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Zusammenfassung: Kupfer ist das erste vom Menschen auf
metallurgischem Weg hergestellte Metall, und somit han-
delt es sich dabei auch um den Beginn der Metallurgie. Die
Archdometallurgie hat es sich zur Aufgabe gemacht, aus
archaologischen Fundstiicken die prahistorischen, metall-
urgischen Prozesse zu rekonstruieren. Daflir werden mo-
derne Methoden der chemischen Analyse und auch metal-
lographische Verfahren zur Gefligeanalyse herangezogen.
Aufgrund der Komplexitat der Kupfermetallurgie, begin-
nend bei unterschiedlichen Erzen, gefolgt von verschie-
denen Verhlttungsprozessen mit unterschiedlichen Schla-
cken und Kupferlegierungen, bis zu den Kupfergegen-
standen, ist die Ruckverfolgung von Prozessketten durch
Auswertung von analytischen Daten sehr schwierig.

Um auf dem Gebiet der Archdometallurgie Fortschritte zu
erzielen, sind sicher noch viele weitere naturwissenschaft-
liche Untersuchungen notwendig, wobei bei der Datenaus-
wertung der ,narrative” Charakter der Archdologie im Hin-
tergrund und der , naturwissenschaftliche” Charakter der
Metallurgie im Vordergrund stehen muss.

Schliisselworter: Kupfer, Schlacke, Bronze, Verhittung
Prehistoric Copper Metallurgy —General Considerations

Abstract: Copper is the first metal produced by humans
in a metallurgical way and thus marks the beginning of
metallurgy. Archaeometallurgy has set itself the task of re-
constructing prehistoric, metallurgical processes from ar-
chaeological finds. For this purpose, modern methods of
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chemical analysis and metallographic methods for struc-
tural analysis are used.

Due to the complexity of copper metallurgy, starting with
different ores, followed by different smelting processes
with different slags and copper alloys, up to the copper ob-
jects, itis very difficult to trace process chains by evaluating
analytical data.

In order to achieve progress in the field of archeometal-
lurgy, many more scientific investigations are necessary,
with the “narrative” character of archeology in the back-
ground and the “scientific” character of metallurgy in the
foreground of the data evaluation.

Keywords: Copper, Slag, Bronze, Smelting

1. Archdometallurgie des Kupfers

Die Metallurgie des Kupfers stand am Beginn der Metallur-
gie und entwickelte sich von der Kupfer- Gber die Bronzezeit
bis zu den modernen Verfahren. Es ist davon auszugehen,
dass zuerst die einfachen Verfahren der Kupfergewinnung
eingesetzt wurden und mit zunehmender Erfahrung auch
kompliziertere metallurgische Prozesse entwickelt wurden.
Dies lasst sich aus den archaologischen Funden und den ar-
chaometallurgischen Untersuchungen gut nachvollziehen
[1-4].

Auch wenn die Archaologie zu den , narrativen Wissen-
schaften” zahlt, sind bei der Interpretation der Ergebnisse
die grundlegenden naturwissenschaftlichen Fakten zu be-
achten.

Es ist z. B. nicht anzunehmen, dass in der Steiermark die
chemischen Reaktionen der Metallurgie anders ablaufen
als im Rest der Welt. Ebenfalls als unwahrscheinlich gilt,
dass sich die Grundlagen der Chemie zwischen Bronze- und
Neuzeit verandert haben.

Weiters sollte man vermeiden, sich den bronzezeitli-
chen Metallurgen mit dem heutigen Wissensstand der
Forschung vorzustellen. Diese Menschen hatten keinerlei
analytische Methoden zur Qualitdtskontrolle. Es ist viel-
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mehr anzunehmen, dass Rituale zur Metallgewinnung
durch miindliche Uberlieferung weitergegeben wurden.

Ein ganz entscheidender Punkt, der zu Fehlinterpretatio-
nen von chemischen oder physikalischen Resultaten fiihren
kann, ist, dass die gewahlte Analysentechnik nicht fiir die
vorliegende Problemstellung geeignet ist. Wenn eine unge-
eignete Analysenmethode eingesetzt wird, die methodisch
richtige Ergebnisse liefert, sind das erhaltene Endergeb-
nis und die daraus erhaltenen Schlussfolgerungen einfach
falsch.

Auf bereits zahlreich vorhandene Literaturverweise wird
an dieser Stelle verzichtet, und ich méchte im Folgenden die
bronzezeitliche Metallurgie des Kupfers zusammenfassen.

2. Die Erze zur Kupfergewinnung

Wahrend der Kupferzeit von etwa 5000 bis 3000 v.Chr.
kénnte bei den metallurgischen Handwerksmeistern et-
wa folgende miindliche Werkanleitung bestanden haben:
»Such die bunten Steine und sammle sie ein. Mach diese
bunten Steine im Feuer so heil3, bis das rote unzerbrechli-
che Material entsteht” Dies wére die Anleitung zur Kupfer-
gewinnung aus oxydischen Erzen, wie z.B. Cuprit (Cu20)
und Malachit (Cuz2(OH)2(CO3)) (Abb. 1a, b).

In weiterer Folge wurden bevorzugt Fahlerze eingesetzt,
die neben Cu noch Fe, Sb und As enthalten. Die wichtigsten
Minerale sind Tetraedrit (Cu,Fe)12Sb4S13 (Abb. 1¢) und Ten-
nantit (Cu,Fe)12As4S13, welche selbst nicht bunt sind, aber
aufgrund des Verwitterungsprodukts Malachit leicht zu fin-
den waren.

Das mengenmallig wichtigste Kupfermineral ist der
Chalkopyrit (CuFeS;) (Abb. 1d).

Abb. 1: FotosvonKupfererzen:
a Cuprit, Demokratische Re-
publik Kongo, b Malachit, De-
mobkratische Republik Kongo,
¢ Tetraedrit, Frankreich, d Chal-
kopyrit, China

Analysen von Kupferprodukten zeigten, dass Fahlerz
zeitlich vor Chalkopyrit verarbeitet wurde [5].

3. Die Kupfergewinnung aus den vorhande-
nen Erzen

Oxidische Kupfererze lassen sich leicht mit Kohlenstoff zu
metallischem Cu reduzieren. Dies kann einfach in einem
Tiegel oder Herd im Holzkohlefeuer erfolgen. Von der Dau-
er des Reduktionsschritts ist es abhangig, wieviel Sauer-
stoff im Cu geldst bleibt und somit wieviel Cu-Cu20 Eu-
tektikum gebildet wird. Durch das Vorliegen eines Eutek-
tikums kann bereits beim Schmelzpunkt von Cu (1085°C)
eine vollstandig aufgeschmolzene Legierung erhalten wer-
den (Abb. 2a, b). Aus der Mondseekultur der spaten Jung-
steinzeit sind Cu Gegenstande mit Cu-Cu20 Eutektikum im
Geflige bekannt [6-8].

Eine vollstandige Entfernung von Sauerstoff aus der
Schmelze war zu dieser Zeit nicht mdglich, da geeignete
Desoxidationsmittel, wie z. B. elementarer Phosphor, nicht
zur Verfligung standen. Das heute industriell eingesetzte
,Polen” mit feuchten Holzstammen kénnte jedoch durch
Umrihren mit frischen Holzstabchen eingesetzt worden
sein, um bessere Materialeigenschaften zu erhalten.

Die Fahlerze als Erzbasis erfordern bereits einen zweistu-
figen Prozess, um metallisches Cu herzustellen. Aus che-
mischer Sicht miissen die Elemente S, As sowie Sb oxi-
diert und das Cu reduziert werden. Thermodynamische Be-
rechnungen zeigten, dass mit Kohlenstoff (Holzkohle) kei-
ne Reaktion stattfindet, denn C reagiert mit O zu CO oder
CO», aber es erfolgt keine Reaktion mit den Fahlerzen. Um
Schwefel aus dem Erz zu entfernen, ist der Prozessschritt
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Abb. 2: Geflige von Kupfer-
legierungen nach der Gewin-
nung aus unterschiedlichen Er-
zenim Lichtmikroskop (LOM):
a, b Cu-Cu20 aus oxydischen
Erzen,c,d Cu-CusAsaus Fah-
lerzen, e, f Cu-Cu2S aus Chalko-
pyrit

~Rosten” notwendig, wobei durch Verbrennen der Holz-
kohle das Erz soweit aufgeheizt wird, dass Gberschissiger
Sauerstoff mit dem Erz reagieren kann. Die thermodyna-
mischen Berechnungen zeigten, dass zuerst Schwefel zu
SO, oxidiert wird. Dabei bildet auch Arsen gasformiges Ass
oder Asy, welches beim Rosten abdampfen kann. Danach
reagiert Sb zu flissigem Sb303, welches aufgrund seines
hohen Dampfdrucks zumindest teilweise abdampfen kann.
Von den Sulfiden reagiert zuletzt Cu2S. Nur wenn gleich-
zeitig metallisches Cu und gasférmiges As vorliegen, wird
CusAs gebildet [9]. Einmal gebildetes CuszAs ist weitgehend
stabil und zersetz sich erst, wenn Cu zu Cu0 oxidiert wird.
As verdampft auch nicht wahrend der Weiterverarbeitung
durch Schmelzen und GieRen [10]. In der Praxis bedeutet
dies, dass beim Rosten ein Grof3teil des Schwefels zu SO»
reagiert, Cu2O gebildet wird und Teile des As sowie Sb
abdampfen. Im nachfolgenden Reduktionsschritt des Cu,0
mit Kohlenstoff werden noch vorhandenes As und auch Sb
in der Schmelze aufgenommen, und es entstehen die Ar-
senbronzen(Abb. 2c, d). Es ist von der Prozessflihrung ab-
héngig, wieviel As in die Bronze eingebaut wird [11, 12].

Jingste Untersuchungen legen nahe, dass Antimon-
bronzen durch Zusatz von Antimonerz (Antimonit) zu me-
tallischem Kupfer hergestellt wurden [13].

Ausgehend von Chalkopyrit (CuFeS2) wird die Metallur-
gie noch komplexer, und so kénnten drei oder mehr Verfah-
rensschritte notwendig sein [14]. Wie bereits beim Einsatz
von Fahlerz beschrieben, ist als erster Produktionsschritt ei-
ne Réstung erforderlich, um den Schwefelgehalt zu reduzie-
ren. Dies erfolgte wiederum in ROstbetten, um ausreichend
Sauerstoffzutritt zum Erz zu ermdglichen. In diesem Fall bil-
den sich zuerst FeO und Cu3S. Bei der Anwesenheit von
Quarz kann das gebildete FeO zu Fayalit (Fe2SiO4) weiter-
reagieren und so eine Schlacke bilden, wobei im Rostbett
die Schmelztemperatur der Schlacke von >1100°C nicht er-
reicht wird.

Der nachste Schritt konnte bereits ein Schmelzprozessim
Schachtofen gewesen sein. Das Ergebnis dieses Prozess-
schrittes wird wesentlich vom vorangegangenen Rostpro-
zess bestimmt.
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Plattenschlacke mit Rand

Plattenschlacke

Abb. 3: Bronzezeitliche Kupferschlacken ausdem stidlichen Niederdsterreich: a—¢ Laufschlacken unterschiedlichen AussehenscQuerschnittmitgroben
Quarzeinschlissen (LOM), d—f Plattenschlacken, f Der Querschnitt zeigt einen homogenen Aufbau der Schlacke (LOM)

= Falls noch viel Schwefel im Réstprodukt enthalten war,
erfolgte ein Aufschmelzen der Mischung, das FeO ver-
schlackte und Cuz2S bildete den sogenannten Kupfer-
stein, auch Matte genannt. Im Kupferstein kann auch
noch FeS enthalten sein. Dieser Kupferstein kann zer-
kleinert und abermals gerdstet werden, um Schwefel
zu entfernen und eine Mischung aus Cu20O, Cu.S und
vielleicht FeO zu erhalten. Im néchsten Schritt erfolgt
wiederum Schmelzen im Schachtofen mit Schlackenbil-
dung und Schwarzkupfer als Endprodukt (Abb. 2e, f).
Dabei reagiert Cu2O mit Cu»S durch die sogenannte
,Rostreduktionsreaktion” zu metallischem Cu und SOa.
Uberschiissiges Cu20 kann durch den vorhandenen
Kohlenstoff der Holzkohle reduziert werden.

= Wenn bereits im ersten Rostschritt der Schwefel weitge-
hend entfernt wurde, kann der Zwischenschritt mit Kup-
ferstein entfallen und es entstehen direkt Schwarzkupfer
und Schlacke.
Da das Geflige des Schwarzkupfers durch das Cu-Cu2S
Eutektikum gepragt ist, erscheint ein weiterer Raffinati-
onsschritt unwahrscheinlich.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Metallurgie der
Kupfergewinnung durch die Anderung der Erzbasis kom-
plexer wurde und die hier angeflihrten Prozesse durch den
Einsatz unterschiedlicher Erze oder Erzmischungen noch
komplizierter wurde. Eine der Herausforderungen bei den
archdometallurgischen Analysen ist es, durch die Messer-
gebnisse auf die Erzlagerstatten die Ausgangsstoffe sowie
die Herstellungsverfahren riickzuschliel3en.

4. Verhiittungsschlacken und daraus
abzuleitende Informationen

Durch die Untersuchung von Schlacken erhofft man sich Er-
kenntnisse Uber die eingesetzten metallurgischen Prozesse
sowie die Prozessbedingungen [15, 16]. Bei den metallur-
gischen Prozessen spielen Temperaturen wie Schmelz- und
Erweichungspunkte eine wichtige Rolle, wobei einige Un-
tersuchungen darauf abzielen, diese Prozessparameter zu
ermitteln [17].

Rein prinzipiell ist es bei metallurgischen Prozessen er-
wiinscht, moglichst niedrige Prozesstemperaturen zu errei-
chen, was bei der Kupferverarbeitung durch den Schmelz-
punkt von Cu (1085°C) gepragt ist. Das Schmelzverhalten
der Schlacke wird dabei durch ihre chemische Zusammen-
setzung und den gebildeten Phasen bei der Erstarrung be-
stimmt, wobei Schlacken der Kupferverarbeitung grof3e An-
teile an Olivin der Variante Fayalit (Fe2SiO4) neben soge-
nannter Glasphase enthalten.

Aufgrund des Aussehens von Schlacken und deren
unterschiedlichen Entstehens werden Einteilungen getrof-
fen. Laufschlacken bezeichnen Schlacken, welche aus dem
Verhittungsofen geflossen sind (Abb. 3a—c), hingegen Plat-
tenschlacken wurden eher bei der Metallurgie in Herden
und Tiegeln erhalten (Abb. 3d-f). Bei der Charakterisie-
rung dieser Schlacken ist die Homogenitat wichtig, ndmlich
ob die gesamte Schlacke aufgeschmolzen war (Abb. 3f)
oder ob z.B. Quarzstiicke in der Schlacke enthalten sind
(Abb. 3c). Um Anhaltspunkte zum Schmelzverhalten der
Schlacke zu erhalten, kdnnen einerseits Schmelzversuche
durchgefiihrt und andererseits die chemische Zusammen-
setzung in Phasendiagrammen eingetragen werden. Um
der Tatsache, dass moglichst geringe Prozesstemperatu-
ren vorliegen sollten, gerecht zu werden, sollte man bei
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Abb. 4: Vergleich von chemischen Zusammensetzungen ausgewahlter Plattenschlacken aus Prigglitz-Gasteil. Die Analysen erfolgten mittels Rontgen-
fluoreszenzanalyse (RFA) und Energiedispersiver Rontgenanalyse im Rasterelektronenmikroskop (REM-EDX) a RFA Messungen, b REM-EDX Messun-

gen

—
50 um

Abb. 5: Geflige von Plattenschlacken im Lichtmikroskop und Rasterelektronenmikroskop.aQuerschnitt mit Einschluss, b Detailansicht Einschluss, ¢ Be-
reich mitblockigen Olivinkristallen und Fayalitbalken, d, e Fayalitbalken in Glasphase, ffeinkdrniger Fayalit

Prozesstemperaturen tber dem Schmelzpunkt von Fayalit
(1205°C) skeptisch beziiglich der Mess- oder Auswerteme-
thodik sein.

Bei praktischen Schmelztemperaturbestimmungen (z. B.
nach DIN 51730) wurden mehrfach Schmelzpunkte von
1460 °C gemessen und auch publiziert. Da dieser Wert sehr
hoch ist, stellt sich die Frage, wo der Fehler zu suchen
ware. Da die Richtigkeit der Messung aul3er Zweifel steht,
handelt es sich offensichtlich um eine falsch eingesetzte
Messmethode! Wenn Fayalit (Fe?*) an Luft erhitzt wird,

reagiert er zu Magnetit (Fe?*,Fe®*) (Schmelzpunkt 1535°C)
oder Hamatit (Fe3*) (Schmelzpunkt 1539°C) und Quarz
(Schmelzpunkt 1712°C). Es wird also bei dieser Methode
nicht der Schmelzpunkt der Schlacke bestimmt, sondern
der Schmelzpunkt der Oxidationsprodukte.

Wird Fayalitschlacke in inerter Ar-Atmosphére erhitzt
(z.B.in einer DTA), so erfolgt keine Oxidation und Schmelz-
punkte bzw. Schmelzbereiche zwischen 1100 und 1200°C
werden gemessen [18].
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Abb. 6: Mikrostrukturen eines Gusskuchens, der durch Zusatzvon Antimonit hergestelltwurde (LOM). a Ubersicht eines Randbereichs, b—f die unter-
schiedlichen Geflige zeigen, dass bei einer derartigen Probe eine einzelne Punktmessung nicht aussagekraftig ist

Eine beliebte Methode, Schlackenschmelzpunkte zu er-
mitteln, sind chemische Analysen und die Verwendung von
Phasendiagrammen, in welche die gemessenen Element-
konzentrationen eingetragen werden (Abb. 4; [19]). Zwei
Punkte sind hier zu beachten, namlich erstens ob das ver-
wendete Phasendiagramm geeignet ist, um relevante Aus-
sagen bezuglich des Schmelzverhaltens der Schlacke ma-
chen zukénnen, und zweitens wie homogen das analysierte
Schlackenvolumen war. Abb. 4 zeigt Vergleiche von Ront-
genfluoreszenzanalysen (RFA) (groRRes analytisches Volu-
men) (Abb. 4a) und Energiedispersiever Rontgenanalyse
im Rasterelektronenmikroskop (REM-EDX) (kleines analyti-
sches Volumen) (Abb. 4b).

Um Schlacken wirklich beurteilen zu kénnen, scheint ei-
ne metallographische Gefligeanalyse mit REM-EDX Aus-
wertung unumganglich. Nur so kann sichergestellt werden,
dass im analysierten Bereich keine groben Inhomogenitéa-
ten vorliegen (Abb. 5a, b) und welche Morphologie die vor-
liegenden Phasen haben (Abb. 5¢c—f). Ublicherweise liegen
in Plattenschlacken Mischungen aus Olivinen, Wiistit (FeO)
und Glasphase vor, wobei die Glasphase die restlichen in
der Schlacke vorliegenden Elemente enthalt.

Es sollte aber darauf hingewiesen werden, dass auf-
grund der Komplexitat der Schlackenchemie aus Einzel-
oder auch Kleinserienanalysen keine universellen Antwor-
ten abgeleitet werden kénnen. Die Zusammensetzung der
Schlacke wird vom Erz, von den metallurgischen Prozessen,
von den verwendeten Ofenmaterialien sowie Brennstoffen
bestimmt, womit fur Detailaussagen das , Kaffeesudlesen”
vermutlich exaktere Aussagen liefert.

5. Bronzezeitliche Kupferlegierungen

Bei den bronzezeitlichen Kupferlegierungen kénnen grob
4 Gruppen unterschieden werden.

= Nahezu reines Kupfer, welches direkt nach dem Gewin-
nungs- bzw. Raffinationsprozess verwendet wurde. Dazu
zahlt Kupfer aus oxydischen Erzen mit Cu-Cu20 Eutek-
tikum, aber auch Kupfer aus der Verhittung von Chal-
kopyrit mit Cu-Cu2S Eutektikum. Die mechanischen Ei-
genschaften dieser Kupfergegenstédnde waren nicht sehr
gut, aber die Harte von Werkstlicken konnte durch Ver-
formung (z. B. Hdmmern) verbessert werden.

= Kupfer aus Fahlerzen, in dem As und/oder Sb durch
Mischkristallhartung oder die Bildung intermetallischer
Phasen eine Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften bewirkt. Die Konzentrationen an Legierungs-
elementen werden dabei im Wesentlichen durch die
Prozessfiihrung bei der Verhittung bestimmt (Abb. 6;
[12,13]).

= Zinnbronzen, bei denen absichtlich Legierungselemente
zugesetzt werden, zeigen ebenfalls eine Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften durch Mischkristall-
hartung oder Bildung intermetallischer Phasen. Ob das
Zinn in metallischer Form oder als Zinnstein (SnOy)
zugesetzt wurde, ist in den meisten Fallen noch nicht
geklart. Zusatzliche Schwankungen in den Legierungs-
zusammensetzungen entstehen durch die Verwendung
der verschieden hergestellten Kupferqualitédten (Abb. 7;
[20, 21]).

" Recyclingkupfer wird, wie der Name vermuten lasst,
durch Verschmelzen bereits verwendeter Kupferteile
erhalten. In diesem Fall erhalt man Mischungen der
3 bereits beschriebenen Kupferlegierungen, und da-
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Abb. 7: Griffzungenmesser.
aEntnahmeeines Keilsflrdie
Analyse. b Ubersichtsaufnah-
memiteinerPatina, ¢, d Geflige
mit Cu2S sowie Cug1Sn11 Aus-
scheidungen, e Cu-Sn Eutek-
toid aus Cua1Sn11und Cu-Sn
Mischkristall, f Patina an der
Metalloberflache

mit werden Aussagen Uber Herkunft der Erze und die
Metallurgie der Kupfergewinnung unmaglich.

Metallurgischen Untersuchungen von archédologischen
Kupfergegenstdnden steht man ublicherweise kritisch ge-
genuber, vor allem was eine reprasentative Probennahme
betrifft. Als Werkstoffwissenschaftler wirden wir einen
Querschnitt mit anschlieBender metallographischer Prapa-
ration empfehlen, was zur partiellen Zerstérung des Ge-
genstandes fihren wiirde und daher umgehend abgelehnt
wird. Bei entsprechendem Interesse diirfen Oberflachlen-
analysen durchgeflihrt werden oder die Entnahme kleiner
Keile wird erlaubt (Abb. 7a), wobei ein Restaurator das
ursprungliche Aussehen mdoglichst wiederherstellt.

In beiden Fallen ist aber zu berticksichtigen, dass die ana-
lysierten Proben nicht die Zusammensetzung und das Ge-
flige des gesamten Objekts widerspiegeln. Insbesondre bei
Oberflachenanalysen ware zu beachten, dass bereits bei der
Erstarrung der Schmelze aufgrund von Seigerungen unter-

schiedliche Legierungskonzentrationen vorliegen kdénnen.
Zusatzlich waren noch Veranderungen der Elementkonzen-
trationen durch Korrosion zu erwéhnen (Abb. 8; [22]).

Bei der Beschreibung von Gefligen der Kupferlegierun-
gen sollte man sich weniger an den , narrativen” Charakter
der Archdologie, sondern mehr an die naturwissenschaftli-
chen Begriffe und Erklarungen halten. Auch diesbezliglich
maochte ich auf negative Literaturbelege verzichten.

Es darf nicht unerwahnt bleiben, dass die metallographi-
schen Untersuchungen von Legierungen nur eher selten fir
die Beurteilung von Kupferobjekten herangezogen werden,
da derartige Messungen relativ zeitaufwandig sind. Daher
wird versucht, durch Spurenanalysen von Begleitelemen-
ten und Messung von Isotopenverhaltnissen, an moglichst
kleinen Probenmengen, Riickschliisse auf die angewandte
Metallurgie zu ziehen. Die ,,Zahlenberge” (Analysendaten)
werden immer groBer, aber aufgrund der schlechten Ver-
gleichbarkeit der Werte bezliglich Probennahme und Vor-
geschichte ist es sehr schwierig, Korrelationen zu erhalten.
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Abb. 8: Korrodierter Kupfer-
tropfenim LOM, adie Uber-
sichtsaufnahme zeigtdie lan-
gen Kupferdendriten welche
zuersterstarrtsind, sowie die
bevorzugte Korrosion derin-
terdendritischen Bereiche,
b-d Detailaufnahmen, d Ver-
wendung von polarisiertem
Licht

Fir die Zukunft der Archdometallurgie erscheint es uns
sehr wichtig, dass eine klare Differenzierung zwischen , nar-
rativer” Archaologie und ,naturwissenschaftlicher” Metall-
urgie erfolgt. Eine ,narrative” Metallurgie bedeutet einen
Rickschritt in die mittelalterliche Alchemie [23].

6. Zusammenfassung

Die bronzezeitliche Verhiittung von Kupfer in den Ostalpen
ist durch zahlreiche Schmelzplatze belegt, was die Bedeu-
tung der Kupfergewinnung in dieser Region klar aufzeigt.

Ziel der Archdaometallurgie ist es nun, durch die natur-
wissenschaftliche Untersuchung von Schlacken und Kupfer-
gegenstanden Ruckschlisse auf die verwendeten Verhiit-
tungsprozesse zu erlangen.

Eine erste Voraussetzung dafir ist, dass Untersuchungs-
methoden eingesetzt werden, deren Ergebnis die Beant-
wortung der Fragestellung erlaubt (z.B. Bestimmung der
Schmelztemperatur von Plattenschlacken).

Eine zweite Voraussetzung ware ein homogenes Pro-
benmaterial. Schlacken fiir die Analyse sollten vollstandig
aufgeschmolzen gewesen sein und keine groben Quarzein-
schlusse enthalten. Lokale Unterschiede in Legierungen —
aufgrund von Seigerungen bei der Erstarrung oder Korro-
sionserscheinungen — verursachen ebenfalls Inhomogeni-
taten.

Falls diese beiden Voraussetzungen nicht erfiillt sein
sollten, was in den meisten Fallen auch der Fall ist, muss
man sich dessen Bewusst sein und dies bei der Auswer-
tung der Analysenergebnisse berlcksichtigen. Vor allem ist
Skepsis angebracht, wenn Untersuchungsergebnisse nicht
den naturwissenschaftlichen Grundlagen entsprechen.
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Naturwissenschaftliche Untersuchungen sind notwen-
dig, um prahistorische Verhiittungsmethoden zu erklaren,
wobei fiir die Datenauswertung der ,narrative” Charak-
ter der Archaologie im Hintergrund und der ,naturwissen-
schaftliche” Charakter der Metallurgie im Vordergrund ste-
hen muss.

Als ,narrative” Beschreibung betrachte ich auch, wenn
den bronzezeitlichen Metallurgen unterstellt wird, dass sie
wussten, ob im Kupfer z. B. Schwefel oder Sauerstoff ent-
halten war und sie entsprechend darauf reagierten.

Danksagung. Mein Dank gilt meiner Kollegin Frau Dr. Susanne Strobl fiir ihre
hervorragenden metallographischen Probenpréparationen, die jede Publika-
tion auch zu einem optischen Erlebnis machen. Weiters danke ich den Herren
Wolfgang Scheiblechner (Kunstschmied in Palfau), Dr. Hannes Herdits (Burgen-
landische Landesmuseen) und Prof. Peter Trebsche (Universitat Innsbruck) fir
zahlreiche Diskussionen tiber Metallurgie und Archdologie sowie umfangreiches
Probenmaterial.

Funding. Open access funding provided by TU Wien (TUW).

Interessenkonflikt. R. Haubner gibtan, dass kein Interessenkonflikt be-
steht.

Open Access Dieser Artikel wird unter der Creative Commons Namens-
nennung 4.0 International Lizenz veroffentlicht, welche die Nutzung,
Vervielfaltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem
Medium und Formaterlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Au-
tor(en)und die Quelle ordnungsgema&B nennen, einen Link zur Creative
CommonsLizenz beifligen und angeben, ob Anderungen vorgenommen
wurden.

Diein diesem Artikel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial un-
terliegen ebenfalls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich
ausderAbbildungslegende nichtsanderesergibt. Sofern dasbetreffende
Material nichtunter der genannten Creative Commons Lizenz stehtund
die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt

© Der/die Autor(en)

Berg Huettenmaenn Monatsh (2021), 166. Jg., Heft 7



inalarbeit

ist, istfir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die
Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.

Weitere Details zur Lizenz entnehmen Sie bitte der Lizenzinformation auf
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de.

Literatur

-

. Tylecote, R. F; Ghaznavi, H. A.; Boydell, P. J.: Partitioning of Trace
Elements between the Ores, Fluxes, Slags and Metal during the
Smelting of Copper, Journal of Archaeological Science, 4 (1977),
pp 305-333
2. Tylecote, R. F: A history of metallurgy, The Metals Society, London:
Mid County Press London, 1976

3. Tylecote, R. FE: Summary of results of experimental work on early
copper smelting, in Oddy, W. A. (ed.): Aspects of Early Metallurgy,
London: British Museum, 1980, pp 5-12

4. Tylecote, R. E: The early history of metallurgy, London-New York:
Longman, 1987

5. Pernicka, E.; Lutz, J.; Stollner, T.: Bronze age copper produced at
Mitterberg, Austria, and its distribution, Archaeologia Austriaca, by
Osterreichische Akademie der Wissenschaften, Wien, 100 (2016),
pp 19-65

6. Haubner, R.; Strobl, S.; Thurner, M., Herdits, H.: Ein Metallflachbeil

der Kupferzeit aus Bernstein, Burgenland, Berg- und Hittenméanni-

sche Monatshefte, 165 (2020) S. 447-452

Haubner, R.; Strobl, S.: Metallographische Untersuchung eines Kup-

ferflachbeils aus der Kupferzeit, in Neidel, A. (Hrsg.): Sonderban-

de der Praktischen Metallographie zur 54. Metallographie Tagung,
2020, S. 202-207
8. Sperl, G.: Der Werkstoff des ,Otzibeiles” Die kupferzeitliche Beil-
klinge der Gletschermumie aus den OtztalerAlpen, BHM Berg- und
Huttenmannische Monatshefte, 163 (2018), S. 451-455

9. Haubner, R.; Strobl, S.: Consideration about the metallurgy of Cu-
As Bronzes, in: Monographies Instrumentum, submitted 2020

10. Modlinger, M.; Oro Calderon, R.; Haubner, R.: Arsenic loss during
metallurgical processing of arsenical bronze, Archaeol Anthropol
Sci, 11 (2019), pp 133-140

11. Ertl, F; Strobl, S.; Haubner, R.: An ancient bronze ingot smelted from
fahlore, Materials Science Forum, 891 (2017), pp 613-617

12. Haubner, R.; Ertl, F; Strobl, S.: Examinations of a Bronze Ingot Made
of Fahlore, Practical Metallography, 54 (2017), pp 107-117

13. Haubner, R., Strobl, S., Thurner, M., Herdits, H.: Ein Kupfergussku-

chen mit hohem Antimongehalt aus Velem/Westungarn, Berg und

Huettenméannische Monatshefte, 165 (2020), Nr. 9, S. 453-460

~

14.

15.

16.

17.

18.

20.

2

-

22.

23.

Herdits, H.: Die ostalpine bronzezeitliche Kupfererzeugung im tber-
regionalen Vergleich am Grundbeispiel eines Hiittenplatzes in Mihl-
bach/Sbg., Dissertation an der Universitat Wien, Wien, 2017
Haubner, R.; Strobl, S.: Slag investigation from iron smelting and
iron processing sites in Austria—from Hallstatt and medieval pe-
riod and the 19th century, Materials Science Forum, 782 (2014),
pp 635-640

Haubner, R.; Strobl, S.; Klemm, S.; Trebsche, P:: Prahistorische Kup-
fergewinnung im siiddstlichen Niederdsterreich — archdometallur-
gische Untersuchungen an alten und neuen Fundstiicken, in Lau-
ermann, E.; Trebsche, P. (Hrsg.): Beitrage zum Tag der Niederos-
terreichischen Landesarchaologie 2015, Niederdsterreichisches Lan-
desmuseum, Asparn/Zaya, 2015, S. 26-33.

Slag Atlas, 2nd Edition, Edited by Verein Deutscher Eisenhiittenleu-
te (VDEh), Dusseldorf: Verlag Stahleisen GmbH, 1995

Klemm, S.; Strobl, S.; Haubner, R.: Mediaeval Iron Smelting in the
Area of the Iron Mountain (Steirischer Erzberg) at Eisenerz, Styria
(Austria), in Forschungszentrum HiMAT (Hrsg.): Mining in European
History and its Impact on Environment and Human Societies, Inns-
bruck: innsbruck university press, 2013, pp 103-109

. Haubner, R.; Strobl, S.; Klemm, S.: Investigations of a slag from cop-

per smelting discovered at the Bronze Age site Prein VII/Cu in Lower
Austria, in Montero-Ruiz, |.; Perra, A. (eds.): Archaeometallurgy in
Europe IV, Bibliotheca Praehistorica Hispana, Vol. 33. Editorial CSIC,
Madrid, 2017, pp 135-142

Haubner, R.; Strobl, S.; Trebsche, P: Analysis of Urnfield period
bronze droplets formed during casting, Materials Science Forum,
891 (2017), pp 41-48

. Haubner, R.; Strobl, S.; Trebsche, P.: Metallographic analyses from

the late Urnfield period copper mining settlement at Prigglitz-Gas-
teil in Lower Austria, in Turck, R.; Stoliner, T.: Goldenberg, G. (eds.):
Alpine Copper ll—Alpenkupfer Il—Rame delle Alpi Il—Cuivre des
Alpes Il. New Results and Perspectives on Prehistoric Copper Pro-
duction, Der Anschnitt, Beiheft, 42 (2019) pp 323-332

Haubner, R.; Strobl, S.: Long-time corrosion of a cast bronze droplet
during 3000 years storage in soil, in Proceedings EUROCORR 2015,
Paper-Nr. 116 (2015) pp 1-6

Khunrath, H.: Vom hylealischen, das ist / pri-materialischen catholi-
schen oder allgemeinen natlrlichen Chaos, der naturgemassen Al-
chymiae und Alchymisten, Ausgabe Frankfurt, 1708

Hinweis des Verlags. Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische Zuordnun-
gen und Gebietsbezeichnungen in veréffentlichten Karten und Institutsadressen
neutral.

Berg Huet m h (2021), 166. Jg., Heft 7

© Der/die Autor(en)

351


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

	Die prähistorische Kupfermetallurgie – allgemeine Betrachtungen
	Zusammenfassung
	Abstract
	Archäometallurgie des Kupfers
	Die Erze zur Kupfergewinnung
	Die Kupfergewinnung aus den vorhandenen Erzen
	Verhüttungsschlacken und daraus abzuleitende Informationen
	Bronzezeitliche Kupferlegierungen
	Zusammenfassung
	Literatur


