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Zusammenfassung: In der Radmer, Steiermark, Osterreich
wurden mehrere bronzezeitliche Kupferschlackenfundplat-
ze nachgewiesen. Von drei Fundstellen wurden Kupfer-
schlacken und Ofenwandfragmente sowie ein kleiner Kup-
fergusskuchen unbekannter Zeitstellung werkstoffkundlich
untersucht.

Die Plattenschlacken weisen eine homogene Schlacken-
struktur auf und enthalten teilweise nicht umgesetzte Erz-
partikel in verschiedenen Oxidationsstadien. Teilweise wur-
den im Vergleich zu anderen Schlacken erhohte Konzentra-
tionen an Al und K nachgewiesen, was auf die Verwendung
von Ton schliel3en lasst. Bei den Ofenwandfragmenten ist
deutlich der Ubergang von der aufgeschmolzenen Schlacke
zur lehmigen Ofeninnenwand zu sehen.

Der Kupfergusskuchen enthalt Sb-O-Verbindungen sowie
Delafossit (CuzNi2SbOg) jedoch wenig S und As. Dies legt
die Vermutung nahe, dass verwitterte Kupfer- beziehungs-
weise Fahlerze flr die Erzverhiittung verwendet wurden.

Schliisselworter: Gusskuchen, Kupfer, Fahlerz, Schlacke

Bronze Age Copper Smelting Residues from the Radmer,
Styria, Austria

Abstract: Inthe Radmer, Styria, Austria, several Bronze Age
copper smelting sites were identified. Slag pieces, furnace
wall fragments, and a copper casting cake from three sites
were material-scientifically examined.

The thin plate slags have a homogeneous structure and
partly contain unreacted ore particles in different oxida-
tion states. In some cases, higher concentrations of the
elements Al and K were detected in comparison to other
slags, which suggests the use of clay. The transition from
the melted slag to the clay lining of the inside of the fur-
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nace wall can be clearly seen in the furnace wall fragments.
The copper cake contains Sb-O compounds and delafos-
site (CusNi2SbOg) but little S and As. This suggests that
weathered copper ores or fahlores were used for smelting.

Keywords: Casting cake, Copper, Fahlore, Slag

1. Einleitung

In den Eisenerzer Alpen, Steiermark, Osterreich, wurde
in der Bronze- und Urnenfelderzeit (ca. Mitte 2. bis fri-
hes 1. Jahrtausend v.Chr.) bereits intensiv Kupfererz ab-
gebaut und verhittet. Besonders gut bekannt sind Fund-
stellen von Verhuttungsanlagen im Bereich der Eisenerzer
Ramsau, in der Radmer sowie in Johnsbach. Ebenso wur-
den Fundstellen entlang des Palten-/Liesingtales wie im
Sudteil der Eisenerzer Alpen entdeckt; in Oberschwarzen
im Paltental liegt die einzige in die altere Eisenzeit datierte
Fundstelle. In der Radmer wurden bis dato 16 Kupfer-
schlackenfundplatze und drei Fundstellen von bisher nicht
datierbaren Bergbauen dokumentiert. Die Kupferschla-
ckenfundplétze kénnen wohl zum groten Teil der Bronze-
und Urnenfelderzeit zugeordnet werden [1]. Der Kupfererz-
abbau in der Radmer wurde in der friihen Neuzeit um 1550
n.Chr. wieder aufgenommen und bis 1855 n. Chr. betrieben
[2-4]. Ein in der Radmer gefundener Kupfergusskuchen mit
einem Durchmesser von 38x34cm und einer Dicke von
ca. 2cm stammt aus dieser Zeit [1, 5].

In diesem Beitragwerden Fundstiicke von drei Fundstel-
len aus dem Gebiet der Gemeinde Radmer archdometallur-
gisch untersucht.

2. Die montanarchaologischen Fundstellen
in der Radmer

In Summe wurden bisher 16 prahistorische Kupferschla-
ckenfundplatze bzw. Kupferschmelzplatze sowie drei Fund-
stellen abgekommener Bergbaue im Gemeindegebiet Rad-
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Abb. 1: Ubersichtskarte der
Steiermark mitden Orten Rad-
mer-Johnsbach —Paltental -
S1inderEisenerzer Rams-

au (a). Kupferschmelzplatz

FP 60107.001 Rehfutterung,
Radmer (b, ¢). (Fotos und Karte
©S.Klemm)

mer dokumentiert. Diese liegen beiderseits des Radmerba-
ches in der Vorderradmer sowie im Bereich des Radmer-
halses an der Gemeindegrenze zu Eisenerz im Osten sowie
in der Hinterradmer beiderseits des Stubbaches bzw. nahe
der Gemeindegrenze zu Johnsbach im Westen (Abb. 1; [1]).
Das Gebiet der Radmer gehort als Teil der Eisenerzer
Alpen zur 6stlichen Grauwackenzone. Die Kupfervorkom-
men in der Radmer werden als faustgrof3e Nester in den
Eisenkarbonaten Ankerit und Siderit beschrieben. In der
Hinterradmer nehmen hingegen Gehalt und Haufigkeit von
Kupferkies zu, Siderit im Gegensatz zum Ankerit jedoch ab.
In diesem Beitragwerden archdometallurgische Untersu-
chungen von Proben dreier Fundstellen prasentiert.

2.1 Kupferschmelzplatz Rehfiitterung/
Spitalgraben

Die Fundstelle (FP 60107.001/005) befindet sich auf der leicht
abfallenden Wiese 0Ostlich des Spitalbaches, einem Zufluss
des Radmerbaches, und stdwestlich der Forststra3e auf
ca. 950m SH. Erstmals 1994 entdeckt, kam es im August
1997 zu Abschiebearbeiten zur Errichtung einer Rehflitte-
rung. Feinkdrniger Schlackensand, Plattenschlacke, grobe
Schlackenstlicke, angeschlackte Ofensteine, Erzstlicke, neu-
zeitliche Keramik mitInnenglasur und ein auf der Drehschei-
be gefertigtes Wandstlick eines weiteren Gefal3es kamen

zum Vorschein [1, 6]. Die untersuchten Proben werden in
Abb. 2a—c gezeigt.

2.2 Schlackenfundplatz Schreibbach-Dreizipfgra-
ben

Die Kupferschlacken vom Gebiet des Schreibbach-Dreizipf-
grabens (FP 60107.006) wurden 1997 gefunden. Die Fund-
stelle befindet sich stidwestlich des gut bekannten Fund-
gebietes in der Eisenerzer Ramsau auf einer Seehdhe von
900-1500m SH. Von dieser Fundstelle wurde ein sehrinho-
mogenes Stlck blasiger Schlacke untersucht (Abb. 2d).

2.3 Kupfergusskuchen aus der Radmer

Gleichfalls im Jahr 1997 wurde das Fragment eines Kupfer-
gusskuchens in der Gemeinde Radmer gefunden, dessen
genauer Fundort jedoch unbekannt ist. Das Fragment misst
88x 62 x 35 mm und hat ein Gewicht von 190g. Die Farbe der
Oberflache ist hellgrin bis dunkelgriin (Abb. 3; [7]).
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Abb. 2: Schlackenproben (a, b)
und ein angeschlacktes Ofen-
lehmfragment (c) vom Kup-
ferschmelzplatz Rehfltterung/
Spitalgraben, sowie eine bla-
sige Schlackte (d) vom Schla-
ckenfundplatz Schreibbach-
Dreizipfgraben

Abb. 3: Kupfergusskuchen
aus der Radmer (a) Oberseite,
(b) Unterseite

3. Materialuntersuchungen an den Fund-
stiicken

Die Schlackenproben sowie der Kupfergusskuchen wurden
mit einer Labortrennmaschine und einem Diamantsage-
blatt geschnitten. Die Proben wurden in Epoxidharz kaltein-
gebettet. Um allfallige Poren und Risse aufzuftillen, wurde
eine Vakuumeinbettung durchgefiihrt. Die metallographi-
sche Praparation erfolgte stufenweise mittels Schleifen und
Polieren. Die praparierten Schlackenproben konnten sofort
mikroskopisch untersucht werden, die Kupferproben wur-
den zusatzlich mit einer Klemm 2-Losung geatzt.

Die metallographisch praparierten Proben wurden
mittels Lichtmikroskopie (LOM) und Rasterelektronenmi-
kroskopie (REM) mit energiedispersiver Rontgenanalyse
(EDX) untersucht.

Um mehr uber die globalen Zusammensetzungen der
Proben zu erfahren, wurden zusatzlich Rontgenfluoreszenz-
analysen (RFA) an den metallographischen Schliffen durch-
geflhrt.

3.1 Schlacken der Fundstelle Rehfiitterung/
Spitalgraben (FP 60107.001/005)

Bei diesen Stlicken handelt es sich um Plattenschlacken
(Abb. 2a). Es wurden drei der sechs Plattenschlackenstiicke
metallographisch préapariert; ausgewahlte Gefluige sind in
Abb. 4 zusammengestellt. Abb. 4a zeigt eine Plattenschla-
cke mit einer Dicke von etwa 5 mm. Der Querschnitt ist ho-
mogen und es sind zahlreiche Lunker zu erkennen, die wéh-
rend der Erstarrung der Schlacke zwischen langen Fayalit-
balken entstanden sind. Neben den bis zu 2mm langen Fa-
yalitbalken liegen neben Glasphase auch vereinzelte runde
kupferhaltige Einschllsse vor (Abb. 4b,c).

Das Geflige des zweiten untersuchten Plattenschlacken-
stlicks ahnelt in gro3en Bereichen demjenigen des ersten
Stiicks (Abb. 4d). An einigen Stellen liegen héhere Konzen-
trationen an Al und K vor, welche im REM-BSE dunkel er-
scheinen (Abb. 4e,f). Dies konnte dadurch erklart werden,
dass Feldspaéte, vielleicht von der Ofeninnenwand, in die
Schlacke gelangt sind. Ob diese Bereiche glasartig erstarrt
sind oder ob es sich um kristalline Phasen handelt, kann
nicht beurteilt werden.
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Abb. 4: Gefligevondrei
dersechsvorhandenen
Plattenschlacken vom Kup-
ferschmelzplatz Rehfutte-
rung/Spitalgraben (Abb. 2a).
Schlackenstiick 1: (a) Quer-
schnitt, (b, ¢) Schlackengefiige;
Schlackenstlick 2: (d) Uber-
sichtsbild, (e, f) Detailauf-
nahmen; Schlackenstlick 3:
(g) Ubersicht, (h) Detail-
ansicht, (i) kupferhaltiger
Einschluss((a, b, d, g,i) LOM,
(c, e, f,h) REM-BSE)

Auch im dritten Plattenschlackenstiick (Abb. 4g-i) sind
dunklere Bereiche im REM-BSE zu sehen, welche jedoch
auf erhohte Konzentrationen von Mg zurtickzufiihren sind
(Abb. 4h). Diese Schlacke enthalt auch einen runden kup-
ferhaltigen Einschluss (Abb. 4i), von dem auch eine EDX-
Elementverteilung gemessen wurde (Abb. 5). Der Grund-
korper des Kupfereinschlusses besteht aus Cu-Fe-S, was
dem Ausgangserz Chalkopyrit entsprache. Die sichtbaren
Risse sind vermutlich mit Eisensilikat gefillt, denn es wur-
den Fe, Si und O nachgewiesen. Der Kupfereinschluss ist
von Schlacke umgeben, die aus Fe(Mg)-Silikat (vermutlich
Fayalit) sowie Glasphase (Oxide von Ca, Al und Si) besteht.

Von dieser Fundstelle wurde auch ein dickes Laufschla-
ckenstiick untersucht (Abb. 2b). Eine Ubersichtsaufnahme
im Randbereich des Schlackenstlicks zeigt, dass neben der
aufgeschmolzenen Schlacke auch etwas erhitzter Ofen-
lehm an der Schlacke anhaften (Abb. 6a). Das Geflige der
Schlacke besteht aus blockigem Olivin (Fayalit) umgeben
von Glasphase (Abb. 6b,c). Eine REM-EDX Elementver-
teilung zeigt, wo die verschiedenen Elemente lokalisiert
sind (Abb. 7). Einerseits sieht man kleine Cu-Einschlisse,
welche Cu.S sein durften, da auch S an diesen Stellen
nachgewiesen wurde. Mg ist mit Fe vergesellschaftet, was
gemeinsam mit Si und O dem Olivin entspricht. In der

Glasphase sind Ca, Al, Si und O enthalten. Ob die Glaspha-
se auch teilweise kristalline Phasen enthalt, kann aus den
vorliegenden Messungen nicht beurteilt werden.

Es wurden auch kupferhaltige Einschlisse gefunden
(Abb. 6d—f), welche jedoch nicht einzeln untersucht wur-
den. Entsprechend dem Aussehen handelt es sich bei dem
Einschluss in Abb. 6d um ein teilweise oxidiertes Erzparti-
kel. Das Partikel in Abb. 6e durfte vollstandig oxidiert sein
und aufgrund der grinen Farbe aus Malachit bestehen.
Metallisches Cu ist in Abb. 6f zu sehen.

Die an den metallographischen Schliffen durchgefiihrten
RFA-Messungen (Tab. 1) zeigen ein einigermal3en einheit-
liches Ergebnis mit den zu erwartenden Schwankungen.

Es wurde auch noch ein Ofenlehmfragment mit anhaf-
tender Schlackenhaut untersucht (Abb. 2¢) und die Geflige
sind in Abb. 8 zu sehen. Im LOM (Abb. 8a—c) erkennt man
Zonen mit unterschiedlichen Gefligestrukturen, wobei auch
metallisches Cu zu erkennen ist (Abb. 8b). Die hellen Berei-
che in Abb. 8c bestehen vermutlich aus Eisenoxiden. Die
REM-BSE Bilder zeigen ein ahnliches Geflige (Abb. 8d—f).
Der helle, in Abb. 8f zu sehende Bereich besteht Uberwie-
gend aus Fe-Silikat, wobei in den weil3en Bereichen auch
Cu nachgewiesen wurde. Schwefel hingegen konnte nicht
detektiert werden. Eine SEM-EDX Elementverteilung wurde
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Abb. 5: REM-EDXElement-
verteilung eines kupferhal-
tigen Einschlusses einer der
Plattenschlacken vom Kupfer-
schmelzplatz Rehflitterung/
Spitalgraben

400 pm

100 pm 100 ym

Abb. 6: Geflige im groBen Schlackenstlick vom Kupferschmelzplatz Rehfiitterung/Spitalgraben (Abb. 2b): (a, b) REM, (c—f) LOM, (e) LOM, polarisiertes

Licht

erstellt (Abb. 9) und es ist zu sehen, dass Fe und Cu gemein-
sam vorliegen, jedoch nicht als Sulfid. Eine Erklarung ware,
dass am Ende der Ofenreise die noch heil3e Ofenwand an
Luft auskihlte, wodurch es zur Oxidation der zuvor reduzier-
ten Verbindungen kam. Das restliche Geflige besteht aus Si-
likaten, wobei auffallt, dass hier Fe und Mg nicht so wie in

der bereits beschriebenen Plattenschlacke vergesellschaf-
tet sind. Es liegen vermutlich Fe-Oxide und Ca(Mg)-Al-Si-
O-Verbindungen vor. Phasenanalysen wurden nicht durch-
gefuhrt. Es sind auch noch kleine, lokale Anreicherungen
von P erkennbar, welcher aus dem Holz stammen kdnnte,
das als Heizmaterial verwendet wurde.
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Abb. 7: REM-EDXElement-
verteilung eines Bereichs des
grofRen Schlackenstlicks vom
Kupferschmelzplatz Rehfitte-
rung/Spitalgraben

200 ym

TABELLE 1

RFA-Analysen der Schlackenproben aus der Radmer (Gew.%)

FP 60107.001/005

: 200 pm

FP 60107.006

Plattenschlacken Schlacke grof3

Schlacke und Ofenlehm Blasige Schlacke

Si 32,50 26,07 28,84 30,69 31,35 47,36 50,20 53,56 46,13
Ca 29,46 20,00 31,19 25,24 24,20 9,19 6,31 17,33 20,39
Fe 24,64 35,07 25,23 29,72 28,46 12,34 10,21 22,06 25,83
Al 3,08 5,78 3,30 3,41 4,36 11,60 13,39 1,46 2,02
Mg 541 3,03 5,64 3,01 2,84 4,09 4,78 2,14 2,60
Na 0,10 0,11 0,09 0,07 0,07 0,45 0,54 0,10 0,10
Cu 0,54 1,23 0,15 0,92 1,67 0,80 0,46 0,22 0,21
Mn 0,32 0,40 0,31 0,31 0,28 0,18 0,15 0,25 0,28
Ti 0,16 0,33 0,22 0,19 0,17 0,83 0,81 0,09 0,12
K 2,96 740 4,56 5,28 5,98 12,88 13,04 2,40 1,87
S 0,49 0,28 0,39 0,90 0,28 0,10 0,05 0,29 0,35
P 0,05 0,12 0,08 0,16 0,17 0,10 0,08 0,09 0,09
Pb 0,28 0,10 0,1 0,09 0,18 0,06 n.n. n.n. n.n.
Ni n.n. 0,06 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

RFA-Messungen an zwei Teilstlicken dieser Probe erga-
ben, dass im Vergleich zu den Plattenschlacken die Si-, Al-
und K-Gehalte deutlich erhdht sind (Tab. 1). Der Fe-Gehalt
ist daflir niedriger. Dies deutet auch darauf hin, dass in die-
ser Probe Anteile des Tons bzw. Lehms der Ofenwandaus-
kleidung enthalten sind.

3.2 Kupferschlacken der Fundstelle Schreibbach-
Dreizipfgraben (FP 60107.006)

Diein Abb. 2d blasige Schlacke ist sehrinhomogen und ent-
héalt auch Lehm der vermutlich erhitzt wurde. In den lehm-
haltigen Bereichen sind viele Poren vorhanden (Abb. 10a),
aber es sind auch einige Millimeter grof3e SiO2 Teilchen
enthalten (Abb. 10b,d). Das Geflige der urspriinglich aufge-
schmolzenen Schlacke ist relativ einheitlich (Abb. 10c,e,f).
Eine SEM-EDX Elementverteilung (Abb. 11) im Uber-
gangsbereich Ofenwand/Schlacke zeigt, dass im Bereich
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Abb. 8: Geflige in der angeschlackten Ofeninnenwand vom Kupferschmelzplatz Rehfltterung/Spitalgraben (Abb. 2¢): (a-¢) LOM, (d-f) REM

Abb. 9: REM-EDXElement-
verteilung an einer Probe vom
Kupferschmelzplatz Rehfitte-
rung/Spitalgraben

100 pm

des Lehmanteils (im Bild links) die Elemente K und Al er-
hoht sind. Im Schlackenbereich liegen wiederum Fe-Silikat
und Ca-Al-Si-haltige Glasphase vor.

RFA-Messungen an zwei Teilstlicken der Probe ergaben,
dass im Vergleich zu den Plattenschlacken nur die Si-Ge-
halte erhoht (Tab. 1) und die Ca-Gehalte etwas erniedrigt
sind.

100 pm

3.3 Kupfergusskuchen aus der Gemeinde
Radmer

Von dem Kupfergusskuchen (Abb. 3) wurde ein Teilstlick ab-
getrennt und metallographisch untersucht. Im polierten Zu-
stand sind im Geflige zahlreiche Inhomogenitaten zu sehen
(Abb. 12a). Neben Lunkern, die bei der Erstarrung entstan-
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Abb. 10: Geflige in der blasigen Schlacke von der Fundstelle Schreibbach-Dreizipfgraben (Abb. 2d): (a-¢c) LOM, (d—f) REM

Abb. 11: REM-EDXElement-
verteilungin einem Uber-
gangsbereich zwischen
Kupferschlacke und Lehm
(Fundstelle Schreibbach-
Dreizipfgraben)

200 ym

den, sind auch bis zu 500 um langliche Gefligebestandteile
erkennbar, welche Lamellen sein kénnten (Abb. 12b,c). Da-
zwischen liegen Strukturen, die einem Eutektikum &hneln
(Abb. 12b-d), wobei neben dem metallischen Kupfer eine
kugelig ausgebildete Phase vorliegt. Diese kugelige Phase
(Abb. 12e) erscheint im polarisierten Licht bunt (Abb. 12f).
Damit entspricht es weder einem Cu20-Cu Eutektikum, da
Cu20 im polarisierten Licht rot aussieht, noch dem Cu2S-Cu
Eutektikum, da Cu2S nicht optisch aktiv ist.

Eine REM-EDX Elementverteilung (Abb. 13) zeigt, dass
die vorliegenden Kugeln Sb und O enthalten. Ob diese
Phase auch Cu beinhaltet, kann aufgrund des umliegenden
Kupfers nicht beurteilt werden. In den Lamellen wurden
Sb, Ni und O nachgewiesen, was zusammen mit Cu der
Verbindung Delafossit (CusNi2SbOg) [7] entspréache.

Si
Sooum
-—l
200 pm

-
200 um '
-
200 pm "

In einem anderen Bereich der Probe wurden im REM hel-
le und dunkle Schlieren beobachtet (Abb. 12d). In den Bil-
dern der REM-EDX Elementverteilung (Abb. 14) sieht man,
dass der dunkle Bereich neben Cu nur Sauerstoff enthalt.
Die hellen Bereiche enthalten Sb und O, dhnlich wie die
oben beschriebenen Kugeln. In diesen Bereichen wurden
auch geringe Mengen an As nachgewiesen. Vereinzelt sind
auch kleine Punkte mit S zu sehen.

Wie man nach einer Atzung mit Klemm 2-Lésung sieht,
ist das Kupfer sehr sauber (Abb. 12h). Es kann angenom-
men werden, dass zuerst reineres Kupfer erstarrte und sich
die Verunreinigungen in der Schmelze anreicherten, wo-
durch verunreinigtes Kupfer zuletzt erstarrte. Bereiche aus
reinerem Kupfer erscheinen bei der vorliegenden Atzung

dunkel, das zuletzt erstarrte Kupfer mit den angereicher-
ten Verunreinigungen erscheint hell. Diese vermutlich vor-
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Abb. 12: Geflige des Kupfer-
gusskuchens aus der Radmer.
(a—c, e) Polierte Probe, LOM,
(f) LOM polarisiertes Licht,

(d, g,i) REM, (h) Klemm 2 At-
zung, LOM

Abb. 13: REM-EDXElement-
verteilung von Sb-O-haltigen
Einschlissen im Kupferguss-
kuchenfragment

200 pm

handenen Verunreinigungen konnten jedoch nicht nach-
gewiesen werden. RFA-Messungen an zwei Proben erga-
ben Kupfergehalte von Giber 98 Gew.%. (Tab. 2) sowie etwa
0,2 Gew.% As und 0,4 Gew.% Ni, hingegen schwankte der
S-Gehalt zwischen 0,5 und 0,03 Gew.%.

Eine Stelle im Randbereich des Gusskuchens ist in
Abb. 12i zu sehen. Bei der im oberen Bildbereich erkennba-
ren dunkelgrauen Phasen handelt es sich um SiO2, wobei
auch lokal geringe Mengen an Al und K nachgewiesen
wurden. Die hellgrauen Kristalle innerhalb von Léchern
im Kupfer enthalten nur Cu und O mit der Zusammen-
setzung Cu20, welche vermutlich bei der Abklihlung des
Gusskuchens an der Luft entstanden sind.

200 pm

200 pm

Es wurde auch eine RFA-Messung von den nichtmetalli-
schen Anhaftungen an der Probe durchgefiihrt (Tab. 2). Die-
se enthalten hauptsachlich Sisowie hohere Alund K Anteile
wie es typisch fliir Tonmineralen ist.

4. Die Kupfererzverhiittung in den Eisenerzer
Alpen

Aufgrund der geologischen Situation der Alpen und der
Grauwackenzone gab und gibt es sehr viele Kupfererzvor-
kommen unterschiedlichster Gro3e entlang des Alpen [8].
Der in der Steiermark am besten untersuchte bronzezeitli-
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Abb. 14: REM-EDXElement-
verteilung von Delafossitund
Sb-0O-haltigen Einschliissenim
Kupfergusskuchenfragment

100 pm

che Kupferschmelzplatz tragt die Bezeichnung S1 und liegt
in der Eisenerzer Ramsau [9].

Die Suche nach Kupfererzen und die nachfolgende Me-
tallgewinnung in der Kupferzeit/Spéatneolithikum (4. und
3. Jahrtausend v. Chr.) kann sehr einfach erklart werden. Zi-
tat nach Herdits: ,Bringt mir griine Steine (Malachit) und
ich mache daraus ,Stein, der nicht bricht’ (Kupfer)” [10].
Diese ersten Verhittungsprozesse konnten einfach in einer
Schmelzgrube durchgeflihrt werden, da oxydische Kupfer-
mineralien, wie z.B. Malachit, keinen Schwefel enthalten
und daher keine Rostung notwendig war [11]. Spater, bei
der Verwendung von Chalkopyrit und Fahlerzen als Aus-
gangsprodukt, wurden mehrstufige Verhittungsprozesse
notwendig, da der vorhandene Schwefel durch Rosten ent-
fernt werden musste [12].

Wahrend samtliche Schlackenproben den bronze- und
urnenfelderzeitlichen Schlacken im Aussehen nach ande-
ren Proben aus den Eisenerzer Alpen entsprechen, gibt es
in der Region kein vergleichbares Fundstlick eines Kupfer-
gusskuchens.

Es sieht so aus, als ware Kupfer auf einem tonigen Un-
tergrund verschuttet worden. Ein mogliches Szenario wa-
re, dass ein Schmelztiegel mit flissigen Cu gebrochen ist
und dadurch Schmelze verschiittet wurde. Warum dieses
Kupfer nicht nochmals verarbeitet wurde, liegt vielleicht
an den vorhandenen Tonanhaftungen. Eine weitere Auffal-
ligkeit dieses Kupfergusskuchens ist die Anwesenheit von
Sb-O-Verbindungen, die in Kugelform vorliegen und deren
Verteilung einer eutektischen Erstarrung ahnelt. Es wurden
auch langliche Ni-Sb-O-Verbindungen im metallischen Cu
festgestellt, die Delafossit sein konnten [13].

Die Fahlerzverhiittung ist gut untersucht, wobei zu be-
achten ist, dass As und Sb wahrend des Rostens verdamp-
fen beziehungsweise in die Schlacke gehen [14]. Beim Ros-
ten nicht entfernter S, aber auch noch vorhandenes As wer-
den in das metallische Kupfer aufgenommen [15].

Es ist nattirlich unmaoglich, auf die tatsachlichen Herstel-
lungsbedingungen zurlckzuschlieBen, aber die geringen
S- und As-Gehalte lassen den Schluss zu, dass Verwit-
terungsprodukte von Sb-Fahlerz (Tetraedrit, Cu12SbaS13)
verarbeitet wurden. Derartige Verwitterungsprodukte wa-

[ |

100 pm

100 pm

ren Malachit, Azurit und Sb-haltige Mineralien wie Partzit,
Cu2Sb2(0,0H)7 und Antimonocker, der aus verschiedenen
Mineralien besteht (Valentinit Sb203, Senarmontit Sb20s3,
Stibiconit Sb30s(OH)) [16]. Aufgrund der griinen bezie-
hungsweise blauen Farben der Kupferminerale waren
derartige Erze leicht zu finden und auch einfach in einem
Grubenofen mit Holz oder Holzkohle zu reduzieren.

Bei den meisten Verhittungsstufen von Kupfererzen fal-
len Schlacken als Abfallprodukte an, wodurch die Schla-
ckenuntersuchungen einiges Giber deren Entstehung offen-
baren kdnnen, aber sicher nicht alles. Mit Hilfe der Metallo-
graphie ist es moglich, die Homogenitat der Schlacken zu
zeigenund die Verteilung der vorliegenden Phasen zu erhal-
ten. Es kdnnen auch Erz- und Metalleinschllisse analysiert
werden [17-20].

Die untersuchten Plattenschlacken enthielten tGberwie-
gend Fayalit und Glasphase und waren vollstandig aufge-
schmolzen. Vereinzelt wurden kupferhaltige Partikel gefun-
den, die hauptsachlich aus Sulfiden bestanden.

Stucke der verschlackten Ofenwand enthielten mehr Al,
welches eher in der Glasphase angereichert war. In den Be-
reichen mit typischem Schlackengeflige war wenig K vor-
handen, jedoch in den Bereichen der Ofenwand, welche
aus Ton bzw. Lehm bestand, wurde sowohl K als auch Al
nachgewiesen.

5. Zusammenfassung

Von verschiedenen bronzezeitlichen Fundstellen der Kup-
fergewinnung in der Radmer, Steiermark, Osterreich, wur-
den Kupferschlacken, Ofenwandfragmente sowie ein Kup-
fergusskuchen werkstoffkundlich untersucht.

Die Plattenschlacken weisen eine homogene Schlacken-
struktur auf, die Gberwiegend aus Fayalit und Glasphase
besteht. In den Schlacken sind kupferhaltige Partikel aus
teilweise nicht umgesetztem Kupfererz eingeschlossen. Im
Vergleich zu anderen Fayalitschlacken wurden lokal erhohte
Konzentrationen an Al und K nachgewiesen, was auf Reak-
tionen zwischen der sich im Ofen bildenden Schlacke und
dem Lehm der Ofeninnenwand schlie3en lasst. Ofenwand-
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TABELLE 2
RFA-Analysen des Kupfergusskuchens aus der Rad-
mer (Gew.%)

Gew. % Kupfergusskuchen Anhaftungen
Cu 98,75 99,07 2,09
Ni 0,43 0,47 -

S 0,51 0,03 0,35
As 0,21 0,21 -

Fe 0,02 0,05 4,25
P 0,03 0,03 0,05
Si 0,05 0,11 56,14
Al 0,01 0,02 18,82
K - - 13,24
Ca - - 1,68
Na - - 1,61
Mg - - 1,01
Ti - - 0,72
Mn - - 0,06

fragmente zeigen deutlich den Ubergang von aufgeschmol-
zener Schlacke zur Innenseite der mit Lehm verkleideten
Ofenmauern.

Der Kupfergusskuchen scheint durch Verschiitten von
Kupferschmelze entstanden zu sein. Im metallischen Cu
sind kugelige Sb-O-Verbindungen sowie langliche Delafos-
sitkristalle zu sehen. Das Cu enthalt jedoch wenig S und
As. Es kann angenommen werden, dass hier verwitterte
Kupfererze beziehungsweise verwitterte Fahlerze geringe-
ren Schwefelgehalts verhiittet wurden.
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