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Verhiittung.

Das aufbereitete Gut wurde nun verschmelzen.

Vor dem Schmelzprozesse nimmt MuchH'®) eine Erzrostung an. Er sagt:

»In weiterer Verfolgung der Bergmannsarbeit der Alten gelangen wir auf die Rostplitze. Diese sind
hauptsdchlich durch den spérlichen Pflanzenwuchs auffallend; die Erde auf ihnen und alle in ihr einge-
schlossenen Riickstinde sind von dem zerfallenen Spateisenstein rotbraun gefdrbt, und hier finden sich
Kohlenreste havfiger als auf den Halden oder anderwirts. Man darf daher schlieBen, dall eben auf diesen
Plitzen die Erze zum Teil durch Kohlenfeuer, zum Teil vielleicht auch durch den in den Mitterberger Erzen
stark vertretenen Schwefel wahrscheinlich in frei liegenden oder nur von Steinen einfach umstellten Haufen
gerostet worden sind, um sie weiter zu zerfallen und den Schwefel wenigstens teilweise schon vor dem
Schmelzen zu entfernen.*

Diesen Prozel halte ich fiir unwahrscheinlich. Bis jetzt ist kein sicher belegter Rastplatz aufgedeckt
worden. Die . eingeschlossenen Riickstande und der zerfallene Spateisenstein® liegen ebenso reichhaltig auf
den Scheidpldatzen. Eine Rostung des Schlichs in ,nur von Steinen einfach umstellten Haufen wire mit
grofien Verlusten verbunden gewesen, viel des fein zermahlenen Erzes wére auf den Boden verstreut worden
und fiir den eigentlichen Schmelzprozeli verloren gegangen. Eine gewisse Rostung und mit ihr auch eine
teilweise Verbrennung des Schwefels hat bereits durch die Feuersetzung in der Grube stattgefunden.

Wire das Rasten vor dem Schmelzen iiblich gewesen, so miifiten viele einwandfreie Rostplitze
zu finden sein. Endlich ist die Verbrennung des Schwefels fiir den SchmelzprozeB nur forderlich. Es ist
daher wohl wahrscheinlich, daB das Erz nach der Aufbereitung ohne Zwischenbehandlung direkt dem Schmelz-
prozesse zugefithrt wurde.

Der Ofen, welcher aus Schieferplatten bestand und mit Lehm verschmiert war, mag in der Weise
beschickt worden sein, daB zuerst am Boden ein Feuer entziindet und nun abwechselnd eine Schicht Erz
und eine Schicht Holzkohle aufgelegt wurde. Das ausgeschmolzene Metall sammelte sich im Sumpfe des
Ofens, die Schlacke wurde teils durch ein Loch abgelassen — darauf deuten die gefundenen eiszapfendhnlichen
Schlackenstiicke — teils nach Herausschlagen der Ofenbrustwand in zdhem Zustande mit einer gespitzten
Holzstange vom Metalle abgeschoben. Ich halte dafiir, daP die Ofen dem Prinzip nach alle gleich konstruiert
waren, namlich daf tberall das reine Metall im Ofensumpfe gesammelt wurde. Damit erscheint mir auch
der Vortiegelbetrieb, wie ihn Krose (KT, S 32) annimmt, als wenig wahrscheinlich. Abgesehen davon, dab
diese Annahme durch Funde nicht belegt werden kann, scheinen mir die Griinde, die KLOSE gegen einen
einfachen Sumpfofenbetriecb annimmt, nicht stichhéltig.

Samtliche erhaltenen GuBkuchen haben anndhernd die gleiche tellerartige Form, eine leichte Senkung
in der Mitte, durchschnittlich 30 ¢m im Durchmesser, an der Unterseite sind sie rauh und zeigen deutlich
die Negativabdriicke von kleinen Steinchen. Wie diese gemeinsamen Merkmale veranschaulichen, wurde das
fliissige Metall in einer seichten Grube gesammelt. Eine solche Grube ist der Sumpf des von KLOSE
aufgedeckten Ofens. Das Bedenken Kroses (KT, S 33), ,,denn sonst hitte das erstarrte Metall aus dem
Sumpfe herausgestemmt werden miissen*, teile ich nicht, weil die erhaltenen Gubkuchen einwandfrei
zeigen, daBl sie in erkaltetem Zustande aus ihrer Form ausgebracht wurden. Es liegt demnach kein Grund
vor, einen Vortiegelbetrieb anzunehmen.

Das ganze Schmelzverfahren ist sicherlich ein verhiltnisméBig einfaches und leichtes gewesen, eben
deshalb, weil der Schwefelgehalt des Kupferkieses die Erreichung der erforderlichen Schmelztemperatur
auBerordentlich begiinstigte. Ein anschauliches Beispiel dafiir moge ein Vorfall, von dem Mucu*’) berichtet,
liefern. ,,Man hatte dort (am Mitterberge), um iiberschiissigen Schwefel aus den Erzen zu entfernen, im
Freien einen groferen Haufen von groben, d. i. 60 mm messenden Erzstiicken auf ein Rostbett zusammen-
gebracht und denselben bei ziemlich kalter Temperatur (Winteranfang) in Brand gesetzt. Es kamen mehrere

46) MZK, 1879, S. XXVIL 17) Kupferzeit, S. 299.
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Feiertage, die Leute waren nicht am Platze, das Feuer im Haufen erhielt mehr Zug als gut war, die Erze
schmolzen in den unteren Lagen zu einer sogenannten Sohle, Kupferlech und Haarkupfer enthaltend, und
siehe da, in einigen tieferen Griibchen lag auch das blinkende, helle Metall. Viel Schwefelgehalt im Erze,
also nattirlicher Brennstoff, scharfer Zug im Rosthaufen, allenfalls noch giinstige Gangart und das Kupfer
schmilzt von selbst aus, chne Ofen, ohne sonstige kiinstliche Vorrichtungen, ohne stete Uberwachung durch
erfahrene Leute und doch in einer metallischen Reinheit, die in Erstaunen setzen muf.* Dieser Vorfall zeigt
deutlich, daB reines Kupfer bei giinstigen Bedingungen auf relativ cinfache Art ausgeschmolzen werden kann
und daf deshalb keineswegs fiir prahistorische Verhiltnisse komplizierte Raffinierverfahren angenommen
werden miissen, wenn auch gerne zugegeben wird, daB nicht jeder Schmelzgang gegliickt sein wird und
verwendbares Kupfer geliefert hat.

Aufschluff tiber die Art der Verhiittung geben uns auch die SL]lldeen

Krose (KT, S 30, 31) unterscheidet strengfliissige und leichtfliissige Rohschlacke und Konzentrations-
schlacke. Damit sind aber nicht alle Formen der Schlacken erschopft; auch empfiehlt es sich, als Ein-
teilungsgrund die duBere Form, nicht die Entstehungsursachen zu wihlen, da aus jenen auf diese
gcsch]ossm werden kann.

.Schlackenklotze (Kuosg, KT, Fig. 39). Es sind mehr oder weniger flach kegelformige Gebilde
bis 5() em Grundflachendurchmesser und Hohe und bis 19-3 kg Gewicht. Die Mantelflache ist meist grob-
blasig, die Grundflache feinblasiger. Alle zeigen eine trichterformige Vertiefung, die von gespitzten Stangen
herriihrt. Diese Schlacken erkalteten im Ofen und wurden nach Herausschlagen der Brustwand mit Stangen
von dem noch zdhen Metall abgeschoben.

.RohePlattenschlacken (Krosg, KT, Fig. 40, 4). Ihre flichige Ausdehnung ist verschieden
grol.’) ganze Stiicke sind keine erhalten), die Hohe meist nur 2 ¢m, fast immer feinblasig. An der
Unterseite finden sich vielfach Negativabdriicke von kleineren und groferen Steinen, manchmal auch von
Holz. Sie entstanden beim Ablassen von Schlacke wihrend des Schmelzprezesses.

3. Rohrenformige Schlacken. Es sind eiszapfendhnliche Gebilde (oft hdngen mehrere
vorhangdhnlich zusammen), von einem Durchmesser bis 10 ¢m und von verschiedener Lange. In der
Mitte findet sich manchmal ein kleines Loch, an einer Seite sind sie meist abgeplattet. Haufig hangen
mit ihnen nicrenformige Schlackengebilde zusammen. Sie sind fein- oder grobblasig. Entstanden sind sie
beim Ablassen der Schlacke wihrend des Schmelzbetriebes und erstarrten bereits an der Ofenbrustwand.*®)

Da nun nicht alle Schlackenplitze Rohren- und Plattenschlacken enthalten, scheint auch nicht tiberall
Schlacke abgelassen worden zu sein, wihrend der Ofen in Betrieb stand.

Alle drei besprochenen Arten sind meist durch Schieferstiicke, Sand u. dgl. mehr verunreinigt. Vielfach
finden sich auch kleine Stiicke vom Ganggestein.

4 Homogene Plattenschlacken (Krosg, KT, Fig. 40, 5—16). Sie sind zu einer einheit-
lichen, metallisch klingenden Masse verschmolzen, nur einige Millimeter dick. Sie sind auf dem Metalle
schwimmend erstarrt.

5. Schlackensand (Kiosg, KT, Fig. 40, 17). Es sind kleine Stiicke bis zur Grofie einer Haselnuf,
scharfkantig, die durch Zerschlagen und Zerkleinern der Schlacken der ersten drei Gruppen gewonnen wurden.
Moglicherweise fanden sie als Schmelzzuschlige Verwendung.

Homogene Plattenschlacken und Schlackensand sind nur von einigen Schmelzplitzen bekannt.

Alle Schlacken zeigen eine mehr oder weniger stark rostbraune Farbe. Die Schlacken diirften in
heiBem Zustande mit kaltem Wasser begossen worden sein, wodurch sie leichter von ihrer Unterlage
abzuheben waren. Aus diesem Grunde liegen wohl alle Schmelzplitze, wie schon frither bemerkt, an
Wasserrinnsalen,

Was nun die chemische Zusammensetzung der Schlacken betrifft, seien nachfolgend die Analysen-
resultate von Proben verschiedener Schlackengattungen gegeben.

18) Solche Schlacken sind im MCA nicht enthalten.
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Tabelle I.

o Schmelzplatz und Schlackenart
Nummer
Kiupfer
|
)
i Schmelzplatz 13.
1 | Schlackenklotz 1210

Schmelzplatz 13. |
2 Rohe Plattenschlacke . . . . |

| Schmelzplatz 26.
Rohrenschlacke

Schmelzplatz 26.
‘ Rohrenschlacke mit  nieren- |

formigem Schmelzgebilde .

|

l Schmelzplatz 10.

Knollige Stiicke mit grofien |
Hohlratomens « & & « = o ‘ —

Schmelzplatz 6. ‘
Homogene Plattenschlacke . . “ -

(&)}

]1 Schmelzplatz 26. \‘
{ ‘l Schlackensand . . . . . I o=

| o)

In Prozenten

Eisen
(einschliefilich Analysator
Kiesel- der Verunreini-
siure gung mit Alu-
minium und
Mangan)
20-02 52:08 Hiitte AuBerfelden
32:52 3888 7!
2093 54:25 | Dr.B.Schadler, Wien*?)
\
| 2016 | 5474 p .
\
| |
60-56 2450 U i .
| [
4269 3782 | n =
|
39-62 : 2

4021 ’

Auffallend ist vorerst das Fehlen von Kupfer bei samtlichen Analysen mit Ausnahme von 1. Es ist
natiirlich keineswegs anzunchmen, daf der Verhiittungsprozef der Alten so vollkommen war, dabi sich gar
kein Kupfer in die Schlacke bildete; im Gegenteil ist es wahrscheinlich, daB sich durch starke Oxydation

das Kupfer als Oxydul in die Schlacke bildete und jenes mit der Zeit ausgelaugt wurde.

Bei Analyse 1

(Probe aus dem Inneren eines groRen Schlackenklotzes) hat wahrscheinlich der Auslaugungsprozel nicht
so tief gegriffen, wodurch sich Kupfer erhielt. Der hohe Eisengehalt erkldrt sich durch den Spateisenstein,
der den Erzgang begleitet, und der Kieselsduregehalt durch den Quarz, in welchem der Erzgang liegt.
Die starken Schwankungen, die die Proben im Eisen- und Kieselsauregehalt aufweisen, sind nicht
beunruhigend, wenn man bedenkt, dal die Aufbereitung der Erze doch vielfach verschiedenartig gut war

49) Von jedem Schlackenstiicke wurden von den ver-
schiedensten Stellen kleine Stiickchen abgesprengt, um ein
moglichst einwandfreies Durchschnittsmuster als Analysen-
material zu haben. Dieses wurde zuerst im Eisenmorser
zerstoBen, dann in einer Achatreibschale aufs feinste ge-
pulvert.

Samtliche Schlacken erwiesen sich als durch Sduren nicht
zersetzbar und muBten aufgeschlossen werden. Dies geschah

Schmelzen mit Kalium-Natriumkarbonat im Platin-
tiegel. Die erkaltete Schmelze aller Schlacken war griin ge-
farbt, besonders stark bei 3 und 4; daraus ist auf nicht ge-
ringen Mangangehalt zu schliefien.

Es wurde nun zunichst die Kieselsdure durch zweimaliges
Eindampfen zur Staubtrockene abgeschieden; aus dem Filtrat
wurde Fe, Al und Mn zusammen ausgefillt. Die Filtrate von
der Fillung der letzteren waren volikommen Klar und farblos.*¢

6%

durch



44 Urgeschichte des Kronlandes Salzburg (Beitrag 1)

und die Auslaugung im Laufe der fast 3000 Jahre in der chemischen Zusammensetzung der Schlacken
sicherlich eine wichtige Rolle gespielt hat. Besonders ist hier auf den Eisengehalt Riicksicht zu nehmen, da
die Eisen-Sauerstoff-Verbindungen sich im Wasser relativ leicht I6sen und durch die Auslaugung von Eisen
naturgemdll der Kieselsduregehalt steigen muP. Es wird daher heute eine Schlacke, die an der Oherfliche
stark den Regengtissen und den Einwirkungen der Atmosphdérilien ausgesetzt war, gegeniiber ihrer
urspriinglichen Zusammensetzung ein nicht unbedeutendes prozentuelles Minus an Eisenverbindungen und
ein verhdltnismaBiges Plus an Kieselsauregehalt zeigen, wahrend die jetzige Zusammensetzung einer geschiitzt
gelegenen Schlacke sich mehr ihrer urspriinglichen ndhern wird. Dies ist wichtig, da trotz der jetzigen,
ziemlich stark verschiedenen Zusammensetzungen nicht sicher die Verwendung von Schmelzzuschligen
resultiert.

T abelle L)

“ \
-“.: > Kupfer ‘y Eisen | Nickel ‘ Blei |Schwefel Schlacke ‘
g% Gegenstand ‘ | Sl Tk ‘ ‘ A\"]l‘tl(l));' Literatur
Sz i'n' Prozenten ‘
1| GuBfladen [1412] . 9418 253 074 174 | 023 1|
| = |
2 | GubBfladen [1720!. . . . . | 9754 | 0-32 |Spuren S| 099 094
I \ e | \ 5’
3 | Gubfladen [1721] . 97-91 | 057 |Spuren|( 82 | 097 | — |t g
\‘ [ :% :g =
4 | Gubfladen [1408] . | 9654 | 089 | 034 || &7 =48 [ (051 I
5 | Gubfladen [1414] . | 97-14 1442 | 057 ‘ 0-36 |Spuren |
‘ ‘ |
6  Reinkupfer, aus den Schlak-
kentriimmern auvfgelesen . | 98-46 — — — 0:09 0-44 | Soma- | MucH, Kupfer-
‘ ‘ | ruga zeit, S. 266
7 | Kupfer,durch eigenen Brenn- ‘ ‘
stoff ausgeschmolzen 97-02 |Spuren| 155 |Spuren| 079 |Spuren| Soma- | MucH, Kupfer-
ruga zeit, 5. 299
8 | Kupfer, modern gewonnens') | 98-:889 0:007| 0473 0014 — — ‘Bcrgw.— MucH, Kupfer-
} Ges. zeit, S. 266
|
Das ausgebrachte Schmelzprodukt ist, wie vorstehende Tabelle zeigt, nicht allzusehr mit Verunreini-
gungen behaftet. Auf dem Mitterberge waren bis 1860 Krummdfen im Betriebe, die nach Mitteilung

J. Pirchis im ersten Schmelzgange einen Kupferstein mit 30—409, Kupfer, im zweiten einen solchen mit

ungefahr 659, und im dritten Schwarzkupfer mit 95—969, Kupfer
dali auch in prdhistorischer Zeit wenigstens drei Schmelzginge notig gewesen wéren.
dalh unter giinstigen Verhiltnissen schon der erste Schmelzgang durch eigenen Brennstoff
daB nur die allerreichsten Mittel von den
Demnach war das aufgegebene

annehmen,
wissen wir
ausgeschmolzenes Schmelzgut von 97-029, Kupfer
Alten abgebaut wurden und ihre Aufbereitungsarbeit eine recht gute war.

aber,

59) Nach KyRLE, MWAG,
1) Ferner enthilt dieses

1912, S. 202, Tabelle IIL
Kupfer noch:

liefern kann,

ergaben.

Antimon 0:0579/, Arsen 0:404°; Silber 0-007°;,

Sauerstoff 0-1439.

Daraufhin miisste man wohl

Nun
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Schmelzgut an und fiir sich schon viel mehr angereichert als heute, so daf sicherlich der erste Schmelzgang
einen Kupferstein mit viel hoherem Kupfergehalt geliefert hat als die Krummofen. Auch das relativ sparliche
Vorkommen von homogener Plattenschlacke — eine solche kann sich nur bei einem Rektifizierungsprozesse
bilden — spricht gegen ein allgemein geiibtes Raffinierverfahren.

Wenn auch nicht behauptet werden soll, der erste Schmelzgang habe stets zum Ziele gefiihrt, so
erscheint es nach unseren derzeitigen Kenntnissen an Funden doch hiochstwahrscheinlich, daP nur in sehr
beschrinktem Mafe ein Raffinierverfahren geiibt wurde, offenbar dann, wenn infolge schlechter Gangart,
schlechter Aufbereitung uam. das erhaltene Kupfer nicht rein genug ausgebracht wurde. Dieser Raffinier-
prozeB kann aber auch nur in einem abermaligen Schmelzen des Kupfersteines in primitiven Ofen bestanden
haben, denn fiir eine Konzentrationsschmelze in Tiegeln sind weder durch Funde noch durch Fundver-
héltnisse Belege beizubringen.

Versuch einer Errechnung der ausgebrachten Kupfermengen.”)

Wie schen die Uberschrift dieses Absatzes besagt, kann es sich hier nur um einen rechnerischen
Versuch handein. Die Pramissen der Berechnung enthalten so grofe Fehlerquellen, daf die vorgebrachten
Daten mehr als Zahlenordnungen, denn als eigentliche Zahlen aufzufassen sind. Bei diesem Versuche kommt
ernstlich wohl nur das Abbaufeld vom Mitterberge in Betracht, da dieses gut studiert und durch den modernen
Bergbau bereits vollstandig durchfahren ist. Deshalb kann fir die Gesamtausbringung von Kupfer aus allen
Bergwerken im Kronlande nur das Resultat vom Mitterberge als Grundlage dienen.

Zur Errechnung der ausgebrachten Kupfermengen kann man auf zwei voneinander vollstindig unab-
hdngigen Wegen gelangen, ndamlich durch Berechnung der Kubatur- und Substanzziffer und durch Errechnung
des Kupfers aus den vorhandenen Schlacken.

a) Kubatur- und Substanzziifer.

Wir haben auf Seite 3 gesechen, daBl die angefahrene Gangflache rund 65.000 m? betrdgt. Es ist die
Flache, die einerseits von der Taglinie, anderseits von der unteren Grenze der Abbaue eingeschlossen wird.
Davon wurden aber nur hochstens 10% wirklich abgebaut. Schatzungsweise 90%, blieben stehen, da 1. wegen
des Feuersetzens die Felder nicht zu hoch aufgebrochen werden durften, 2. die Grubenfelder infolge der
Einsturzgefahr nicht allzu grof angelegt werden durften, 3. die tauben und unabbauwiirdigen Mittel stehen
blieben, 4. in der Verwitterungszone, bis auf eine Tiefe von mehr als 5 m, tiberhaupt der Gang nicht
abgebaut wurde. Die Gangméchtigkeit ist durchschnittlich 1'5 m, woraus sich 9.750 m® anstehendes Hau-
werk ergibt. Das Volumen mit dem spezifischen Gewichte 2:7 multipliziert ergibt rund 26.000 { Hauwerk,
das mit 3%, Kupfergehalt angenommen werden kann; somit 780 ¢ Kupfer.

Davon ist abzurechnen:

1. 25% Abbauverlust (20—259% modern). Er wird sich mit den modernen anndhernd gleich hoch
stehen, da im jetzigen Betriebe durch den Schuf viel verloren geht, wahrend in préahistorischer Zeit infolge
des schlechten Lichtes die Kuttung mangelhaft gewesen sein diirfte.

2. 309, Aufbereitungsverlust (15—209; modern). Dieser Verlust ist im modernen Bertiebe sicherlich
viel niederer anzuschlagen, da die Alten infolge der primitiven Verhiittung viel stirker anreichern mufiten;
verringert wurde er teilweise wieder dadurch, dalb nur sehr reiche Erze abgebaut wurden.

3. 20%, Hiittenverlust (modern viel geringer). Dieser setzt sich vorwiegend aus dem Losungsverluste
in die Schlacke und aus dem Flugstaubverlust zusammen.

52) G. KyRLE, ,,Versuch einer Errechnung der ausge- Deutscher Naturforscher und Arzte, Wien, 25. September
brachten Metallmengen aus den préhistorischen Kupfergruben — 1913; Referat dariiber Montanistische Rundschau, 1914, Nr. 3,
in Salzburg®.  Vortrag, gehalten auf der Versammlung 8. 63/64.
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