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Zusammenfassung: Kupfer ist das erste vomMenschen auf

metallurgischem Weg hergestellte Metall, und somit han-

delt es sich dabei auch um den Beginn der Metallurgie. Die

Archäometallurgie hat es sich zur Aufgabe gemacht, aus

archäologischen Fundstücken die prähistorischen, metall-

urgischen Prozesse zu rekonstruieren. Dafür werden mo-

derne Methoden der chemischen Analyse und auch metal-

lographische Verfahren zur Gefügeanalyse herangezogen.

Aufgrund der Komplexität der Kupfermetallurgie, begin-

nend bei unterschiedlichen Erzen, gefolgt von verschie-

denen Verhüttungsprozessen mit unterschiedlichen Schla-

cken und Kupferlegierungen, bis zu den Kupfergegen-

ständen, ist die Rückverfolgung von Prozessketten durch

Auswertung von analytischen Daten sehr schwierig.

Um auf dem Gebiet der Archäometallurgie Fortschritte zu

erzielen, sind sicher noch viele weitere naturwissenschaft-

liche Untersuchungen notwendig, wobei bei der Datenaus-

wertung der „narrative“ Charakter der Archäologie im Hin-

tergrund und der „naturwissenschaftliche“ Charakter der

Metallurgie im Vordergrund stehen muss.
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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, it is 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. Archäometallurgie des Kupfers

DieMetallurgie des Kupfers stand am Beginn der Metallur-

gie und entwickelte sich von der Kupfer- über 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 lässt sich aus den archäologischen Funden und den ar-

chäometallurgischen Untersuchungen gut nachvollziehen

[1–4].

Auch wenn die Archäologie zu den „narrativen Wissen-

schaften“ zählt, 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 dieGrundlagen der Chemie zwischen Bronze- und

Neuzeit verändert haben.

Weiters sollte man vermeiden, sich den bronzezeitli-

chen Metallurgen mit dem heutigen Wissensstand der

Forschung vorzustellen. Diese Menschen hatten keinerlei

analytische Methoden zur Qualitätskontrolle. Es ist viel-
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mehr anzunehmen, dass Rituale zur Metallgewinnung

durch mündliche Überlieferung weitergegeben wurden.

Ein ganz entscheidender Punkt, der zu Fehlinterpretatio-

nen von chemischen oder physikalischen Resultaten führen

kann, ist, dass die gewählte Analysentechnik nicht für 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 Literaturverweisewird

an dieser Stelle verzichtet, und ichmöchte imFolgenden die

bronzezeitliche Metallurgie des Kupfers zusammenfassen.

2. Die Erze zur Kupfergewinnung

Während der Kupferzeit von etwa 5000 bis 3000 v.Chr.

könnte bei den metallurgischen Handwerksmeistern et-

wa folgende mündliche Werkanleitung bestanden haben:

„Such die bunten Steine und sammle sie ein. Mach diese

bunten Steine im Feuer so heiß, bis das rote unzerbrechli-

che Material entsteht“. Dies wäre die Anleitung zur Kupfer-

gewinnung aus oxydischen Erzen, wie z.B. Cuprit (Cu2O)

und Malachit (Cu2(OH)2(CO3)) (Abb. 1a, b).

In weiterer Folge wurden bevorzugt Fahlerze eingesetzt,

die neben Cu noch Fe, Sb und As enthalten. Diewichtigsten

Minerale sind Tetraedrit (Cu,Fe)12Sb4S13 (Abb. 1c) und Ten-

nantit (Cu,Fe)12As4S13, welche selbst nicht bunt sind, aber

aufgrund des Verwitterungsprodukts Malachit leicht zu fin-

den waren.

Das mengenmäßig wichtigste Kupfermineral ist der

Chalkopyrit (CuFeS2) (Abb. 1d).

Abb. 1: FotosvonKupfererzen:
aCuprit,DemokratischeRe-
publikKongo,bMalachit,De-
mokratischeRepublikKongo,
cTetraedrit, Frankreich,dChal-
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 abhängig, wieviel Sauer-

stoff im Cu gelöst bleibt und somit wieviel Cu-Cu2O Eu-

tektikum gebildet wird. Durch das Vorliegen eines Eutek-

tikums kann bereits beim Schmelzpunkt von Cu (1085°C)

eine vollständig aufgeschmolzene Legierung erhalten wer-

den (Abb. 2a, b). Aus der Mondseekultur der späten Jung-

steinzeit sind Cu Gegenstände mit Cu-Cu2O Eutektikum im

Gefüge bekannt [6–8].

Eine vollständige Entfernung von Sauerstoff aus der

Schmelze war zu dieser Zeit nicht möglich, da geeignete

Desoxidationsmittel, wie z.B. elementarer Phosphor, nicht

zur Verfügung standen. Das heute industriell eingesetzte

„Polen“ mit feuchten Holzstämmen könnte jedoch durch

Umrühren mit frischen Holzstäbchen eingesetzt worden

sein, um bessere Materialeigenschaften zu erhalten.

Die Fahlerze als Erzbasis erfordernbereits einen zweistu-

figen Prozess, um metallisches Cu herzustellen. Aus che-

mischer Sicht müssen 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

CO2, aber es erfolgt keine Reaktion mit den Fahlerzen. Um

Schwefel aus dem Erz zu entfernen, ist der Prozessschritt
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Abb. 2: GefügevonKupfer-
legierungennachderGewin-
nungausunterschiedlichenEr-
zen imLichtmikroskop (LOM):
a,bCu-Cu2Oausoxydischen
Erzen, c,dCu-Cu3AsausFah-
lerzen,e, fCu-Cu2SausChalko-
pyrit

„Rösten“ notwendig, wobei durch Verbrennen der Holz-

kohle das Erz soweit aufgeheizt wird, dass überschüssiger

Sauerstoff mit dem Erz reagieren kann. Die thermodyna-

mischen Berechnungen zeigten, dass zuerst Schwefel zu

SO2 oxidiert wird. Dabei bildet auch Arsen gasförmiges As4

oder As2, welches beim Rösten abdampfen kann. Danach

reagiert Sb zu flüssigem Sb3O3, welches aufgrund seines

hohen Dampfdrucks zumindest teilweise abdampfen kann.

Von den Sulfiden reagiert zuletzt Cu2S. Nur wenn gleich-

zeitig metallisches Cu und gasförmiges As vorliegen, wird

Cu3As gebildet [9]. Einmal gebildetes Cu3As ist weitgehend

stabil und zersetz sich erst, wenn Cu zu Cu2O oxidiert wird.

As verdampft auch nicht während der Weiterverarbeitung

durch Schmelzen und Gießen [10]. In der Praxis bedeutet

dies, dass beim Rösten ein Großteil des Schwefels zu SO2

reagiert, Cu2O gebildet wird und Teile des As sowie Sb

abdampfen. Im nachfolgenden Reduktionsschritt des Cu2O

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 Prozessführung ab-

hängig, wieviel As in die Bronze eingebaut wird [11, 12].

Jüngste 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 könnten drei oder mehr Verfah-

rensschritte notwendig sein [14]. Wie bereits beim Einsatz

von Fahlerz beschrieben, ist als erster Produktionsschritt ei-

neRöstungerforderlich, umdenSchwefelgehalt zu reduzie-

ren. Dies erfolgte wiederum in Röstbetten, um ausreichend

Sauerstoffzutritt zum Erz zu ermöglichen. In diesem Fall bil-

den sich zuerst FeO und Cu2S. Bei der Anwesenheit von

Quarz kann das gebildete FeO zu Fayalit (Fe2SiO4) weiter-

reagieren und so eine Schlacke bilden, wobei im Röstbett

die Schmelztemperatur der Schlacke von >1100°C nicht er-

reicht wird.

DernächsteSchritt könntebereits einSchmelzprozess im

Schachtofen gewesen sein. Das Ergebnis dieses Prozess-

schrittes wird wesentlich vom vorangegangenen Röstpro-

zess bestimmt.
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Abb. 3: BronzezeitlicheKupferschlackenausdemsüdlichenNiederösterreich:a–cLaufschlackenunterschiedlichenAussehenscQuerschnittmitgroben
Quarzeinschlüssen (LOM),d–fPlattenschlacken, fDerQuerschnitt zeigt einenhomogenenAufbauderSchlacke (LOM)

Falls noch viel Schwefel im Röstprodukt enthalten war,

erfolgte ein Aufschmelzen der Mischung, das FeO ver-

schlackte und Cu2S bildete den sogenannten Kupfer-

stein, auch Matte genannt. Im Kupferstein kann auch

noch FeS enthalten sein. Dieser Kupferstein kann zer-

kleinert und abermals geröstet werden, um Schwefel

zu entfernen und eine Mischung aus Cu2O, Cu2S und

vielleicht FeO zu erhalten. Im nächsten Schritt erfolgt

wiederum Schmelzen im Schachtofen mit Schlackenbil-

dung und Schwarzkupfer als Endprodukt (Abb. 2e, f).

Dabei reagiert Cu2O mit Cu2S durch die sogenannte

„Röstreduktionsreaktion“ zu metallischem Cu und SO2.

Überschüssiges Cu2O kann durch den vorhandenen

Kohlenstoff der Holzkohle reduziert werden.

Wenn bereits im ersten Röstschritt der Schwefel weitge-

hend entfernt wurde, kann der Zwischenschritt mit Kup-

ferstein entfallen und es entstehen direkt Schwarzkupfer

und Schlacke.

Da das Gefüge des Schwarzkupfers durch das Cu-Cu2S

Eutektikum geprägt ist, erscheint ein weiterer Raffinati-

onsschritt unwahrscheinlich.

Es lässt sich zusammenfassen, dass die Metallurgie der

Kupfergewinnung durch die Änderung der Erzbasis kom-

plexer wurde und die hier angeführten Prozesse durch den

Einsatz unterschiedlicher Erze oder Erzmischungen noch

komplizierter wurde. Eine der Herausforderungen bei den

archäometallurgischen Analysen ist es, durch die Messer-

gebnisse auf die Erzlagerstätten die Ausgangsstoffe sowie

die Herstellungsverfahren rückzuschließen.

4. Verhüttungsschlacken und daraus
abzuleitende Informationen

Durch die Untersuchung von Schlacken erhofft man sich Er-

kenntnisse über die eingesetzten metallurgischen Prozesse

sowie die Prozessbedingungen [15, 16]. Bei den metallur-

gischen Prozessen spielen Temperaturenwie 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-

wünscht, möglichst niedrige Prozesstemperaturen zu errei-

chen, was bei der Kupferverarbeitung durch den Schmelz-

punkt von Cu (1085°C) geprägt ist. Das Schmelzverhalten

der Schlacke wird dabei durch ihre chemische Zusammen-

setzung und den gebildeten Phasen bei der Erstarrung be-

stimmt,wobeiSchlackenderKupferverarbeitunggroßeAn-

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

Verhüttungsofen 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 Homogenität wichtig, nämlich

ob die gesamte Schlacke aufgeschmolzen war (Abb. 3f)

oder ob z.B. Quarzstücke in der Schlacke enthalten sind

(Abb. 3c). Um Anhaltspunkte zum Schmelzverhalten der

Schlacke zu erhalten, können einerseits Schmelzversuche

durchgeführt und andererseits die chemische Zusammen-

setzung in Phasendiagrammen eingetragen werden. Um

der Tatsache, dass möglichst geringe Prozesstemperatu-

ren vorliegen sollten, gerecht zu werden, sollte man bei
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Abb. 4: VergleichvonchemischenZusammensetzungenausgewählter PlattenschlackenausPrigglitz-Gasteil.DieAnalysenerfolgtenmittelsRöntgen-
fluoreszenzanalyse (RFA)undEnergiedispersiverRöntgenanalyse imRasterelektronenmikroskop (REM-EDX)aRFAMessungen,bREM-EDXMessun-
gen

Abb. 5: GefügevonPlattenschlacken imLichtmikroskopundRasterelektronenmikroskop.aQuerschnittmitEinschluss,bDetailansichtEinschluss,cBe-
reichmitblockigenOlivinkristallenundFayalitbalken,d,eFayalitbalken inGlasphase, f feinkörniger Fayalit

Prozesstemperaturen über dem Schmelzpunkt von Fayalit

(1205°C) skeptisch bezüglich 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

wäre. Da die Richtigkeit der Messung außer Zweifel steht,

handelt es sich offensichtlich um eine falsch eingesetzte

Messmethode! Wenn Fayalit (Fe2+) an Luft erhitzt wird,

reagiert er zu Magnetit (Fe2+,Fe3+) (Schmelzpunkt 1535°C)

oder Hämatit (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-Atmosphäre 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: MikrostruktureneinesGusskuchens,derdurchZusatz vonAntimonithergestelltwurde (LOM).aÜbersichteinesRandbereichs,b–fdieunter-
schiedlichenGefügezeigen,dassbei einerderartigenProbeeineeinzelnePunktmessungnichtaussagekräftig 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, nämlich erstens ob das ver-

wendete Phasendiagramm geeignet ist, um relevante Aus-

sagen bezüglich des Schmelzverhaltens der Schlacke ma-

chen zu können, und zweitenswiehomogendas analysierte

Schlackenvolumen war. Abb. 4 zeigt Vergleiche von Rönt-

genfluoreszenzanalysen (RFA) (großes analytisches Volu-

men) (Abb. 4a) und Energiedispersiever Röntgenanalyse

imRasterelektronenmikroskop (REM-EDX) (kleines analyti-

sches Volumen) (Abb. 4b).

Um Schlacken wirklich beurteilen zu können, scheint ei-

ne metallographische Gefügeanalyse mit REM-EDX Aus-

wertung unumgänglich. Nur so kann sichergestellt werden,

dass im analysierten Bereich keine groben Inhomogenitä-

ten vorliegen (Abb. 5a, b) und welche Morphologie die vor-

liegenden Phasen haben (Abb. 5c–f). Üblicherweise liegen

in Plattenschlacken Mischungen aus Olivinen, Wüstit (FeO)

und Glasphase vor, wobei die Glasphase die restlichen in

der Schlacke vorliegenden Elemente enthält.

Es sollte aber darauf hingewiesen werden, dass auf-

grund der Komplexität der Schlackenchemie aus Einzel-

oder auch Kleinserienanalysen keine universellen Antwor-

ten abgeleitet werden können. Die Zusammensetzung der

Schlacke wird vomErz, von denmetallurgischen Prozessen,

von den verwendeten Ofenmaterialien sowie Brennstoffen

bestimmt, womit für Detailaussagen das „Kaffeesudlesen“

vermutlich exaktere Aussagen liefert.

5. Bronzezeitliche Kupferlegierungen

Bei den bronzezeitlichen Kupferlegierungen können grob

4 Gruppen unterschieden werden.

Nahezu reines Kupfer, welches direkt nach dem Gewin-

nungs- bzw.Raffinationsprozessverwendetwurde.Dazu

zählt Kupfer aus oxydischen Erzen mit Cu-Cu2O Eutek-

tikum, aber auch Kupfer aus der Verhüttung von Chal-

kopyrit mit Cu-Cu2S Eutektikum. Die mechanischen Ei-

genschaften dieser Kupfergegenständewaren nicht sehr

gut, aber die Härte von Werkstücken konnte durch Ver-

formung (z.B. Hämmern) verbessert werden.

Kupfer aus Fahlerzen, in dem As und/oder Sb durch

Mischkristallhärtung oder die Bildung intermetallischer

Phasen eine Verbesserung der mechanischen Eigen-

schaften bewirkt. Die Konzentrationen an Legierungs-

elementen werden dabei im Wesentlichen durch die

Prozessführung bei der Verhüttung bestimmt (Abb. 6;

[12, 13]).

Zinnbronzen, bei denen absichtlich Legierungselemente

zugesetzt werden, zeigen ebenfalls eine Verbesserung

der mechanischen Eigenschaften durch Mischkristall-

härtung oder Bildung intermetallischer Phasen. Ob das

Zinn in metallischer Form oder als Zinnstein (SnO2)

zugesetzt wurde, ist in den meisten Fällen noch nicht

geklärt. Zusätzliche Schwankungen in den Legierungs-

zusammensetzungen entstehen durch die Verwendung

der verschieden hergestellten Kupferqualitäten (Abb. 7;

[20, 21]).

Recyclingkupfer wird, wie der Name vermuten lässt,

durch Verschmelzen bereits verwendeter Kupferteile

erhalten. In diesem Fall erhält man Mischungen der

3 bereits beschriebenen Kupferlegierungen, und da-

348 © Der/die Autor(en) Berg HuettenmaennMonatsh (2021), 166. Jg., Heft 7



Originalarbeit

Abb. 7: Griffzungenmesser.
aEntnahmeeinesKeils für die
Analyse.bÜbersichtsaufnah-
memiteinerPatina,c,dGefüge
mitCu2SsowieCu41Sn11Aus-
scheidungen,eCu-SnEutek-
toid ausCu41Sn11undCu-Sn
Mischkristall, fPatinaander
Metalloberfläche

mit werden Aussagen über Herkunft der Erze und die

Metallurgie der Kupfergewinnung unmöglich.

Metallurgischen Untersuchungen von archäologischen

Kupfergegenständen steht man üblicherweise kritisch ge-

genüber, vor allem was eine repräsentative Probennahme

betrifft. Als Werkstoffwissenschaftler würden wir einen

Querschnitt mit anschließender metallographischer Präpa-

ration empfehlen, was zur partiellen Zerstörung des Ge-

genstandes führen würde und daher umgehend abgelehnt

wird. Bei entsprechendem Interesse dürfen Oberflächlen-

analysen durchgeführt werden oder die Entnahme kleiner

Keile wird erlaubt (Abb. 7a), wobei ein Restaurator das

ursprüngliche Aussehen möglichst wiederherstellt.

In beiden Fällen ist aber zuberücksichtigen, dass die ana-

lysierten Proben nicht die Zusammensetzung und das Ge-

füge des gesamten Objektswiderspiegeln. Insbesondre bei

Oberflächenanalysenwäre zubeachten, dassbereitsbei der

Erstarrung der Schmelze aufgrund von Seigerungen unter-

schiedliche Legierungskonzentrationen vorliegen können.

Zusätzlich wären noch Veränderungen der Elementkonzen-

trationen durch Korrosion zu erwähnen (Abb. 8; [22]).

Bei der Beschreibung von Gefügen der Kupferlegierun-

gen sollte man sich weniger an den „narrativen“ Charakter

der Archäologie, sondern mehr an die naturwissenschaftli-

chen Begriffe und Erklärungen halten. Auch diesbezüglich

möchte ich auf negative Literaturbelege verzichten.

Es darf nicht unerwähnt bleiben, dass diemetallographi-

schenUntersuchungen vonLegierungen nur eher selten für

die Beurteilung von Kupferobjekten herangezogen werden,

da derartige Messungen relativ zeitaufwändig sind. Daher

wird versucht, durch Spurenanalysen von Begleitelemen-

ten und Messung von Isotopenverhältnissen, an möglichst

kleinen Probenmengen, Rückschlüsse auf die angewandte

Metallurgie zu ziehen. Die „Zahlenberge“ (Analysendaten)

werden immer größer, aber aufgrund der schlechten Ver-

gleichbarkeit der Werte bezüglich Probennahme und Vor-

geschichte ist es sehr schwierig, Korrelationen zu erhalten.
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Abb. 8: KorrodierterKupfer-
tropfen imLOM,adieÜber-
sichtsaufnahmezeigtdie lan-
genKupferdendritenwelche
zuerst erstarrt sind, sowiedie
bevorzugteKorrosionder in-
terdendritischenBereiche,
b–dDetailaufnahmen,dVer-
wendungvonpolarisiertem
Licht

Für die Zukunft der Archäometallurgie erscheint es uns

sehrwichtig, dass eine klareDifferenzierung zwischen „nar-

rativer“ Archäologie und „naturwissenschaftlicher“ Metall-

urgie erfolgt. Eine „narrative“ Metallurgie bedeutet einen

Rückschritt in die mittelalterliche Alchemie [23].

6. Zusammenfassung

Die bronzezeitliche Verhüttung von Kupfer in den Ostalpen

ist durch zahlreiche Schmelzplätze belegt, was die Bedeu-

tung der Kupfergewinnung in dieser Region klar aufzeigt.

Ziel der Archäometallurgie ist es nun, durch die natur-

wissenschaftlicheUntersuchungvonSchlackenundKupfer-

gegenständen Rückschlüsse auf die verwendeten Verhüt-

tungsprozesse zu erlangen.

Eine erste Voraussetzung dafür ist, dass Untersuchungs-

methoden eingesetzt werden, deren Ergebnis die Beant-

wortung der Fragestellung erlaubt (z.B. Bestimmung der

Schmelztemperatur von Plattenschlacken).

Eine zweite Voraussetzung wäre ein homogenes Pro-

benmaterial. Schlacken für die Analyse sollten vollständig

aufgeschmolzen gewesen sein und keine groben Quarzein-

schlüsse enthalten. Lokale Unterschiede in Legierungen –

aufgrund von Seigerungen bei der Erstarrung oder Korro-

sionserscheinungen – verursachen ebenfalls Inhomogeni-

täten.

Falls diese beiden Voraussetzungen nicht erfüllt sein

sollten, was in den meisten Fällen auch der Fall ist, muss

man sich dessen Bewusst sein und dies bei der Auswer-

tung der Analysenergebnisse berücksichtigen. Vor allem ist

Skepsis angebracht, wenn Untersuchungsergebnisse nicht

den naturwissenschaftlichen Grundlagen entsprechen.

Naturwissenschaftliche Untersuchungen sind notwen-

dig, um prähistorische Verhüttungsmethoden zu erklären,

wobei für die Datenauswertung der „narrative“ Charak-

ter der Archäologie 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.
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