BEURTEILUNG BRONZEZEITLICHER OFENSTEINE AUS EINEM SCHACHTO-
FEN ZUR ROHKUPFERERZEUGUNG

Hubert PreBlinger, Anton Mayer und Roland Nilica

1. Einleitung

Die Kupfererze entlang der Grauwackenzone in den Os-
terreichischen Alpen waren die Rohstoffbasis fur die
zahlreichen Kupferhuitten der Bronzezeit (1). Durch
Nutzung geophysikalischer Mefimethoden wurden seit
den 70er Jahren einige Kupferschmelzplatze vermessen,
ausgewertet und fur die Bergbauarchidologen prizise ge-
ortet. Mit den Vermessungsplanen ausgestattet wurden
von den Bergbauarchdologen die metallurgischen Anla-
gen (Rostbette, Schachtofen) der bronzezeitlichen Hut-
ten freigelegt (2,3).

Abb. 1: Ansicht der durch eine montanarchdologische Gra-
bung freigelegten Schachtifen am Verhiittungsplatz
,,Versunkene Kirche“, Gemeinde Trieben/Osterreich.

Die bergbauarchiologischen Grabungen am Verhiut-
tungsplatz ,, Versunkene Kirche“, Stadtgemeinde Trie-
ben, wurden gemeinsam von Bergbauarchdologen und
Archiaometallurgen durchgefuihrt (Abb. 1). Neben dem
priméren Forschungsziel, dem Freilegen der Huttenanla-
gen und der Probenahme fur archdometallurgische Un-
tersuchungen um den Kupferschmelzprozell zu rekon-
struieren, war die bergbauarchiologische Befunderstel-
lung des Baues der Schachtofen ein Nebenziel dieser
Forschungen.

Es wurden aus dem Ofeninneren (aus dem Versturz)
Ofensteine entnommen, deren Untersuchungsergebnisse
Inhalt dieser Veroffentlichung sind. Ein systematisches
Abtragen der Schachtofen durch die Bergbauarchiolo-
gen wurde nicht durchgefuhrt. Die Griinde dafur waren,
daf} die Anlagen spateren Untersuchungen weiterhin zur
Verfugung stehen sollten bzw. nach einer moglichen
Restauration fur Tourismusaktivitaiten genuitzt werden
konnen. Um Schédden an den montanhistorischen Fund-
statten zu vermeiden, wurden daher die freigelegten
Verhuittungsanlagen wieder mit Erdreich tiberdeckt.

2. Mineralogische und mikroanalytische Untersu-
chungsergebnisse

Aufgrund der bei der bergbauarchiologischen Grabung
am Verhuttungsplatz “Versunkene Kirche” reichlich ge-
fundenen Ofenmaterialproben konnte aus einer grof3en
Zahl von auBerlich ahnlichen Exemplaren ein typisches
noch mit Schlackenresten behaftetes Stuck zur Bepro-
bung und Untersuchung ausgewihlt werden (Abb.2).
Die Untersuchungen wurden mittels Lichtmikroskopie,
Rontgendiffraktrometrie und Elektronenstrahl-Mikroa-
nalyse durchgefiihrt.

2.1. Mineralogische Untersuchung

Zum Bau der Schachtofen in der Kupferhutte “Versun-
kene Kirche” verwendeten die bronzezeitlichen Hitten-
leute hauptsachlich phyllitisches Gesteinsmaterial. Diese
Phyllite bestehen vorwiegend aus einem Mineralgemen-
ge von feinverteiltem Quarz, kristallwasserhaltigen Alu-
mosilikaten, Hornblende, Amphiboliten, Feldspéaten und
ortlichen Eisenanreicherungen.

Als Folge der Temperaturen im Schachtofen wéhrend
des Schmelzbetriebes wird das Kristallwasser der Alu-
mosilikate ausgetrieben. Als Ofenmauerwerk stand da-
her ein mikropordses, vergleichsweise gut warmeisolie-
rendes Material zur Verfugung.

Abb. 2: Ofenstein mit Schlackenauflage aus dem Kupfer-
schmelzofen ,,Versunkene Kirche®, Gemeinde Trieben/
Osterreich.

Abb. 3: Schlackenauflage; Auflicht 60x; in Abb. sind Reste
eines Si0,-Kornes (obere Bildhiilfte) und Christobalit (unte-
re Bildhdilfte) zu erkennen.



Lichtmikroskopische und rontgenographische Untersu-
chungen an der den Ofensteinen anfhaftenden Schlacke
brachten zwei vollig verschiedene Schlackensysteme an
den Tag.

Eine erste, steinseitige Schlackenschicht besteht vorwie-
gend aus aufgeschmolzenem Ofenbaumaterial (Phyllit-
gestein und Lehm). In dieser sehr zahflussigen alumosi-
likatischen Schlackenschmelze hat sich feuerfestes SiO,
in seiner Hochtemperaturform Cristobalit angereichert
und gleichsam als schititzende Schicht das Ofenmaterial
vor weiterem Verschleil bewahrt. In Abb.3 sind die
Reste eines Quarzkornes (heller Bereich / obere Bild-
halfte) und der von Rissen durchzogene Cristobalit
(graues Material / untere Bildhélfte) zu erkennen. Die
dunklen Bereiche sind Poren (zum Teil mit Schlacken-
glas gefullt).

Vollig anders hingegen ist jene, aus dem eigentlichen
Verhtttungsprozef3 stammende Schlacke. Die Abb.4 1463t
erkennen, dall diese Schlacke zur Zeit ihrer hochsten
Temperatur praktisch vollig flussig war. Lediglich einige
Quarzkornchen (weille Kornreste am unteren Bildrand)
haben den hohen Temperaturen noch widerstanden. Als
die Schlacke abgekiuihlt wurde, erstarrte ein Teil zu dun-
klem Glas (dunkler Untergrund in Abb.4). Es konnten
sich aber stengelige, blattformige, strahlige oder stern-
formige Kristalle und Kristalldendriten aus der Schla-

Abb. 4: Schlackenauflage; Durchlicht 90x; Kristallisation
von Melilithkristallen aus der ehemals fliissigen Kupfer-
schlacke.
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2.2. Mikroanalytische Untersuchungsergebnisse

Die mit der Mikrosonde durchgefuhrten chemischen
Analysen sind in den Tabellen 1 und 2 zusammenge-
stellt. Folgende Ergebnisse sind aus den Tabellen abzu-
leiten:

@® Die erstarrte Schlackenauflage besteht aus den
Hauptphasen Magnesiumsilicat, Titan-Ferrit und
Hornblende.

@ Der Ofenstein ist in seinem Mikrogefuge recht inho-
mogen. Die Hauptkomponenten des Ofensteines (Ta-
belle 2) sind Feldspat, Ferroakermanit, Hornblende,

Abb. 5: Ofenstein; Auflicht 360x; Mikrogefiige des phyli-
tischen Gesteinsmaterials mit leistenformigen Schichtsili-
katen (Glimmer); Quarzkorner, Hornblende.

3. Zusammenfassung und Diskussion der Untersu-
chungsergebnisse

Fur die Metallurgen waren zunachst die Art der
Schmelzofen und deren Dimensionen von besonderer
Wichtigkeit, da mit diesen Parametern Aussagen iber
die metallurgischen Fahigkeiten der bronzezeitlichen
Ureinwohner abgeleitet werden konnen. Bei der Durch-
sicht der Grabungsplane der einzelnen Verhuttungsplat-
ze fallt auf, dal die metallurgischen Aggregate sowohl
in ihrer Dimension als auch in der Bauausfuhrung von
Tirol bis Niederosterreich festzustellende Gleichheit

Verbindung ALO,; | SiO, | Fe,0; | TiO, | CaO | Na,0 | MgO | MnO | K,0O | CuO
Phase
MgO-SiO; 8,72 46,39 5,95 0,891 2,90 207 1 30,98 0,42 0,28 44
Hornbiende 13,15 553t 7,15 2,237 596 413 478 0,14 13 2471

Tabelle 1: Zusammenstellung der mikroanalytischen Untersuchungsergebnisse der Schlackenauflage in Masse %
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Verbindung ALO, | SiO, | Fe,O, | TiO, | CaO | Na,O | MgO | MnO | K,O | CuO
Phase
Feldspat 17,67 1 64,34 .17 0,58 2,37 8,40 1,06 | 0,06 0,28 0,08
Ferroakermanit 30T T 51,08 11,95 0,71 1 11,221 0,80 4,421 0,30 0,10 0,11

Tabelle 2: Zusammenstellung der mikroanalytischen Untersuchungsergebnisse des Ofensteines in Masse %.

aufweisen.

Daher war es das Ziel dieser Arbeit Erkenntnisse uiber
den Bau der Schachtofen und das dafur notwendige
Baumaterial zusammenzustellen.

3.1. Bauausfuhrung der Schachtofen

Die bronzezeitlichen Schachtofen zur Schwarzkupfer-
erzeugung wurden in eine Hangstufe hineingebaut. Fur
die Aufmauerung der Schachtofen verwendete man be-
hauene Steine. Als Mortel zwischen den Ofensteinen be-
nutzten die Ofenbauer ortlich vorkommenden Lehm.

Die Ofenhohe betrug mindestens einen, vermutlich aber
1,2 Meter. Die Schachtofen waren zumeist als Zwil-
lingsofen gebaut. Bei der Ofenanlage “Versunkene Kir-
che” war die Mauer zwischen den beiden Schachtofen
ca. 20 cm stark und in der Laufer-Bindertechnik gesetzt
(siehe Abb.1).

3.2. Ofensteinmaterial

Fur diese Art des bronzezeitlichen Ofenbaues waren
plattige Steine von Vorteil. Daher wurde bewuft ein Ge-
steinsmaterial ausgewahlt, das sich handwerklich leicht
spalten laf3t. Da bei der Verhuittungsanlage “Versunkene
Kirche” selbst kein spaltbares, thermisch belastbares
Gesteinsmaterial vorhanden war, wurde dieses von
einem ca. 500 Meter entfernten Ausbif} herangeschafft
(4). Weil am Verhuttungsplatz selbst keine Spuren einer
Bearbeitung der rohen Ofensteine festgestellt wurden,
durften die Ofensteine bereits direkt am Bruch bearbei-
tet worden sein.

Als Gesteinsmaterial wurde Grunschiefer eingesetzt.
Der Grunschiefer a8t sich leicht spalten und war gerade
noch als Feuerfestbaustoff einsetzbar. Der Erweichungs-
punkt der Grungesteine (Grunschiefer) liegt, wie Auf-

schmelzuntersuchungen nach DIN 51730 zeigen, bei
1200°C, der Schmelzpunkt der Grungesteine wurde bei
1260°C gemessen. Der mit Sicherheit in der Bronzezeit
bekannte Serpentin, am Larchkogel bzw. im Lorenzer-
graben anstehend, hat einen Erweichungspunkt von ca.
1500°C, ware daher feuerbestandiger, wurde aber nicht
eingesetzt, d.h. die Auswahl des Gesteinsmaterials fur
den bronzezeitlichen Schachtofenbau erfolgte beim Ver-
huttungsplatz “Versunkene Kirche” wegen der vorzug-
lichen Spaltbarkeit.

Wihrend des Schmelzens wurden im Bereich der flis-
sigen Schmelzen (Schwarzkupfer, Kupferstein, Schla-
cke) Temperaturen uber 1350°C im Schachtofen er-
reicht. Die gute Haltbarkeit des Schachtofens wurde da-
bei durch eine erstarrte Schlackenauflage (Schlacken-
auflage ist ein Reaktionsprodukt aus dem Ofenstein,
dem Ofenlehm und der Kupferschlacke) gewahrleistet.
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