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Anfange der Kupfermetallurgie

Wie Gold und Silber kommt auch Kupfer in der Natur nicht selten als ge-

diegenes Metall vor. Schon vor 10000 Jahren hat man es in Vorderasien

gelegentlich zu Werkzeugen verarbeitet. In Europa jedoch wurden Kupfer-

erze bergmannisch abgebaut und verhttet, auch im Alpenraum.

von Ernst Pernicka

n den Alpen ist gediegenes Kupfer
selten. Die ersten Funde tauchen zwar
bereits gegen Ende des 5.]Jt. v.Chr.
auf, doch hat man das Metall, aus denen
sie angefertigt wurden, nicht in gediege-

ner Form vorgefunden, sondern miihe-
voll aus Erzen gewonnen. Da Kupfer ein
relativ edles Metall ist, kann es relativ
leicht aus seinen Oxiden und Karbo-
naten mit Holzkohle reduziert werden.
Dafiir sind hohe Temperaturen nétig,
denn nur im fliissigen Zustand verlau-
fen die chemischen Reaktionen schnell
genug, dass sich das Metall vom Neben-
gestein trennen ldsst.

Kupferschmelze,
ein komplexer Prozess

Kupfer schmilzt bei 1084 °C, die sich
aus dem Nebengestein bildende Schlacke
bei etwa 1200 °C. Damit die Umwand-
lung in reines Metall gelingt, muss die
Sauerstoffzufuhr unterbunden und gas-
formiges Kohlenmonoxid erzeugt werden.
Solche so genannten reduzierenden Be-
dingungen herrschen in einem geschlos-
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senen Gefif3, in dem ein Uberschuss an
Holzkohle vorhanden ist. Das Gefif3
kann ein einfacher Tiegel sein, der mit
Holzkohle bedeckt ist; aber wesentlich
effizienter ist eine Ofenkonstruktion.

Schmelzofen mit einem Durchmesser
von 50 bis 70 cm wurden im Alpenraum
an mehreren Stellen gefunden. Sie stam-
men wohl mehrheitlich aus der spaten
Bronzezeit, aber auch frithere Datierun-
gen sind moglich.

In den Alpen kommt Kupfer vorwie-
gend in Form von Kupfer-Eisen-Sulfi-
den vor. Das wichtigste Mineral ist der
Chalkopyrit oder Kupferkies (CuFeS,).
Dementsprechend enthalten die Schla-
cken, die wir an den Verhiittungsplitzen
finden, in der Regel eine grofle Zahl von
Sulfideinschliissen. Aus diesem alpenlin-
dischen Erzkann nicht auf direktem Weg
durch einfache Reduktion wie oben be-
schrieben Kupfermetall gewonnen wer-
den. Hier muss zuerst der storende
Schwefel durch einen oxidierenden Pro-
zess, das so genannte Rosten, entfernt
werden. Das geschah in der Bronzezeit

Bronze lasst sich gie-
Ben und somit leicht
zu den verschiedens-
ten Geraten und
Schmuckstiicken
verarbeiten. Experi-
menteller Bronze-
guss an der Universi-
tat Frankfurt 2007

durch Frank Trommer,

Blaubeuren.

In Ofen konnte man
am einfachsten die
notwendigen redu-
zierenden Bedingun-
gen und hohen Tem-
peraturen erzielen,

um metallisches Kup-

fer aus dem Erz zu
gewinnen. Reste von
Kupferverhiittungs-
ofen aus Jochberg
bei Kitzbiihel, mittle-
re Bronzezeit.

auf Holzscheitern, die von einer niedri-
gen Steinlage umgeben waren, wie bei
archdologischen Ausgrabungen nachge-
wiesen werden konnte. Diese Roststadel
wurden einfach angeziindet, und das Erz
»verbrannte« bei einer Temperatur, die
unterhalb vom Schmelzpunkt des Kup-
fers lag. Erst anschlieffend konnte das
so aufbereitete Erz im Schmelzofen re-
duziert werden, wobei die verbliebenen
Schwefelreste einen Teil des Kupfers
banden und den so genannten Kupfer-
stein bildeten, der sich weder mit der si-
likatischen Schlacke noch mit dem Me-
tall mischte. Kupferstein kann entweder
weiter gerostet (in der Sprache der Hiit-
tentechnologie »verblasen«) oder zusam-
men mit frisch gerostetem Erz neuerlich
in den Schmelzofen geschickt werden.

Tastende Versuche der Schmelzer
im Neolithikum

Das Erz der meisten alpinen Kupfer-
lagerstatten enthilt erhebliche Anteile an
unerwiinschten Elementen, die bei der
Verhiittung in das Metall gelangen und
zusatzliche Komplikationen verursachen.
Es sind dies neben Nickel vor allem Arsen
und Antimon, die in den so genannten
Fahlerzen vorkommen. In der moder-
nen Hiittentechnologie gelten beide Be-
gleitelemente als ausgesprochen unan-
genehm, weil sie die Eigenschaften des
Kupfers fiir die modernen Anwendun-
gen verschlechtern, und weil sie bei der




Verhiittung zusitzliche Mineralphasen
bilden, die die Ausbeute verringern und
schwer weiterzuverarbeiten sind.
Dennoch scheinen gerade diese Er-
ze in den Alpen zuerst das Interesse
der Menschen geweckt zu haben. Denn
der fritheste Nachweis fiir Kupfergewin-
nung stammt dort aus der neolithischen
Miinchshofener Kultur. Auf dem Maria-
hilfbergl in Brixlegg in Tirol wurden ge-
ringe Mengen von Kupferschlacke gefun-
den, die erhebliche Mengen an Antimon
enthalten. Sie zeigen, dass die Fahlerzla-
gerstatten zwischen Brixlegg und Schwaz
zumindest bekannt waren. Die wenigen
Kupferfunde aus dieser Periode enthal-
ten aber nur sehr wenig Antimon, und
es konnte gezeigt werden, dass sie mehr-
heitlich aus Siidosteuropa stammen. Viel-
leicht handelt es sich daher beim Maria-
hilfbergl um das Dokument eines frii-
hen Versuchs der Fahlerzverhiittung, der
moglicherweise nicht die gewiinschten
Ergebnisse erbrachte. Zweitausend Jah-
re spiter, in der frithen Bronzezeit, wur-
den diese Lagerstitten aber bereits im
groflen Stil genutzt, wie Osenhalsringe
mit typischer Fahlerzzusammensetzung

(2 bis 4% Antimon und 1 bis 2% Arsen)
zeigen. Funde aus dem bayrischen Vor-
alpengebiet konnten mittels der Blei-
isotopenmethode den Lagerstétten im
Inntal zugewiesen werden.

Legierungen fiir
den praktischen Gebrauch

Eine andere Kupfersorte dominiert
im 4.]Jt. v.Chr., nimlich arsenreiches
Kupfer. Ein Beispiel dafiir ist das Kup-
ferbeil der Eismumie vom Hauslabjoch
(»Otzi«), aber solches Arsenkupfer ist
auch typisch fiir die Kulturen der Kup-
ferzeit wie Mondsee, Altheim und Ba-
den. Es handelt sich um eine »natiirli-
che« Legierung, die nicht durch das Zu-
sammenschmelzen von zwei oder mehr
Metallen hergestellt wurde, um die Werk-
stoffeigenschaften gezielt zu verdndern.

Archdologische Aus-
grabungen am Maria-
hilfbergl bei Brixlegg.
Dort wurde im Neo-
lithikum an der Wende
vom 5. zum 4. Jt. v.Chr.
erstmals Kupfer ver-
arbeitet.

Fahlerz aus den Lager-
stdtten im Montafon.
Das unscheinbare,
anthrazitfarbene Erz
ist aus heutiger Sicht
wegen Spurenelemen-
ten wie Silber, Nickel,
Arsen und Antimon
schwer zu verhiitten.
Die bronzezeitlichen
Metallurgen verstan-
den dies jedoch meis-
terhaft.

Dennoch wusste man offenbar, dass Ar-
senkupfer harter ist, und nutzte diese
Tatsache bewusst aus.

Die erste intentionelle Legierung war
Bronze, eine Mischung von Kupfer und
Zinn. Bronzelegierungen kommen im
2.Jt. v.Chr. allméhlich auf, werden aber
erst gegen 1600 v. Chr. regelhaft einge-
setzt. Eine der grofien ungeldsten Fra-
gen der Archidologie ist die nach der
Herkunft des notwendigen Zinns und
der Entstehung der Bronzetechnologie.
Kupfer und Zinn kommen in Lagerstit-
ten nur selten gemeinsam vor, und es
ist unklar, ob die einzige wirklich grofle
Region mit Zinnlagerstitten in Mittel-
europa, das Erzgebirge, bereits in der
Bronzezeit ausgebeutet wurde. Trotz in-
tensiver Suche sind die archdologischen
Spuren im Erzgebirge - anders als in
den Alpen - sehr diirftig. ¥
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