
G. KVRLE, Ocr prähis tori scll C ß ergbaubctrieb 41 

Verhüttung. 

Das aufbereitete Gut wurde nun verschm olzen. 
Vor dem Schm clzprozesse nimm t MUCH Ir. ) ein e Erzrös tung an. Er sagt : 
"In weiterer Verfolgung der Bergmann sarbeit ei er Alten ge langen wir auf die R0s tpl ätze. Di ese sin d 

hauptsächlich durch den spärli chen Pflan zenwuchs auffall end ; die Erde auf ihn en und all e in ihr einge
schl ossenen Rückständ e sind von delll ze rfall enen Spateisenstein rotbraun gefärbt, und hier find en sich 
Kohl enres te häufige r als auf den Halden oder and erwä rts. Man darf daher schli eßen, daß eben auf diesen 
Pl ätzen di e Erze ZlIIJ1 Teil durch Kohl enfeucr, zum Teil viell eicht auch durch den in elen Mitterb erge r Erzen 
stark vertretenen Schwefel wahrscheinlich in frei li egend en oder nur vo n Stein en einfach um stellten Haufe n 
gerös tet worden sind, um sie weiter zu zerfäll en und den Schwefel wenigs tens teil we ise sc hon vor dem 
Schmelzen ZlI entfern en." 

Di esen Prozeß halte ich für unwahrschein lich . Bis jetzt ist kein sicher belegter Rös tpl atz aufgedeckt 
wo rden. Di e .,e in!Scschl ossenen Rückständ e lin d der ze rf ;:dl ene Spateisenste in" li egen ebenso reichh altig auf 
den Scneidp lä tzen. Ein e Rös tung des Schlichs in " nur von Stein en einfach ums tell ten H2'ifen" wäre mit 
großen Verili sten verbund en gewesen, viel des fe in zen nahl enen Erzes wäre auf den Boden verstreut wo rdcn 
und für den eigentlichen Schl11 elzp rozeß vr rlo ren gegangen. Ein e gewisse Röstung und mit ihr auch ein e 
teil we ise Verbrenlll1ng des Schwefels hat bereits durch die Feuersetzu ng in de r Grub e stattgefund en. 

Wäre elas Rösten vor dem Schmelzen üblich gewe en, so müßten viele einwancifr eie Rös tplätze 
ZlI f in den sein. En dlich ist die Verbrennung des Schwefels für den Schm elzprozeß Ilur fö rde rli ch. Es ist 
daher wohl wahrscheinlich, daß das Erz nach der Aufb ereitung ohn e Zwisc henb ehandlung direk t dem Schm elz
prozesse zugeführt wurde. 

Der Ofen, welcher aus Schi eferpl atten bestand und mit Lehm verschmiert war, mag in der Weise 
beschick t wo rd en se in , daß zu erst am Bo den ein Feuer entzün de t un d nun abwechseln d ein e Schicht Erz 
und ein e Schicht Holzkohl e aufgelegt wurde. Das ausgeschm olzene Metall samm elte sich im Sumpfe de3 
Ofe ns, die Schl acke wurd e teil s durch ein Loch abge lassen - da rauf deuten die gefun denen eiszapfenähnlichen 
Schl ackenstücke - teil s nach Heraussc hl agen der Ofenbrustwand in zähem Zustande mit ein er gespi tz ten 
Hallstange vo m Metall e abgeschoben. Ich halte dafür , daß die Öfen dem Prin zip nach all e gleich ko nstrui ert 
waren, näl1l li ch daß üb erall das rein e Metall im Ofe nsumpfe gesamm elt wurde. Dam it erschein t mir auch 
der Vorti egelbetri eh, wie ihn KLOSE (KT, S 32) annimmt, als wenig wahrsc heinlich. Abgesehen davon, daß 
diese Ann ahm e durch Fund e nicht belegt werden kann , schein en mir die Grün de, di e KLOSE gegen ein en 
einfachen Sum pfofenb etri eb annimmt, nicht stichhältig. 

Sämt liche erh altenen Gu ßkuchen haben ann ähern d die gleiche tell erartige Form, ein e leichte Senkung 
in der Mitte, durchschnittlich 30 em im Durchm esser, an der Un te rseite sind sie rauh und ze igen deutlich 
die Negativabdrücke von kl ein en Stein chen. Wi e diese gemeinsamen Merkm ale veranschaulichen, wurd e das 
flüss ige Metall in ein er seich ten Grube gesamm elt. Ein e solche Grube ist de r Sumpf des von KLOSE 
aufgedeckten Ofens. Das Bedenk en KLOSES (KT, S 33), " denn so nst hätte das erstarrte Metall aus dem 
Sumpfe herausges temmt werd en müssen", t eil e ich nicht, we il di e erh altenen Gu ßkuchen einwandfrei 
zeigen, daß sie in erkaltetem Zustand e aus ihrer Form ausgebracht wurd en. Es li eg t demnach kein Grund 
vor, ein en Vorti ege lbetrieb anzun ehm en. 

Das ganze Schm elzverfahren ist sicherli ch ein verhältnismäß ig einfac hes und leichtes gewesen, eben 
deshalb , weil der Schwefelgehalt des Kupferkieses di e Erreichung der erford erli chen Schm elztemp eratur 
au ßerord entlich begünstigte. Ein anschauliches Beispi el dafür möge ein Vorfall , von dem M UCH 47) berichtet, 
li efern. " Man hatte do rt (am Mitterb erge), um üb erschüss igen Schwefel aus den Erzen zu entfern en, im 
Freien ein en grö ßeren Haufen von groben, d. i. 60 mm messend en Erzstücken auf ein Röstbett zusamm en
gebracht und denselb en bei ziemlich kalte r Temperatur (Winteranfang) in Brand gesetzt. Es kal1l en mehrere 

46) MZI-(, IR79, S. X XVI. 11) Ku pferzeit, S. 299. 
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Feiertage, di e Leute waren nicht am Platze, das Feuer im Haufen erhi elt mehr Zug als gut war, di e Erze 
schm olzen in den unteren Lagen zu einer sogenannten Sohle, Kupferl ech und Haarkupfer enthaltend, und 
siehe da, in einigen t ieferen Grübchen lag auch das blinkende, hell e Metall. Viel Schwefelgehalt im Erze, 
also nat ürlicher Brennstoff, scharfer Zug im Rösthaufen, 8. lI enfali s noch günst ige Gangart und das Kupfer 
schmilzt vo n selbst aus, ohn e Ofen, ohn e .sonstige künst li che Vorrichtungen, ohn e stete Überwachung durch 
erfahrene Leute und doch in ein er metalli schen Reinheit, die in Erstaun en setzen muß." Di eser Vorfall zeigt 
deutlich, daß rein es Ku pfer bei günst igen Bed ingu ngen auf relativ einfac he Art ausgeschmolzen werden kann 
und daß deshalb keineswegs für prähistorische Verhältnisse komplizierte Raffinierverfahrell angenommen 
werden müssen, wenn auch ge rn e zugegeben wird, daß nicht jeder Schmelzgang geglückt sein wird und 
verwendbares Kupfer geli efe rt hat. 

Aufschluß über die Art der Verhüttung geben uns auch die Schlacken. 
KlüSE (KT, S 30, 31) unterscheid et strengfl üssige und leichtfl üssige Rohschlack e und Konzentrations

schl acke. Dam it sin d aber nicht all e Formen der Schlacken erschöpft; auch empfiehlt es sich, als Ein
teilungsgrund die äußere Form, nicht die Entstehungsursachen ZlI wählen, da aus jenen auf diese 
gesch lossen werden kann. 

1. Sc h I ac k e n k I ö t z e (KLüSE, KT, Fig. 39). Es sind mehr oeler weniger flach kegelförmige Gebilde 
bis 50 C/11 Grundflächendurchmesser LInd Höhe und bis 19'3 kg Gewicht. Die Mantelfl äche ist meist grob
bl as ig, die Grundfläche feinbl asiger. Alle zeigen ein e tricht erförmige Vertiefun g, die von gespitzten Stangen 
herrührt. Diese Schl acken erkalteten im Ofen und wurden nach Herausschlagen der Brustwand mit Stangen 
von dem noch zähen Metall abgeschoben. 

2. Roh e PI at t e n s c hi ac k e n (KLüSE, KT, Fig.40, 4). Ihre flächige Ausd ehnung ist verschieden 
groß (ganze Stücke sind keine er llalten) , die Höhe meist nur 2 CI11, fas t imm er feinblasig. An der 
Unterseite find eIl sich vielfach Negativabdrücke von klein eren und größ eren Stein en, manchmal auch von 
Holz. Sie entstand en beim Ablassen von Schlacke während des Schm elzprozesses. 

3. R öh r e n f ö r m i g e Sc h I ac k e n. Es sind eiszapfenähnliche Gebilde (oft hängen mehrere 
vo rhangä hnlich zusammen), von ein em Durchmesser bis 10 CI11 und von verschiedener Länge. In der 
Mitte findet sich manchm al ein kleines Loch, an ein er Seite sind sie meist abgeplattet. Häufig hängen 
mit ihn eil ni erenförmige Schlackengebilde zll sa mm en. Sie sind fein- oder grobbl as ig. Entstanden silld sie 
beim Ablassen der Schlacke während des Schmelzbetriebes und erstarrten bereits an der Ofenbru stwand .48

) 

Da nun nicht alle Schlackenplätze Röhren- und Plattenschl acken enthalten, scheint auch nicht üb erall 
Schl acke abgelassen wo rd en zu se in , während der Ofen in Bctrieb stand . 

All e dre i besprochencn Ar ten sind meist durch Schieferstlicke, Sand u. c1gl. mehr verunreinigt. Vielfach 
finden sich auch kleine Stücke vom Ganggestein. 

4. Ho m 0 gen e PI at te n sc 111 CI c k e n (KLüSE, KT, Fig. 40, 5-16). Sie sind Zll ein er einheit
li chen, mctallisch klingenden Masse verschm olzen, nur einige Millimeter dick. Sie sind auf dem Metalle 
schw imm end erstarrt. 

5. Sc 111 ac k e!1 sa n cl (KLüSE, KT , Fig. 40, 17) . Es sind kl ein e Stücke bis zur Größe eincr Hase lnuß, 
scharfkantig, die durch Zerschl agen und Zerkleinern der Sc hl acken eier ersten drei Gruppen gewo nnen wurden. 
Möglicherweise fanden sie als Schmelzzuschläge Verwendung. 

Homogene Plattenschlacken und Schlackensanu sind nur von einigen Schmelzplätzen bekannt. 
Al le Schlacken ze igen ein e mehr oder wenige r stark ros tbraun e' Farbe. Die Schlacken dürften in 

heißem Zustande mit kaltem Wasscr begossen wo rd en se in , wodurch sie leichter von ihrer Unterlage 
abzuheben waren. Aus diesem Grund e li egen wo hl al le Schm elzplätze, wie sc hon früh er bemcrkt, an 
WasscrrinllSalcn. 

Was nlill die chemische Zusalllmensetzuna eier Schlacken betrifft , seien nachfolgend die Analysen
resultate von Proben verschiecleJler Schl ackcngattun gen gegeben . 

. Iij) Solche Sch lacken sind im MCA nicht enth alten. 
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T abe ll e 1. 

Laufende il 
Nummer 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Schmelzplatz und Schlackenart 

Schmelzplatz 13. 
SchI acken klotz 

Schmelzplatz 13. 

Rohe Pl attenschlack e 

Schm elzplatz 26. 

Röhrenschlacke 

Schmelzplatz 26 . 

Röhrenschlacke mit nieren-
förmigem Schmelzgebilde 

Schmelzplatz 10. 
Knollige Stücke mit großen 

Hohlräum en. . . 

Schmelzplatz 6. 
Homogene Plattenschlacke 

Schmelzplatz 26. 
Schlackensand . . . 

Kupfer 

1' 10 

In Prozen ten 

K i es e 1-
sä ure 

20'02 

32'52 

20'93 

20' 16 

60'56 

42'69 

40'2 1 

Eis e n 
(einschließlich 
eier Verunreini
gung mi t Alu-

minium und 
Mangan) 

52'08 

38'88 

54'25 

54'74 

24'50 

37'82 

39'62 

Analysator 

Hütte Außerfelden 

" " 

11 Dr. B. Schadler,Wien ~9) 

" " 

" " 

" 
., 

" 

Auffa ll end ist vorerst das Fehlen von Kupfer bei säm tlichen Analysen mit Ausnahme von 1. Es ist 
natürlich keineswegs anzun ehm en, el aß ei er Verhiittungsprozeß eier Alten so vol lkommen war, daß sich gar 
kein Kupfer in die Schlacke bildete; im Gegen teil ist es wahrschE'illlich, daß sich durch starke Oxydation 
das Kupfer als Oxydul in el ie Schlacke bil dete und jenes mit der Zeit ausgelaugt wurde. Bei Analyse I 
(Probe aus dem Inn eren ein es großen Schlackenklotzes) hat wahrscheinlich de r Auslaugungsprozeß nicht 
so tief gegriffen, wodurch sich Kupfer erhielt. Der hohe Eisengehalt erk lärt sich durch den Spateisenstein, 
der den Erzgang begleitet. und eier Kieselsäuregehalt durch den Quarz, in welchem der Erzgang li egt. 

Die starken Schwankungen, die die Proben im Eisen- und Kieselsäuregehalt aufweisen, sind nicht 
beunruhigend, wenn man bedenkt. daß die Aufbereitu ng der Erze doch vielfach ve rschiedenartig gut war 

'10) " Von jedem Schl ackenstücke wu rel en von den ver
schiedensten Stellen klein e Stückchen abgesp rengt, um ein 
möglichst ein wandfreies Durchschnittsmuster als Ana lysen 
material zu haben . Dieses wurde zuerst im Ei senmörser 
ze rstoßen, dann in ein er Achatre ibschale aufs fein ste ge

pulvert. 
Sämtliche Schlacken erwiesen sich als durch Säuren nicht 

zersetzbar und mu ßten aufgeschlossen werden. Dies geschah 

durch Schm elzen mit Kaliul11-Natriulllkarbonat im Platin
tiegel. Die erka ltete Sch melze a ll er Schl acken war grün ge
färbt , besonders stark bei 3 und 4; daraus ist auf nicht ge

ringen Mangangehalt zu schließen. 
Es wu rele nun Zllnächst elie Kieselsliure durch zweimaliges 

Eindampfen zur Staubtrockene abgesch ieden; aus dem Filtrat 
wurde Fe, AI und Mn zusammen ausgefällt. Die Filtrate von 
eier Fällung der letzteren waren vollkommen klar und farblos:' 

6';" 
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und dic Auslaugung im Laufe dcr fast 3000 Jahre in der chemischen Zusammensetzung der Schlacken 
sicherli ch eine wichtige Rolle gespielt hat. Besond ers ist hi er auf den Eisengehalt Rücksicht zu nehm en, da 
dic Eisen-Sau erstoff-Verbindungen sich im Wasser relativ leicht lösen und durch di e Auslaugung von Eisen 
natu rgemäß der Ki eselsä uregehalt ste igen muß. Es wird daher heute ein e Schlacke, die an der Oberfläche 
stark den Regengüssen und den Einwirkungen der Atmosphäri lien ausgesetzt war, gegenüb er ihrer 
ursprünglichen Zusammensetzung ein nicht unb edeutend es prozentuell cs Minus an Eisenverbindungen und 
ein ve rhältnismä ßiges Plus an Kieselsäuregehalt ze igen, während die jetzige Zusammensetzung einer gesc hützt 
gelegenen Schlacke sich mehr ihrer ursprünglichen nähern wird. Dies ist wichtig, da trotz der jetzigen, 
ziemlich sta rk verschi edenen Zusam mensetzu ngen nicht sicher die Verwendung von Schmelzzuschlägen 
resultiert. 

T a b e I I e I I. 00) 

0). 
Kupfer ! Eisen ! Nickel 

! 
Blei !SChwefel !SChlaCke '0;;:; 

~E Gegenstand An aly- Literatur '::1= -1 sa tor 
~ 3 
-lZ in Pr oze nten 

1 Gu ßfladen [1 412] 94'18 2'53 0'74 1 1'74 I 0'23 I 

11 

...., 

..c 
2 Gußfladen [1 720] 97'54 0'32 Spuren u ...., 0'99 0'94 .- OIJ 

t:.-
~ ...., 

>..c Cl) 

I 
<J) ,._ u 
<J) ...... -

3 Gußfladen [1 72 1] . 97'9 1 0'57 Sp uren I ~ 12 0'97 
, ~ - , 

~ 1'- u Cl) 

~ :2 > 
C<)Cl) 

4 Gußfladen [1408] . 96'54 0'89 0'34 
::;.0 

1'48 0'51 a 
1 

5 Gußfladcn [141 4] . 97 '14 1'42 0'57 J 0'36 Spuren 
, 

I I 
6 Reinkupfer, aus den Schl ak-

kentrümm ern aufgcleseI1 . 98-46 - - - 0'09 0-44 Soma- MucH , Kupfer-
ruga zcit, S. 266 

7 Kupfcr, durch eigcncn Brcnn-

Spuren I stoff ausgesclllll olzen 97'02 Spuren 1'55 Sp uren 0'79 Som a- Mu cH, Kupfer-
ruga zeit, S.299 

8 Kupfer, modern gewonncn 5 1) 98'889 0'007 0-473 0'014 - - Bergw.- MucH, Kupfer-
Ges. zei t, S. 266 

, 

Das ausgcbrachte Sc llm elzprod ukt ist, wie vorstehende Tabell e zeigt, nicll t allzuschr mit Verunreini
gungen behaftet. Auf dem Mitterbergc waren bis 1860 KrummöfeI1 im Betri ebe, die nach Mitteilung 
J. PIRCHLS im ersten Sc hmel zgange cin en Kupferstein mit 30-40 ° u Kupfcr, im zweiten ein en so lchen mit 
ungef~ihr 65(~ u und im dritten Schwarzkupfer mit 95-96':0 Kupfer ergabcn. Daraufhin müsste man wohl 
annchmcn, c1a [~ auch in prallistorisc hcr Zeit wenigs tcns drci Schmelzgängc nötig gewesen wären. Nun 
wissen wir abe r, daß unter gün stigcn Verhältnisscn sc hon eier crstc Schmelzgang durch eigcnen Brcnnstoff 
aLls~cschmo lz encs Sc hm elzgut vo n 97'02 ';0 Kupfer liefern kann , daf3 nur eli e all crrcicllstcn Mittcl von el en 
Alten abgebaut wurdcn und ihre Aufbereitungsarbcit cin c recht gute war. Demn ach war das aufgcgebcnc 

, 0) Nach KVRLE, MWAG, 19 12, S. 202, Tabelle 11. 
") Fcrncr cnthä ltlli cscs Kupfer noch: Antimon 0'057"~, Arsen OA04",,, Silber 0'007"u' Sauerstoff (} 143"u ' 
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Schmelzgut an und für sich schon viel mehr angereichert als heute, so daß sicherlich der erste Schl11elzgang 
ein en Kupferstein mit viel höherem Kupfergehalt geliefert hat als die Krummöfen. Auch das relativ spärliche 
Vorkomme!1 von homogener Platten schl acke - ein e so lche kann sich nur bei ein em Rektifizierungsprozesse 
bilden - spricht gegen ein allgemein geübtes Raffinierverfahren. 

Wenn auch nicht behauptet werden soll , der erste Schmelzgang habe stets zum Ziele geführt, so 
ersch eint es nC\ch unseren derzeitigen Kenntnissen an Funden doch höc hstwahrscheinlich, daß nur in sehr 
beschränktem Maße ein Raffinierverfahren geübt wurde, offenbar dann, wenn infolge schl echter Gangart, 
schl echter Aufbereitung u<!m. dö.s erhaltene Kupfer nicht rein gen ug ausgebracht wurde. Dieser Raffinier
prozeß kann aber auch nur in ein em abermaligen Schmelzen des Kupfersteines in primitiven Öfen bestanden 
haben, denn für ein e Konzentrationsschmelze in Tiegeln sind weder durch Funde noch durch Fundver
hältnisse Belege beizubringen . 

Versuch einer Errechnung der ausgebrachten Kupfermengen. 52) 

Wie schrn die Überschrift dieses Absatzes besagt, kann es sich hi er nur um einen rechnerischen 
Versuch handeln. Die Prämissen der Berechnung enthalten so große Fehlerquellen, daß die vo rgebrachten 
Daten mehr als Zahlenordnungen, denn als eigentliche Zahlen aufzufassen sind . Bei diesem Versuche kommt 
ernstli ch wohl nur das Abbaufeld vom Mitterberge in Betracht, da dieses gut studi ert un d durch den modernen 
Bergbau bereits vollständ ig durchfahren ist. Deshalb kann für die Gesamtausbringu ng von Kupfer aus allen 
Bergwerken im Kronlande nur das Resultat vom Mitterberge als Grundlage dienen. 

Zur Errechnung der ausgebrachten Kupfermengen kann man auf zwei vonein ander vollständig un ab
hängigen Wegen gelangen, nämlich du rch Berechn ung der Kubatur- und Substanzziffer un d durch Errechnung 
des Kupfers aus den vo rh andenen Schlacken. 

a) I(ubatur- und Substanzziffer. 

Wir haben auf Seite 3 gesehen, daß die angefahrene Gangfläche rund 65.000 11/2 beträgt. Es ist die 
Fläche, die einerseits von der Taglinie, anderseits von der unteren Grenze der Abbaue eingeschlossen wird. 
Davon wL.rden aber nur höchstens 10% wi rklich abgebaut. Schätzungsweise 90o~ blieben stehen, da 1. wegen 
des Feuersetzens die Felder nicht zu hoch aufgebrochen werden durften, 2. die Grubenfelder info lge der 
Einsturzgefahr nicht allzu groß angelegt werden durften, 3. die tallb en und unabbauwürdigcll Mittel stehen 
blieben, 4. in der Verwitterungszon e, bis auf ein e Tiefe von mehr als 5 111, üb erhaupt der Gang nicht 
abgebaut wurde. Die Gangmächtigkeit ist durchschnittlich 1·5 111, woraus sich 9 .750 11/3 anstehendes Hau
werk ergibt. Das Volumen mit dem spezifischen Gewichte ']:7 multipliziert ergibt rund 26.000 I Hauwerk, 
das mit 3% Klipfergehalt angenommen werden kann ; somit 780 t Kupfer. 

Davon ist abzurechnen: 

1. 25°~ Abbauverlust (20-25% modern). Er wird sich mit den modernen annä hernd gleich hoch 
stehen, da im jetzigen Betriebe du rch den Schuß viel verloren geht, während in prähistoriscller Zeit infolge 
des schlechten Lichtes die Kuttung mangelhaft gewesen se in dürfte. 

2. 30% Aufb e r e itun g~verlL1st (15-20% modern). Dieser Verlust ist im modernen Bediebe sicherlich 
viel niederer anzuschl agen, da die Alten infolge der primitiven Verhüttung viel stärker anreichern mußten; 
verringert wurde er teilweise wieder dadurch, daß nur sehr reiche Erze abgebaut wurd en. 

3. 20% Hüi.tenverlu st (modern viel ge ringer). Dieser setzt sich vorwiegend aus dem Lösungsverluste 
in die Schlacke und aus dem Flugstaubverlust zusammen. 

02) G. KVRLE, " Versuch einer Errechn ung der ausge

brachten Metallmengen aus den prähistori schen Kupfergruben 

in Salzburg" . Vortrag, gehalten auf der Versammlung 

Deutscher Naturforscher und Ärzte, Wien, 25. September 

1913 ; Referat darüber Montanist ische Rundschau, 19 14, Nr. 3, 

S.63/ 64. 
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