Huttenprozesse in der Walchen’

Peter Paschen, Leoben, und Jorg Wallner, Brixlegg

1. Einleitung

Von Oblarn im Ennstal nach Siidosten zieht sich das
Walchen-Tal in die Rottenmanner Tauern. Die Schmelz-
hiitte liegt etwa 5 km von Oblarn entfernt auf einer
Meereshohe von knapp 1000 m. Der Bergbau in der
Walchen geht wahrscheinlich bis 1469 zuriick, es wur-
den in der 1565 neu errichteten Schmelzhiitte auch
Schladminger Bleierze mit verarbeitet. Die Erzlager hat-
ten im Wesentlichen folgende Mineralien: Tonminerale,
Glimmer, Tonschiefer, Glimmerschiefer, Schwefelkies,
also wasserhaltige Aluminiumsilikate mit Aluminium,
Eisen und Magnesium als Metallkomponenten sowie Ei-
sen- und Kupfersulfide mit Nickel, Kobalt, Arsen, sil-
berhiltiges Fahlerz, Antimonit, Bleiglanz, letztlich als
Durchmischung mit kupfer-, silber- und goldhaltigen
Mineralen. Auch Chlorite werden erwéhnt. Wertmetalle
waren Kupfer und Silber; die Maximalgehalte waren ur-
spriinglich 4 % Cu und 250 g/t Ag. Diese Gehalte gin-
gen im spéteren Verlauf auf 2,5 % und sogar ~ 1 % und
auf 80 bis 100 g/t Ag zurtick.

Die damaligen Preise fiir Kupfer und Silber sind auf die
heutige Zeit nicht sinnvoll umrechenbar, wohl aber das
Verhiltnis. 1858 war dieses Verhiltnis 1:160, im Jahr
2004 nur noch 1:68.

Im heutigen Vortrag wird tiber die Verhiittung dieser Er-
ze in der Zeit von 1666 bis 1802 berichtet, also iiber 136
Jahre eines durchgehenden Betriebes. 1666 war das Jahr
der Ubernahme der Anlagen durch Johann (Hans) Adam
Stampfer. Nach einem Konkurs arbeitete die Schmelz-
hiitte noch einmal von 1821 bis 1858 unter Ritter von
Friedau, aber selbst nach damaligen Verhéltnissen schon
nicht mehr wirtschaftlich, jedoch erst 100 Jahre spiter,
1958, erfolgt die endgiiltige Auflassung.

2. Der Verhiittungsvorgang
2.1 Ubersicht

In dem bearbeiteten Schrifttum sind keine Angaben tiber
Aufbereitungs- und damit Anreicherungsverfahren ent-
halten. Bei 4 % Cu enthaltender Erzmischung mussten
also pro Tonne Fertigkupfer 25 t Material durch die Ver-
hiittung geschleust werden, bei 1 % Cu sogar 100 t. Hin-
zu kamen die Torf- und Holzkohlemengen zum Heizen,
Schmelzen und Reduzieren sowie Schlackenzusitze wie
Quarz oder Kalkspat. Der Schwefel der Erze wurde zu
Schwefeldioxid verbrannt, aber teilweise auch als
Schwefel oder Kupfervitriol gewonnen und verkauft.

Der eigentlichen Schmelzhiitte ging also das Rosten
(oder ,,Brennen®) der Erze voraus, wobei neben dem
Schwefel auch fliichtige Metalle und Verbindungen ent-
fernt wurden (Wasser, Kohlensiure, Bitumen, Arsen).
Da der nichste Schritt in der Kupferverhiittung die Er-
zeugung eines ,,Steins* ist (also Kupfer-Eisen-Sulfid),
darf die Schwefelentfernung beim Rostvorgang nur teil-
weise erfolgen. Nach unseren heutigen Maf3stdben muss
das Schwefel:Kupfer-Verhiltnis von etwa 1,6 auf 1,0 er-
niedrigt werden. Das wird damals nicht grundsétzlich
anders gewesen sein.

Es schlieBt sich die sog. Rohschmelzung an, das vor-
gerdstete Erze wird mit schlackebildenden Zuschldgen
erstmals geschmolzen, Produkte sind Rohstein und Roh-
schlacke. Es wird berichtet, dass bei diesem Rohschmel-
zen eine Metallanreicherung um den Faktor 10 auftrat,
was sich aus der Berechnung der Kupferbilanz nicht be-
stitigen lasst. Wahrscheinlich fiihrten die verschiedenen
Erzsorten zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen.

In der heutigen Kupfermetallurgie wird das Silber bis
zur allerletzten Prozessstufe beim Kupfer belassen, der
Raffinationselektrolyse, wo es elektrometallurgisch in
den Anodenschlamm iiberfiihrt wird. Diese Raffinati-
onselektrolyse war damals noch nicht erfunden, so dass
die Silbergewinnung aus dem Kupfer durch einen vollig
anderen Prozess stattfand, durch das ,,Verbleien® oder
., Verfrischen des Steins. Der Stein wird schmelzfliissig
mit unreinem Kupfer und mit Blei versetzt; das Kupfer
soll dem enthaltenen Silber den Schwefel entziehen, und
das metallische Blei (,,Reichblei*) soll dann das Silber
aufnehmen. Aus dem Blei lédsst sich das Silber zuriick-
gewinnen durch die sog. ,, Treibarbeit®. Ich komme spi-
ter bei den Einzelheiten darauf zuriick. Das kupferhalti-
ge Produkt wird ,,Abdorrstein® genannt und in mehreren
Schritten gerostet und geschmolzen, um einen hochpro-
zentigen Kupferstein zu erzeugen. Eisen wird weiter
verschlackt.

Erst dann erfolgt die fast vollige Verbrennung des
Schwefels und Uberfiihrung in Schwefeldioxyd in ei-
nem bis zu 12-maligen Rostprozess. Dieser gerdstete
Kupferstein wird dann in Krummofen eingeschmolzen,
wobei Schwarzkupfer (90 — 95 % Cu) entsteht.

Diese Schwarzkupferarbeit verldauft heute als Rostreak-
tion, Konvertierung genannt, wobei nach der Eisenver-
schlackung im Peirce-Smith-Konverter Kupfer oxydiert
wird und mit dem Ursprungs-Kupfersulfid zu metalli-
schem Kupfer und Schwefeldioxyd reagiert. Nebenpro-

* Vorgetragen von J. Wallner bei der ,,Fachtagung zur Montangeschichte der Oblarner Walchen* in Oblarn (Steiermark) am 10. Juli 2004;
Veranstalter: Bergbauverein Oblarn und Montanhistorischer Verein Osterreich.
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dukt ist die sog. Schwarzkupferschlacke. In der Prozess-
technik des 18. Jahrhundert musste bei sehr unreinen
bzw. niedrigprozentigen Erzen dieser Prozess mehrstu-
fig durchgefiihrt werden, so dass eine schrittweise Auf-
konzentrierung stattfand. Als Zwischenprodukt trat da-
bei der sog.“Spurstein® auf, der im Prozess rezykliert
wurde.

Die schmelzmetallurgische Kupferraffination, das ,,Gar-
machen® oder ,,Rosettieren® ist der letzte Schritt. Die
unedleren Verunreinigungen im Kupfer werden durch
selektive Oxydation entfernt und verschlackt. Im Fol-
genden wird versucht, ein FlieBbild des Walchener Ver-
hiittungsprozesses aus den genannten Jahren zu rekon-
struieren (Abb. 1).

2.2 Rostung im Oblarner Schwefelofen/Kupfervitriol-
erzeugung

Die Roherzmischung enthielt 1 bis 4 % Cu, 80 bis 250
g/t Ag, 7 bis 10 % S sowie Fe, Ni, Co, As, Au, Cl, MgO,
Al,O3, Si0O,, CaCOj3, H;0O. Sie wurde mit Holzkohle
vermischt und in die Oblarner Schwefelofen eingesetzt.

Dies war also keine der zur damaligen Zeit iiblichen
Haufen- oder Stadelréstung, sondern es wurde ein Flam-
mofen benutzt (Abb. 2). Ein solcher Flammofen war
recht grof3, er hatte ein Fassungsvermogen von etwa 500 t
Chargengewicht. Der Nachteil war die zumindest im In-
nern der Charge zunichst herrschende reduzierende
Atmosphire sowie der schlechte Luftzutritt zu den unte-
ren Lagen der Beschickung. Deshalb dauerte eine Rost-
kampagne 15 bis 20 Wochen. Nimmt man einmal eine
Grundflache von 10 x 16 m an, so muss die Be-
schickungshohe 1 m (!) betragen haben. Wenn etwa die
Hilfte des Ausgangsschwefelgehaltes entfernt wurde
(4 % von 500 t = 20 t), so betrug die Abrostrate etwa 1t
Schwefel pro Woche oder knapp 1 kg pro Quadratmeter
Ofenfliche und Tag. Gar nicht mehr ganz so moderne
Etagenrostofen schaffen 100 bis 300 kg/m?2. Tag, Wir-
belschichtofen dagegen 2 bis 6 t/m2u.Tag, also im Mit-
tel das Viertausendfache!

Es entstand sicher Schwefeldioxyd, das in die Umgebung
entwich, und es wurden fliichtige Arsen- und Chlorver-
bindungen entfernt. Vermutlich der Hauptteil des Schwe-
fels wurde aber in die Kupfervitriolanlage gefiihrt.
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Das Kupferpentahydrat CuS04.5H,0
entsteht aus Kupfer und verdiinnter
heifler Schwefelsdure unter Luftzutritt.
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Abb. 1: Fliefbild des Walchener Verhiittungsprozesses.
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handelt haben, nach CuO + SOj3 =
CuSO4 oder Cu + S + 2 Oy = CuSOq.
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Abb. 2: Flammofen zur Rostung der Roherzmischung.

2.3 Rohschmelzen im Krummofen

Im Krummofen (Abb. 3) wird das vorgerostete Erz zum
ersten Mal einem Schmelzprozess unterworfen. Das
Ziel war, die Gangartminerale weitgehend in einer Roh-
schlacke abzutrennen. Es muss duflerst schwierig gewe-
sen sein, die z. T. hoch schmelzenden Bestandteile (Alu-
minium-, Magnesiumverbindungen) zu {iiberfiihren.
Zwar wurden Schlackenbildner zugesetzt und sicherlich
wurde die Bildung von Eisensilikaten angestrebt; aber
es darf angenommen werden, dass wegen der hohen
Schlackenviskositidt deren Wertmetallgehalt sehr hoch

Abb. 3: Krummofen zum Rohschmelzen des vorgeristeten
Erzes. D = Abstichoffnungen.
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war. Krummofen sind niedrige Gebldse-Schachtofen,
die diskontinuierlich arbeiteten, weil die halb oder gar
nicht geschmolzenen Schlacken nach dem Ausflieen
des Rohsteins ausgebrochen werden mussten. Ab Ende
des 18. Jahrhunderts wurde Koks eingesetzt, wodurch
die notwendigen hoheren Temperaturen erreicht und da-
mit Fliissigabstiche moglich wurden.

Die Produkte dieses Verfahrensschrittes sind die
»Rohleche®, ein mit Metallen angereichertes Zwi-
schenprodukt, und etwa 90 % Schlacke. Restschwefel
verbrennt, Eisen geht in die Schlacke, Kupferoxyd wird
teilweise reduziert, der Grof3teil bildet jedoch Kupfer-
stein. In 8 Stunden wurden 2,8 t durchgesetzt und etwa
280 kg Rohleche (Stein, Sulfid) erzeugt. Der Kupferge-
halt betrug 11,6 %, der Silbergehalt 857 g/t. Pro Charge
wurden 6 Kubikmeter Kohle benotigt.

2.4 Verbleien zur Silberausschleusung

Damit bei den folgenden Arbeitsschritten das Silber
nicht ins Kupfer ging, wurde die Rohleche verbleit, das
heiBt mit fliissigem Blei und mit Bleioxyd versetzt, wo-
durch ein silberhiltiges ,,Reichblei” entsteht. Das
Aggregat fiir diesen Verbleiungsprozess wird nicht be-
schrieben. Dafiir ist die Massenbilanz sehr gut bekannt:

EIN: 16,8 t Rohleche (6 Portionen zu 2,8 t)
1,1 t Frischblei
3,6 t Bleiglitte PbO
0,84 t ,,Herd” (Ag-hiltiges Zwischenprodukt
der Treibarbeit)
2,7 t ,Hartwerkkupfer* (Ag-hiltig)
32,0 t Kohle

AUS: 19,8 t ,,Abdorrstein
4,0 t Reichblei
? Speise

Das Hartwerkkupfer ist unreines Kupfer und soll den
Schwefel an sich binden, damit dieser nicht mit Blei rea-
giert. Der Verbleiungsvorgang wurde einmal wiederholt,
um die Kontaktzeit und damit den Ubergang von Silber
ins Blei zu erhoéhen. So kam es in Summe zu 85 Stunden
Betriebszeit mit einem Kohleverbrauch von 64 t.

2.5 Treibarbeit

Das Reichblei wird fliissig in den Treibherd gegeben
und mit Luft vollstindig aufoxydiert, so dass am Ende
des Prozesses nur das Silber (,,Blicksilber*; 96 % Ag)
zuriickbleibt, das Bleioxyd wird rezykliert. Mit ,,Herd*
wird eine schwer schmelzbare Legierung aus etwa 3
Teilen Kupfer und 1 Teil Blei beschrieben. Auch sie
wandert in den Verbleiungsprozess zuriick. Die benutz-
ten Treibherde werden gut beschrieben. Aus Georg
Agricolas ,,De re metallica® stammt Abb. 4.

Einer Arbeit von G. Fuchs iiber den Oblarner Kupfer-
weg sind die Fotos von den montanarchdologischen
Untersuchungen an dem Original-Oblarner Silbertreib-
herd (Abb. 5) entnommen.
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Es folgt noch einmal ein Bild aus ,,.De re
metallica®: Ein Silbertreibherd in vollem
Betrieb (Abb.6).

Der Treibherd in Walchen hatte 3,6 m
Durchmesser. Die folgenden Ausbringens-
zahlen nach einer Treibzeit von 15 bis 36
Stunden werden genannt: Aus 4 t Reichblei
erhielt man 11,5 kg Silber. Unterstellt man
einen Silberverlust von 1 %, so muss das
Reichblei 290 g/t Ag gehabt haben. Die Sil-
bergehalte in den Erzen waren auflerordent-
lich schwankend. Als Nebenprodukte ent-
standen 3,7 t Glitte und 840 kg ,,Herd*. Das
sind genau die Tonnagen, die in die Verblei-
ungsarbeit zuriick gehen. Der Oblarner
Treibherd wird von anderen Autoren mit
einem Bleifassungsvermdgen von 3.360 kg
angegeben. Das kalt eingesetzt Reichblei ist
erst nach 14 Stunden fliissig, dann beginnt
das Lufteinblasen, die Temperatur steigt.
Von der fliissigen Badoberfldache wird stin-
dig die Kritze abgezogen, damit die Luft
ungehindert Zutritt zur Bleioberfldche hat.
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Abb. 4: Treibofen mit Beschreibung

b) Silbertreibherd, Detail — schmale Kandile aus Ziegeln gemauert.
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Das entstehende Bleioxyd PbO oxydiert die
Verunreinigungen, vor allem Zink und
Eisen. Bei dem beriihmten Silberblick ist
alles Blei oxydiert, es wird Wasser auf das
fliissige Silber gegossen, wodurch es sofort
erstarrt. Das Silber (97 %) enthielt etwa 1
bis 2 % Gold. Der Treibprozess in Walchen dauerte rund
42 Stunden.

2.6 Mehrstufige Rost-/Schmelzarbeit

Der Abdorrstein, der — was seinen Kupfergehalt angeht —
sich nicht sehr von der Rohleche unterscheidet, also neben
Kupfer und Schwefel noch viel Schlackenbestandteile ent-
hilt, wird dann, um diese zu entfernen, mehrstufig geros-
tet und oxydierend verschmolzen. Dabei wird Schwefel
verbrannt, und es werden Schlacken gebildet. Es wird dar-
auf geachtet, Eisen nur bis zum FeO zu oxydieren. Es
wird Sand zugeschlagen, Kohle dient der Erhitzung. Ein
Vorgang dauert 7 bis 8 Stunden. Es gibt vier Produkte:
SO,-hiltiges Abgas, Schlacken sowie Kupferrohstein und

¢) Silbertreibherd, Rinne zum Ablaufen der Bleigliitte.

Abb. 5 a - c: Oblarner Silbertreibherd
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Hartwerkkupfer im Verhiltnis 54 zu
46. Der Kupferrohstein (knapp 10 %
vom Einsatzgewicht des Erzes) ist
silberarm (17 g/t), die Hartwerke sil-
berreich (2700 g/t); sie gehen deshalb
in den Prozess der Verbleiungsstufe
zuriick. Der Schmelzvorgang erfolgt
wieder in Krummdofen.

Der entstehende Kupferstein ist wohl
am ehesten mit dem Kupferstein in
der modernen Kupferprozesstechnik
zu vergleichen, der aus dem Outo-
kumpuofen abgestochen wird. Es
wird ein Cu-Gehalt von etwa 25 %
angenommen.

2.7 Rostprozess des Kupfersteins

Wihrend in der modernen Kupfer-
metallurgie die ndchsten beiden Ar-
beitsschritte, ndmlich die Eisenver-
schlackung und die Schwefelentfer-
nung, in einem Gefil, dem Peirce-
Smith-Konverter, allerdings in zwei
deutlich voneinander abgesetzten
Schritten, durchgefiihrt werden,
mussten damals in der Walchen diese
beiden Schritte in getrennten Ofen
nacheinander erfolgen.
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Der Rostprozess fand unter Einsatz
von Kohle statt, wobei allerdings
der Schwefel absichtlich nicht voll-
stindig verbrannt wurde, also nicht
totgerostet” wurde, da sonst zu viel
Eisen ins Schwarzkupfer gehen
wiirde. Das FeO zur Schlackenbil-

".-1' [ dung mit Kieselsdure musste erhal-
5 ":i ten bleiben fiir den nachfolgenden

: "Ehrsg'j Einschmelzschritt. Der Rohstein aus
,' -;«‘-'F‘:"‘!_ der vorhergehenden Arbeitsstufe
e wurde zerkleinert und bis zu 12 mal

in Haufen oder Stadeln gerostet. Ne-
¥ ben dem entweichenden Schwefel-
T dioxid bildeten sich vermutlich auch
Sulfate. Auf dem Bild von Agricola
(Abb. 7) wurden noch Strauchbiin-
del als Brennstoff verwendet, in der
Walchen war es dann Holzkohle.
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2.8 Schmelzen des Kupfersteins

3
""."‘ Der vorletzte Schritt in dem langen
4 Prozessstammbaum ist das Schmel-

13 zen des gerdsteten Kupfersteins,

Tar Youg A,

Abb. 7: Roststadel nach Agricola
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Kupfer gebundenen Schwefels wird mit dem Spurstein
ausgeschleust, der in den Rostprozess zuriickgefiihrt
wird. Inwieweit die giinstige sogenannte Rostreaktion
CusS + 2 Cuy0 = 6 Cu + SO, im Schmelzofen ablief, ist
nicht bekannt.

Das Produkt ist metallisches Kupfer, sicher mit Sauerstoff-
und Schwefelgehalten als Cu,0O und Cu,S sowie mit uned-
leren metallischen Verunreinigungen. Als Gehalt wird 80
bis 99 % Cu angegeben: ,,Schwarzkupfer®.

2.9 Raffination (,,Garmachen®)

Die letzte Stufe ist die Raffination des Schwarzkupfers.
Hier werden durch die auf die fliissige Oberfldache ge-
blasene Gebliseluft die unedleren Verunreinigungen
(hauptsichlich Eisen, Blei, Zink, Arsen) oxydiert und in
eine Schlacke oder Asche oder Kritze, jedenfalls in ein
oxydisches Produkt iiberfuhrt oder auch verfliichtigt. Die
Schlacke ist kupferreich. Dieses sog. Kupfergaren wird in
Herden oder Raffinierdfen ausgefiihrt, es dauerte 35 bis 38
Stunden, geheizt wurde mit Kohle. Das Ende des Prozes-
ses wird nach der Farbe des Kupfers auf einem Schopflof-
fel beurteilt, mit zunehmender Reinheit wird es kirschrot.
Der Ausdruck ,,Garmachen® kommt von dem Sieden des
Kupferbades durch das Entweichen des Schwefeldioxyds,
auch heute noch ,,Bratperiode genannt. Das erstarrende
Kupfer bildet in dem runden Tiegel eine Rosette, das ,,Ro-
settenkupfer” hat eine Reinheit von 99 %.

3. Massenbilanz

Eine Massenbilanz ist mit auch nur annihernder Genau-
igkeit wegen vieler fehlender Gehaltsangaben der einge-
setzten (Roherz mit Gangart, Holzkohle, Koks,
Schlackenbildner) und auch der ausgeschleusten (Schwe-
fel, verschiedene Schlacken, fliichtige Verbindungen wie
Arsentrioxyd, Chlorverbindungen, Feuchtigkeitsgehalt)
sowie Verkaufsprodukte (Kupfervitriol) nicht zu erstel-
len. Auf 1 t Kupfer als Endprodukt bezogen sind daher
die folgenden Zahlen nur GroB8enordnungen (interne
Recyclingprodukte werden nicht aufgefiihrt):

EIN: 120t Roherz

80t Holzkohle, Koks (sehr unsicher wegen
des fehlenden Wiarmewirkungsgrades
aller Rost-, Schmelz- und Raffinierdfen)

10t Schlackenbildner (Sand, Kalkstein)

3t Frischblei
180t Luft (sehr unsicher wegen der fehlen-

den Oxydationswirkungsgrade)

AUS: 1t Kupfer

100t Schlacke

150t Kohlendioxyd
20t Schwefeldioxyd
12t Wasserdampf
1,5t fliichtige Verbindungen
0,5t Kupfervitriol

13 kg Blicksilber
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Im Vergleich zur modernen Kupfererzeugung iiber den
Weg Grube — Aufbereitung — Rostung — Reduktion —
Raffination ist zu bemerken, dass auch heute etwa 125 t
Roherz fiir 1 t Kupfer eingesetzt werden miissen. Der
entscheidende Unterschied zur Kupferverhiittung in der
Walchen ist, dass die heutigen Roherze mit 1 % Cu
(Weltdurchschnitt) durch Aufbereitungsprozesse auf fast
30 % Cu angereichert werden. Dies fiihrt zwar zu liber
120 t Abgingen z. B. aus der Flotation, ist aber deutlich
weniger energieintensiv. Ein zweiter entscheidender
Fortschritt ist die heutige Rostreaktion im Peirce-Smith-
Konverter, wo Eisenverschlackung und Schwefelver-
brennung in einem Aggregat erfolgen. Und letztlich
wird der Silbergehalt der Kupfererze nicht mehr in Blei
iiberfuhrt und durch Oxydation des gesamten Bleis als
Blicksilber gewonnen, sondern in der elektrolytischen
Raffination im Anodenschlamm ausgebracht.

4. Kupferbilanz

Naturgemal gibt es in der ,,Walchen-Literatur® zu den
Kupfergehalten deutlich mehr und deutlich genauere
Angaben, so dass sich eine Kupferbilanz mit einer ge-
wissen Genauigkeit erstellen ldsst, siche Tabelle 1.

Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, dass das Kupfer-
ausbringen vom Erz bis zum verkaufsfihigen Kupfer
nur 33,3 % betrdgt (1 t aus 3 t). Hierzu muss allerdings
bemerkt werden, dass vermutlich die gewaltige Menge
Rohschlacke (90 t) aus dem Rohschmelzprozess mit
dem hohen Cu-Gehalt von 50 % in die Schwarzkupfer-
arbeit rezykliert wurde. Ein deutliche Angabe hierzu
gibt es nicht. Eine Erhhung der Gesamtausbeute von
33,3 % auf etwa 50 % erscheint in diesem Fall nicht
ausgeschlossen (heutiger Wert 80 %). — Das Silberaus-
bringen vom Erz bis zum Blicksilber betrug 72 %.

5. Zusammenfassung

Das Roherz in der Walchen war deutlich kupferreicher
als die heute weltweit abgebauten Kupfererze (2,5 %
gegeniiber 1 %). Fehlende massen- und energieintensive
Prozessschritte (Flotation, Schwebeschmelzen, elektro-
lytische Raffination) waren der Grund fiir einen vielstu-
figen Prozessablauf in der Walchen. Hinzu kamen die
hinsichtlich Wirme- bzw. Energieausbeute erheblich
schlechteren Ofenaggregate, die ein sinnvolles Ausnut-
zen exothermer Reaktionen (Kohlenstoff- und Schwefel-
verbrennung) nicht ermoglichten. Die Aufkonzentration
des Kupfers in den einzelnen Prozessschritten (in %)
war wie folgt:

2,5-2,8-11,6 —15,0-25,0-45,0 - 90,0 — 99,0
gegeniiber heute
1,0 -29,0 - 31,0 — 96,0 — 99 — 99,99.

Eine Energiebilanz zu erstellen, ist aus den geschilder-
ten Griinden nicht moglich. Allerdings muss gesagt wer-
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Tabelle 1: Kupferbilanz

Roherz 120t . 25 % = 3,000 t
— 0,130 _t Cu im Vitriol
2,870 t
vorgerostetes Erz 100 t 28 % = 2,870 t Cu
— 1,710 tCu zu 1,9 % in 90 t Rohschlacke
Rohleche 10t .11,6 % = 1,160 t Cu
+ Hartwerk 15t 20 % = 0,300 t Cu
+ Herd 04t 75 % = 0.300 t Cu
1,760 t Cu
Abdorrstein 12 t 15 % = 1,800 t Cu
- 0,300 t Cu zu20 % in 1,5 t Hartwerk
—0.090 t Cu zu2 % in 4,5 t Schlacke
Kupferstein 56t 25 % = 1,400 t Cu
gerosteter Kupferstein 3,1t 45 % = 1,400 t Cu
— 0,100 t Cu zu5 % in 2 t Schlacke
—0.100 t Cu zu 40 % in 0,250 t Spurstein
Schwarzkupfer 1,333 t 90 % = 1,200 t Cu
—0.190 t Cu zu 50 % in 0,380 t Schlacke
Rosettenkupfer 1,010 t Cu
—0.010 t Verunreinigungen
Reinkupfer 1,000 t Cu
den, dass die heute pro t Fertigkupfer bendtigten etwa (3) Bischoff, C.: Das Kupfer und seine Legierungen. Verlag von
3100 kWh elektrischen Stroms bei einem Umwand- Julius Springer, Berlin, 1865.
lungswirkungsgrad aus Primérenergie von weltweit nur (4) Hackl, G.: Das Hausbiichl der Stampferin. Verlag Leuschner
36 % eine Primirenergiemenge von 31 GJ bedeuten. und Lubensky, Graz, 1926.
Die sicherlich miserablen thermischen Wirkungsgrade (5) Georg Agricola: Zwdlf Biicher vom Berg- und Hiittenwesen.
der Walchener Ofen werden hierdurch ein wenig relati- VDI-Verlag GmbH, Berlin, 1928.
viert. Man kann unseren hiittenmédnnischen Vorfahren (6) Tafel, V.: Lehrbuch der Metallhiittenkunde, S. Hirzel Verlags-
eigentlich nur das grofite Kompliment aussprechen, dass buchhandlung, Leipzig, 3 Binde, 1951/1953/1954.
sie unter den damaligen technischen und wirtschaft- (7) Tremel, F.: Hans Adam Stampfer. Zeitschrift des Histori-
lichen Bedingungen iiber mehr als hundert Jahre eine schen Vereines fiir Steiermark, XLIIl. Jahrgang, Graz, 1952,
florierende Kupfer- und Silbererzeugung ermoglicht S.75-97.
haben. (8) Kostler, H. J.: Das Bergwerk in der Walchen bei Oblarn.
Zeitschrift des Historischen Vereines fiir Steiermark,
Literatur LXXXIV. Jahrgang, Graz, 1993, S. 193-259.
(9) Fuchs, G.: Der ,,Oblarner Kupferweg® — Montanarchiologi-

(1) Jahrbuch der steiermirkisch-stindischen montanistischen
Lehranstalt zu Vordernberg, Ill. bis VI. Jahrgang, 1843-1846.

(2) Steinlechner, L.: Gedenkschrift ,,Uiber den Betrieb der ural-
ten Gold= und Silber=hiltigen Kupferbergbaues in der Wal-
chen bei Oeblarn im Ennsthale und dessen Schmelzmanipu-
lation®, 1858; Wei}, A.: Eine bemerkenswerte ,,Gedenk-
schrift“ vom Bergbau Walchen bei Oblarn/Steiermark. res

montanarum 26, 2001, S. 27-37.
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sche Untersuchungen in der Walchen. DA SCHAU HER -
Die Kulturzeitschrift aus Osterreichs Mitte, 21. Jahrgang, 4,
2000, S. 9-14.

(10) Fuchs, G.: Montangeschichtliche Denkmale in der Walchen
bei Oblarn. res montanarum 26, 2001, S. 18-26.

(11) Paschen, P.: Die historische Nickelverhiittung im Raum
Schladming-Mandling. res montanarum 30/2003, S. 40-46.
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