Metallanalysen
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Archiologische Metallobjekte sind seit
fast zweihundert Jahren Gegenstand na-
turwissenschaftlicher Untersuchungen.
Die Methoden haben sich zwar grundle-
gend gedndert, aber die Fragestellungen
sind nach wie vor die gleichen: Material-
identifizierung, Herstellungstechnik und
Herkunft des Rohmetalls.

Nach unserem derzeitigen Kenntnis-
stand wurde Kupfer schon vor etwa
10000 Jahren zur Herstellung von
Schmuckgegenstinden und Kleingeriten
verwendet. Der Ursprung der Metallver-
arbeitung ist unbekannt, doch die geo-
graphische Verteilung der friihesten
Kupferfunde in Ostanatolien, dem nord-
lichen Irak und dem nordwestlichen Iran
1Bt vermuten, daBl dort auch die An-
finge der Metallurgie zu suchen sind.
Die frithesten Metallobjekte waren aus
gediegenem Kupfer gefertigt, das in der
Natur vergleichsweise hidufig vorkommt.
Spiter, als Kupfer und, nebenbei be-
merkt, auch Blei aus Erzen erschmolzen
wurden, trat zunehmend auch die erste
Legierung — arsenhaltiges Kupfer oder
Arsenbronze — auf, die hirter als reines
Kupfer war. Ob es sich dabei um einen
absichtlichen Zusatz von Arsen handelt,
ist allerdings unbekannt. Mit Beginn des
3. Jahrtausends v.Chr. tauchen die er-
sten Zinnbronzen in Mesopotamien und
im dgdischen Raum auf. Im weiteren
Verlauf verdringt das Zinn Arsen als
wichtigsten Legierungspartner von Kup-
fer. Ab dem 2. Jahrtausend v.Chr. wird
auch hidufig Blei zugesetzt, vermutlich
um den Schmelzpunkt zu erniedrigen
und den MetallguB3 zu verbessern.

Uber dgyptische Metallartefakte ist im
Vergleich zu anderen Regionen der Alten
Welt wenig bekannt. Die wichtigste In-
formationsquelle ist nach wie vor Lucas

und Harris (1962). Danach wurde im Al-
ten Reich vorwiegend unlegiertes und ar-
senhaltiges Kupfer verwendet. Zinn-
bronze tritt in nennenswerten Mengen
erst ab der 18. Dynastie auf. Das ist be-
sonders interessant, weil die Herkunft
des Zinns fiir die frithe Bronzetechnolo-
gie nach wie vor unbekannt ist. Viele
Spekulationen tiber Zinnlagerstétten im
oOstlichen Mittelmeerraum und Vorder-
asien haben sich als haltlos erwiesen.
Nur in Agypten, in der Ostwiiste, wur-
den tatsdchlich Zinnvorkommen gefun-
den, aber es wird allgemein angenom-
men, dal} sie zumindest im Alten Reich
nicht ausgebeutet wurden. Ein wichtiges
Indiz dafir ist die Abwesenheit von Zinn
im Alten Reich (Muhly, 1976).

In diesem Zusammenhang ist es durch-
aus interessant, Museumssammlungen
wie die des Agyptologischen Instituts der
Universitat Heidelberg systemastisch zu
untersuchen. Methodisch bieten sich da-
fir mehrere Moglichkeiten an. Die vor-
liegende Untersuchung wurde vorwie-
gend mittels energiedispersiver Rontgen-
fluoreszenzanalyse mit Radioisotopen-
anregung durchgefithrt. Mit dieser Ana-
lysenmethode werden etwa 2cm? der
Oberfliche eines Objektes bis zu einer
Tiefe von etwa 0,1 mm erfalit. Die ge-
ringe Analysentiefe birgt gewisse Gefah-
ren, weil die Oberfliche korrodiert sein
kann, auch wenn sie metallisch glinzt,
und deshalb oft nicht représentativ fiir
das Gesamtobjekt ist (Tate, 1986). Ande-
rerseits bietet die relativ groBBe Analysen-
fliche einen Vorteil gegeniiber sehr klei-
nen Proben, weil in Legierungen beim
Erkalten lokale Inhomogenititen auftre-
ten konnen, die eine Analyse ebenfalls
verfilschen konnen. Solche Inhomogeni-
titen treten besonders hdufig bei ho-

hen Bleizusitzen in Kupferlegierungen
auf.

Die Rontgenfluoreszenzanalyse, wie sie
von uns angewandt wurde, ist auch nicht
sehr empfindlich, aber der Fragestellung
nach der Legierungsidentifizierung
durchaus angemessen. Sie hat aber den
groBen Vorteil, daB die Analyse voll-
kommen zerstorungsfrei durchgefiihrt
werden kann. Die MeBwerte aller Ele-
mente wurden auf Kupfer bezogen und
mit selbst hergestellten Standards ver-
glichen. Zinn, Silber und Antimon wur-
den mit *' Am angeregt und Blei, Arsen,
Eisen und Gold mit einer ***Cm-Quelle.
Die Genauigkeit der Methode wird auf
etwa +20% geschitzt.

Die MeBergebnisse fiir Blei, Zinn und
Antimon sind in Tabelle 1 zusammenge-
faBit. Die Erfassungsgrenze fiir Arsen lag
wegen spektraler Uberlagerung mit Blei
knapp unter 1%. In den meisten Objek-
ten lag der Arsengehalt in diesem Bereich
oder tiefer. Deswegen wurde er nur bei
einigen Analysen angegeben.

Fir die frithe Bronzezeit, als die Wieder-
verwendung von Altmetall vermutlich
noch eine geringe Rolle spielte, gibt es
eine grofle Zahl von Vergleichsanalysen
aus ganz Europa und dem 0stlichen Mit-
telmeerraum (Junghans et al., 1960 und
1974). Diese Analysen schlossen auch
Spurenelemente im préhistorischen Kup-
fer und in Kupferlegierungen ein und
wurden vor allem im Hinblick auf die
Herkunft der Rohmetalle diskutiert.
Deswegen wurden die Objekte aus dem
Alten und Mittleren Reich mittels Neu-
tronenaktivierungsanalyse auch auf Spu-
renelemente untersucht. Die Methode
wurde schon beschrieben (Pernicka,
1984). Fiir die Analyse wurden jeweils
50-100 mg Probe mit einem Stahlbohrer

225



Tabelle 1. Zusammensetzung verschiedener Metallobjekte aus der Sammlung des Agyptologischen Institutes der Universitit Heidelberg (Angaben
in Prozent, Hauptmenge Kupfer, falls nicht anders angegeben, n.b. = nicht bestimmt)

Objekt Kat.-Nr. Inv.-Nr. Pb Sn Sb Sonstige
1. Beil 118 236 2. Dyn. 0.014 <0.1 <0.1 1.9% As
2. Waschkanne 119 235 2. Dyn. 0.014 <0.1 <0.1 0.83% As
3. Beil 494 2151 1. Zwischenzeit —  0.053 <0.1 <0.1 4.5% As

Mittleres Reich
4. Dolchklinge 498 252 Mittleres Reich 1 0.5 0.1
5. Mann 170 2127 Mittleres Reich =15 1 0.2 1% As
6. Waschschiissel 120 209 18.7 10 0.26 0.32% As
7. Uschebtikorbchen 326 37 18. Dyn. n.b. 1 0.1
8. Beil 497 2153 18. Dyn. 0.004 7 <041
9. Beil 496 240 18. Dyn. 0.023 <0.1 <0.1 0.26% As

10. Beil 495 2482 Neues Reich 0.097 14 <0.1

11. Rasiermesser 363 2050 Neues Reich <0.1 15 0.1

12. Spiegel 361 160 Neues Reich 1 iLe <0.1

13. Rducherarm 261 241 22.-25. Dyn. 22 13 <0.1

Falkenkopf 261 241 22.-25. Dyn. 13 12 <0.1

14. Nefertem 477 144 Spitzeit 6 23 <0.1

15. Katzenkopf 476 2138 Spitzeit 50 2 03

16. Katze 475 2137 Spatzeit 37 1 15

17. Katze 474 2136 Spitzeit 26 1 0.2

18. Sachmet 472 1569 Spatzeit 20 13 0.1

19. Bastet mit Korb 473 2100 Spitzeit 13 12 0.3

20. Stab mit Hathorkopf 352 2006 Spatzeit 33 8 0.1

21. Eidechsensarg 481 264 Spatzeit 34 0.1 Jf

22. Schlangensarg . 479 2977 Spitzeit 33 9 Z

23. Schlangensarg 480 265 Spitzeit 60 0:3 2

24. Falke auf Sarg 478 2570 34 1 0.1

25. groBer Osiris 457 1148 46 6 0.2

26. Osiris, Fragment 466 2196 62 6 0.2

27. Osiris 463 2125 Spitzeit 5 2 0.3

28. Stehender Osiris 464 1565 Spitzeit 28 8 0.4

29. Stehender Osiris 459 1564 Spitzeit 12 S 0.5

30. Sitzender Osiris 465 1149 Spitzeit 40 1 0.3

31. GroBer stehender Osiris 458 2940 Spitzeit 53 4 0.2

32. MittelgroBer Osiris 462 2941 Spatzeit 3 5 0.8

33. Kleiner Osiris 460 2939 Spitzeit 15 24 <0.1

34. Osiris 461 2109 Spatzeit 48 10 0.5

35. Isis/Horus 468 2133 Spitzeit 28 11 0.1

36. Isis/Horus 469 2135 Spitzeit 51 3 0.1

37. Isis/Horus 467 975 Spitzeit %) 16 0.2

38. Harpokrates 470 2128 Spitzeit 20 3 1

39. Harpokrates 471 2129 Spitzeit 20 6 <0.1

40. Einlage 484 210 romisch -k 2 0.1 Goldaufl.

41. Lanzenspitze 500 164 Spiitzeit 0.1 <0.5 0.2

42. Meerkatze 482 2017 Spitzeit 8 155 0.1

43. Hund 527a 787 griech.-rom. 1 8 0.2

44. Hund 5% c 788 griech.-rém. 5) 8 0.1

45. Hund 527b 789 griech.-rom. 13 5 0.2

46. Besteck zum Dornausziechen 509¢ 491 griech.-réom. 2 4 0.2

47. Besteck zum Dornauszichen 509a 2065 griech.-rom. 2 15 0.1

48. Nadel 516 1942 griech.-rom. 2 <015 0.1

49. Sonde mit Loffel S511a 1927¢ griech.-rom. 0.3 1 0.1

50. Loffel mit Sonde 511b 2363 griech.-rom. 0.8 <0.4 0.1

51. Armreif 370 2585 griech.-rom. n.b. n.b. n.b. Silber

52. Schopfkelle 528a 803 koptisch 34 6 0.1

Stiel 803 koptisch 14 2 0.3
53. Schopfkelle 528b 798 koptisch 30 3 0.3
Stiel 798 koptisch n.b. n.b. nsb. Eisen
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Tabelle 2. Nebenbestandteile und Spurenelementgehalte in friihbronzezeitlichen Metallobjekten aus der Sammlung des Agyptologischen Institu-

tes der Universitit Heidelberg

Objekt Kat.- Inv.- Cu Sn As Sb Au Ag Se Fe Co Ni Zn Ir

Nr. - Nr. (%) (%) (%) (ng/e) (ug/e) (ng/e) (ng/e) (ng/e)  (ng/e) (ng/®) (ng/®) (ng/®)
17 Gefall "149 235 96.5 " <0.016 -10.829 59 37, 136 224 1200 67 1030 145 <0.006
2. Beil 118 236 D40 500275 191 330 46 247 94 1800 9:3 284 <20 <0.009
3. Beil 494 2451 100 <0.028 449 340 28 167 50 4600 28 262 0) <0.009
4. Beil 496 240 95.4 0.047  0.262 868 4 148 148 2700 11 142 <17 0.015
S. Beil 697 2153 921 6.80 0.0196 7 0.3 430 2 680 6.1 14 <10 0.015
6. Beil 495 2152 85.0 18.9 0.0962 70 0.5 281 54 1200 25 126 27 0.028
7. GefdBus 120 209 59.9 10.1 0.324 2700 82 1150 9 1100 99 407 7440 <0.02
(Durchmesser: 1,2 mm) entnommen. Riederer sehr kleine Mengen zwar prinzipiell unmdglich, einen ver-

Die bisher vorliegenden Ergebnisse sind
in Tabelle 2 zusammengestellt.

Aus den beiden Tabellen ist zu erkennen,
daB die Objekte, die eindeutig den frithen
Perioden zugeordnet werden konnen,
praktisch kein Zinn enthalten, in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen aus
der Literatur (Maddin et al., 1984). Ob-
wohl man daraus kein Datierungsverfah-
ren ableiten kann, spricht doch der hohe
Zinn- und Bleigehalt der Waschschiissel
(Kat.-Nr. 120) gegen eine Datierung vor
dem Mittleren Reich. Eine Summe von
weniger als 100% kann durch die Anwe-
senheit von Kohlenstoff, Sauerstoff und
Wasserstoff bedingt sein, die bei der
Analyse nicht erfalit werden. Das wiirde
auf Beimischung von korrodiertem Ma-
terial hindeuten.

Die restlichen Analysen sind schwer zu
interpretieren. Sie zeigen nur, daf} die Le-
gierungszusammensetzung im  Neuen
Reich und in der Spétzeit sehr variabel
war und daB im allgemeinen viel Blei zu-
gesetzt wurde. Das stimmt im groBen
und ganzen mit den Analysen von Riede-
rer (1978) tberein. Im Detail sind die
Analysen aber kaum vergleichbar, da

(0,005-0,02 g) von Bohrspidnen verwen-
dete. AuBerdem sind in diesem Artikel
weder Angaben iiber Altersstellung der
Objekte noch Literaturangaben enthal-
ten. Die in Tabelle 1 angefiithrten Ele-
mente sind tibrigens auch gegeniiber
Korrosion bestdndiger als Kupfer, so
daB man mit Oberflichenanreicherung
rechnen muf3. Deshalb mii3ten auch die
ungewohnlich hohen Gehalte von 7% an

Antimon (Kat.-Nr. 481) und 24% Zinn .

(Kat.-Nr. 460) erst noch bestitigt wer-
den.

AbschlieBend noch einige Worte zur Ter-
minologie. Als Bronzen bezeichnet man
fast alle Kupferlegierungen, die nicht
Zink als wichtigsten Legierungszusatz
enthalten. Die Bezeichnung » Bronze « ist
deshalb sehr unspezifisch. Im allgemei-
nen Sprachgebrauch versteht man dar-
unter meist eine Kupfer-Zinn-Legierung
mit etwa 10% Zinn. Gerade bei den frii-
hen Metallobjekten variiert der Zinnge-
halt aber sehr stark und es kann bei klei-
nen Zinngehalten die Frage entstehen,
ob das Zinn absichtlich zugegeben wurde
oder ob es sich um eine vom Erz stam-
mende Verunreinigung handelt. Es ist

bindlichen Grenzwert dafiir festzulegen,
aber es wird meist angenommen, daB
Zinngehalte von mehr als 1-2% auf ab-
sichtliche Legierung schlieBen lassen.
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