Copaic area (Beotia, Greece) that had been advanced by the Fritz-Thyssen-Stif-
tung Cologne in 1975, comprehended geological inquiries in the neighbour region which
reveiled layers of limestone mingled with bands of marls of jurassic and cretassic origin.
There were also taken samples from the ore layer close by as well as from the plants gro-
wing in that region. The furnace itself has been cleared and cleaned in the interior in order
to examine its construction and ist probable function.

Results:

[5°]

. The ore taken from the open air layer near by is of synsedimentary structure contai-

ning Fe in variable degress, and P20s in a too high percentage, so that this sort of ore
might not have been used before the 18 th century a. d., for the necessary technologies
had not been known earlier.

. The archeological statement shows that the furnace has served as a limekiln and that it

had not been cleared completely after its last use. So the rests of burnt limestone slaked
by the narural rainwater have filled the bottom of the furnace until present. A later
use as a chalk-pit may not be excluded.

. In consideration of the historical evolution of this area, by comparing the structures of

stonewalls and having regard to the arguments of lichenometry, it may be concluded
that the furnace with cupola had bene erected as a limekiln from the very beginning
during the culmination time of the late mycenaean epoque when the great buildings of
the archeological sites in the surroundings were being realized.

Georg Spitzlberger
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