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") Die Bezeichnung «Grun-
steiny ist als ein Arbeits-
begriff aus der Archdologie
zu verstehen. Abweichend
von der geologischen
Bedeutung des Wortes,
beinhaltet die Bezeichnung
hier die Gesamtheit von
meist kréftig grin geférb-
ten Mineralien, die seit
dem prékeramischen
Neolithikum zu Schmuck-
zwecken verwendet wor-
den sind.

Bild 1: Bis in die Bronzezeit
hinein war neben den stdn-
dig zunehmenden Metallge-
réten noch immer Hornstein
Ider geldufigere Name
Feuverstein féllt unter diesen
Begriff] der Werkstoff des
téglichen Lebens. Die Abbil-
dung zeigt zwei Kupferna-
deln zusammen mit Horn-
steingerdten sowie einigen
zu Schmuckzwecken verwen-
deten Steinperlen von
Maysar 25/Oman. Die
Funde datieren in das

4./3. Jahrtausend (Hafit-
Zeit).
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Die Kupfer- und die Bronzezeit

l. Die Kupferzeit: Wende

vom Stein zum Metdll

Metall, vor allem das Kupfer, war

als Werkstoff bereits in den neolithi-
schen Kulturen des Vorderen Orients
bekannt. M&glicherweise ist das erste,
sporadische Auftauchen von Kupfer

im Zusammenhang mit der verbreiteten
Verwendung von «Grinsteinen»” zu
sehen, zu denen auch Kupferminerale
zahlen kénnen. Die Verwendung dieses
neuartigen Werkstoffes ist zweifels-
ohne im Sinne einzelner, individueller
Entdeckungen zu interpretieren und
spielte fur die Herstellung von
Schmuck, Watfen und Gerdaten zu-
néchst noch eine sehr untergeordnete
Rolle. Die fruhesten Kupferartefakte,
die z. Zt. bekannt sind, stammen aus
Caysni Tepesi in Sudostanatolien

und datieren in das prékeramische
Neolithikum ins ausgehende 8./7.
Jahrtausend. Sie sind aus gediegenem
Kupfer gefertigt. Spater folgen Funde
von Catal Huyuk (6. Jahrtausend),

wo vermutlich wie an anderen Orten
des Vorderen Orients neben Kupfer
auch Blei geschmolzen worden ist.
Insgesamt lassen sich aber bis zum

4. Jahrtausend nirgends Anzeichen
dafur erkennen, dass Kupfer und edlen
Metallen wie Gold und Silber eine
andere Rolle zukéme als die geschatz-
ter Werkstoffe fur Wertgegensténde.
In diesen frohen Epochen der Jung-
steinzeit waren immer noch Feuerstein
und Obsidian die Werkstoffe des
taglichen Lebens (Bild 1). Ihre Bedeu-
tung ist, wie wir etwa in Agypten nach-
vollziehen kénnen, bis tief in die Bron-
zezeit hinein unverandert.

Die Bezeichnung Steinzeit geht zuriick
auf eine Nomenklatur, die im 19. Jh.
im Zuge der Intensivierung prahisto-
risch-arch&ologischer Forschung zur
Einteilung der menschlichen Kulturge-
schichte vorgeschlagen wurde. Sie
basiert auf dem jeweils vorherrschen-
den Material, das fur die Herstellung
von Werkzeugen, Waffen und
Schmuck verwendet worden ist und
resultierte in einem Drei-Perioden-
system, das die Steinzeit (Palgolithikum
und Neolithikum), die Bronzezeit und
die Eisenzeit umfasst. In jingerer Zeit
wird versucht, auch die Ubergangs-
phase zwischen Neolithikum und Bron-
zezeit, die durch die allm&hlich zuneh-
mende Verbreitung von «Kupfer» ge-
kennzeichnet ist, nomenklatorisch

zu erfassen, wobei die Begritfsbestim-
mungen regional variieren. So hat

sich in Mitteleuropa und aut dem Bal-
kan fur diesen Zeitraum der Begriff
Kupferzeit (bzw., Aneolithikum) einge-
birgert, deren bedeutendster Fund-
komplex ohne Zweifel der ins 5./4.
Jahrtausend datierte Friedhof von
Varna an der Schwarzmeerkiste mit
seinen sensationellen Gold- und Kup-
ferfunden ist. Er ist von herausragender
wissenschaftlicher Bedeutung fur die
Ur- und Frihgeschichte von Sudost-
und Zentraleuropa.

Im Vorderen Orient dagegen hat sich,
entsprechend dem Gebrauch von
Metall- neben den noch vorherrschen-
den Steingerdten, weitgehend die
Bezeichnung Chalkolithikum, d. h.
Kupfersteinzeit, durchgesetzt.

Im Kaukasus dagegen warf das bereits
sehr fruhe Auftauchen von stark arsen-
haltigem Kupfer seit dem 6. Jt. die
Frage nach der Berechtigung auf,

eine Kupfer-Arsenzeit zu definieren.
Selimchanow (1977) sprach sich for
eine solche Kupfer-Arsenzeit aus, die
chronologisch zwischen einer Kupfer-
und einer Bronzezeit liegen soll, in

den verschiedenen kulturgeschichtli-
chen Raumen aber zu unterschiedli-
chen Zeiten einsetzt. In der Zwischen-
zeit ist aber durch die Analysen an
zahlreichen Artefakten belegt, dass
«Arsenbronzeny» und Kupfer oft zusam-
men nebeneinander vorkommen und
dass «Arsenbronzen», wie etwa die



Funde vom Kaukasus belegen, noch
lange verwendet wurden, als an ande-
ren Stellen schon Zinnbronzen verar-
beitet wurden. Die Definition einer
Kupfer-Arsenzeit erscheint somit sehr
fraglich; sie sollte zudem nur unter

der Préimisse einer beabsichtigten
Herstellung von «Arsenbronzeny erfol-
gen, wie im folgenden erlautert wird.

Il. Das Problem der «Arsen-
bronzen»: Beabsichtigt

hergestellte Legierung oder
Zufallsprodukt?

Die Unterscheidung zwischen «reinem»
Kupfer und Legierungen auf Kupferbais
in der Archaometallurgie ist oftmals
zweifelhaft. Vielfach enthalten alte
Metallartefakte 5—-10% Nebenbe-
standteile wie z.B. Arsen, Antimon,
Nickel oder Blei, wobei nicht klar ist,
ob diese eine natirliche Verunreini-
gung des Kupfers darstellen oder

ein bewusst zugesetztes Legierungsele-
ment. Ohne Zweifel wurden in der
fruhgeschichtlichen Metallproduktion
auch schnell die Vorteile und Unter-
schiede von «unreinem» Kupfer gegen-
Uber dem «reinem» Kupfer erkannt,
sowohl unter dem werkstoftkundlichen
als auch unter dem @sthetischen
Aspekt. Diese Erkenntnis hat sich
sicherlich in einem selektiven Bergbau
auf entsprechende Erze bzw. die be-
vorzugte Verwendung von Kupfer
bestimmter Provenienzen niederge-
schlagen. Kupfer mit wenigen Prozen-
ten an Nebenbestandteilen lésst sich
leichter giessen und verarbeiten und
hat bessere mechanische Eigenschaf-
ten (vor allem eine hohere Hartel.
Nicht zu unterschétzen sind aber auch
die auftretenden Farb&anderungen:
Arsen- oder nickelhaltiges Kupter un-
terscheidet sich durch einen weichen
Silberglanz von der rotlichen Farbe
des reinen Metalls.

Das Problem, «natirliche» von bewusst
hergestellten Legierungen zu unter-
scheiden, hat sich besonders am Bei-
spiel des arsenhaltigen Kupfers heraus-
kristallisiert, das seit dem 4. Jahrtau-
send, besonders aber in der Frihbron-
zezeit, eine betréchtliche Bedeutung
besass. Die Grenze zwischen natirli-
chem Arsenkupfer und Arsenbronze
als bewusst hergestelltem Werkstoff
wird bislang recht willkorlich im Bereich
von 1 bis 2% As gezogen. Tats&chlich

jedoch sind in den letzten Jahren zahl-
reiche Untersuchungen durchgefuhrt
worden, die einen natirlichen As-Ge-
halt in Kupferartefakten bis weit Gber
5% dringend nahelegen. Dies gilt
sowohl fur chalkolithische und froh-
bronzezeitliche Metallfunde im Orient
als auch fur Mitteleuropa. In Anbe-
tracht dieser Problematik erscheint

es ratsam, den lange verwendeten,
irrefGhrenden Begriff Arsenbronze
(der ja die intentionelle Herstellung
dieser Legierung beinhaltet) generell
durch Arsenkupfer zu ersetzen, wie
sich dies ja auch in der Archdologie
sukzessive durchsetzt.

Bei der Analyse einiger lagerstétten-
kundlicher und huttenménnischer Fak-
ten werden die Ursachen dieses Dispu-
tes deutlich: Die Geochemie des Ar-
sens ist besonders im Bereich oberfla-
chennaher Vererzungen eng mit Kupfer
verknupft. So sind aus der Oxidations-
zone hydrothermaler Lagerstatten

eine ganze Reihe von Kupferarsenaten
bekannt, die sich farblich kaum von
den reinen sekundaren Kupferminera-
lien wie Malachit usw. unterscheiden.
Aber auch in grésseren Teufen treten
hautig sulfidische Kupfer-Arsen-Misch-
erze wie z.B. Enargit oder Fahlerze
aut. In gediegenem Kupfer ist Arsen

im Durchschnitt mit 740 ppm enthalten
und kann maximal 5% erreichen (Rapp,
1982). Wohlbekannt in der Archdome-
tallurgie sind auch die natirlich vor-
kommenden Legierungen Domeykit
(CusAs) und Algodonit (CugAsl aus

Talmessi im Iran.

Auch neue Erkenntnisse zur frihen
metallurgischen Verfahrenstechnik
tragen zu einem differenzierteren
Verstéindnis des «Arsenproblems»

bei. So erwies sich die weitverbreitete
Annahme friherer Autoren als irrig,
eventuelle Arsengehalte im Kupfererz
wirden sich bei der Verhittung der
Erze aufgrund der Leichtflichtigkeit
dieses Elementes (Siedepunkt 610 °C)
verflichtigen und hatten im Hutten-
rauch die Gesundheit des Huttenmei-
sters heftig attackiert. Dies trifft ohne
Zweitel tir den unter oxidierenden
Bedingungen gefuhrten Réstprozess
sulfidischer Erze zu, nicht aber fir pyro-
metallurgische Prozesse, bei denen
oxidische Erze unter reduzierender
Atmosphdre geschmolzen werden.
Hier ist eine quantitative Uberfihrung
des Arsens in das Metall nachweisbar.
Dies konnte erstmals Lorenzen (1965
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durch Schmelzversuche unter primitiven
Bedingungen zeigen. Spater kamen
u.a. Tylecote und Mitarbeiter (1977)
sowie Merkel (1983) aut der Basis

von umfangreichen Experimenten zur
Simulation préhistorischer Huttenver-
fahren zu denselben Ergebnissen.

Wie sich aus den Phasenbeziehungen
im System Kupfer-Arsen ergibt, ist
beim Gebrauch arsenhaltigen Kupfers
weiterhin mit Seigerungseffekten zu
rechnen, die zu einem inhomogenen
Aufbau daraus hergestellter Artefakte
fohren konnen. Speziell die durch
hohe Abkihlungsgradienten hervorge-
rufene inverse Segregation vermag
beim Guss zu Anreicherungen von
Arsen an der Oberfléche zu fiohren,
was die bereits erwdhnte «Versilbe-
rung» zur Folge haben kdnnte. Dieses
Phanomen ist besonders schén z.B.
an den frihbronzezeitlichen Vollgriff-
dolchen von Gaubickelheim entwickelt.
Vermutlich ist hier auch der silberglan-
zende Stier von Horoztepe einzuord-
nen, dessen arsenreiche Oberflache
Cyril Stanley Smith vor einigen Jahren
mit einem Aufdampfen von Arsenrauch
interpretierte (Smith, 1973). Die «versil-
berteny Oberfléchen von vielen weite-
ren Artefakten aus Agypten, Anatolien,
dem Kaukasus und den Kykladen wur-
den ganz dhnlich erklart (eine Uber-
sicht zu diesem Problem ist bei Eaton
& McKerell, 1976/77, nachzulesen).
Da die Seigerungseffekte zumindest
im archdologischen Kontext lange
Zeit missverstanden blieben, hat es
hier in der Archaometallurgie erhebli-
che Verwirrung gegeben. Aus diesem
Zwang heraus wurde deshalb vermut-
lich auch eine metallurgische Technik
erfunden, fur deren Existenz es in der
Ur- und Frihgeschichte keine Uberzeu-
gende Evidenz gibt. Diese Uberinter-
pretation friher Technologie mag
auch zu einer falschen Einsch&tzung
des frihen Arsenkupfers gefihrt ha-
ben. In jedem Fall kann anhand der
Seigerungseffekte deutlich gemacht
werden, dass die richtige Ansprache
des Arsengehaltes eines Artefaktes
entscheidend von der Art der Probe-
nahme abhdngt sowie weiterhin auch
von der Wahl der analytischen

Methode!

Von besonderem Interesse for die
fruheste Verarbeitung von Arsenkupfer
ist der Schatz von Nahal Mishmar,
der in einer Hohle westlich des Toten
Meeres gefunden wurde. Dieser aus

uber 400 Metallartefakten bestehende
Hortfund (Gber 120 kg Metalll datiert
in das 5./4. Jahrtausend. Er wird als
Schatz eines Handlers/Schmieds inter-
pretiert, der u. a. Gegenstande fir
kultische Zwecke, Prestigegerate und
Werkzeuge aus verschiedenen, z.T.
importierten Metallen herstellte. Analy-
sen haben ergeben, dass die Kult-
objekte aus Arsenkupfer (2—-12% As)
mit Gehalten an Antimon, Blei und
Nickel hergestellt worden sind, wih-
rend die fur den praktischen Gebrauch
bestimmten Geré&te aus unlegiertem
Kupfer bestehen. Fir eine beabsich-
tigte Herstellung des Arsenkupfers

gibt es hier keinerlei Anhaltspunkte.
Auch die Nutzung der besseren me-
chanischen Eigenschatten dieser Legie-
rung gegeniber reinem Kupfer ist
véllig irrelevant, vielmehr zeigt sich
ganz offenkundig, dass hier der asthe-
tische Aspekt, die silberscheinende
Farbe der Legierung, im Vordergrund
gestanden hat.

Es soll jedoch nicht unerwdhnt bleiben,
dass es tatséchlich vereinzelte archéo-
logische Funde von Arsenerzen in
Zusammenhang mit Funden bronzezeit-
licher Metallurgie gibt, so z.B. vom
Arslan Tepe in Anatolien (Caneva

& Palmieri, 1983), von Norsun Tepe
(Zwicker, 1980) oder von Jericho (Khalil
& Bachmann, 1981). Die Annahme,
dass es sich hier um Exoten handelt,
deren direkte Verwendung in der Kup-
fermetallurgie nicht gesichert ist, wird
durch frihe Texte unterstitzt: In der
sumerischen wie in der akkadischen
Sprache gibt es keine Termini fir das
Metall Arsen, das offensichtlich im
alten Mesopotamien nicht bekannt
war. Deshalb scheint es autgrund
dieser eher bescheidenen Evidenz

zum jetzigen Zeitpunkt sehr unwahr-
scheinlich, eine beabsichtigte Zugabe
von Arsenerzen zur Herstellung von
Arsenkupfer als sicher anzunehmen.

lll. Die Bronzezeit: Revo-
lution metallurgischer/

kultureller Entwicklung

Mit dem Beginn der «Frihbronzezeit»
im 3. Jahrtausend setzt international
eine dramatische technologische Ent-
wicklung in der Metallverarbeitung

ein. Wie auch in den anderen Epochen
sind hier ebenfalls zeitliche Verschie-
bungen zwischen den einzelnen Kultur-
kreisen im Vorderen Orient und in



Mitteleuropa zu verzeichnen: Wah-
rend im Vorderen Orient die Frihbron-
zezeit etwa um die Wende 4./3. Jahr-
tausend einsetzt, datieren wir diese
Epoche im Voralpengebiet in das aus-
gehende 3. Jahrtausend (Krause, 1988,
vgl. hierzu auch die neuesten absolut-
chronologischen Datierungen bei

Becker et al., 1989).

Im Gegensatz zum Chalkolithikum,
das im wesentlichen von einer Kupfer-
metallurgie gepragt war, tauchen
ietzt alle Metalle in grosserer Menge
auf, die dem Menschen damals be-
kannt waren: Gold, Silber, Elektrum
und Blei und als dominierende Werk-
stoffe die Kupferlegierungen Arsenkup-
fer und Zinnbronze. Erstmals werden
jetzt die Kupfererzlagerstatten im
«industriellens Massstab abgebaut
und damit eine vollig neue wirtschaft-
liche Grundlage fur die Verbreitung
dieses Metalls geschaffen. Der Werk-
stoff Metall nimmt einen erheblichen
und zugleich préigenden Anteil im
Kulturgefuge ein. Diese wirtschaft-
lichen Anderungen sind zugleich mit
tiefgreifenden Wandlungen im
sozialen Gefige verknupft.

Im Nahen Osten setzt mit dem Beginn
der Bronzezeit die Grindung von
Stadten im grossen Umfang ein, die
mit dem Bau gewaltiger Befestigungen
einhergeht und sich bis in die Wusten-
gebiete erstreckt. Uberreste bergman-
nischer Aktivitaten Uber- und untertage
wurden inzwischen an vielen Orten

in der Alten Welt gefunden: im Alpen-
raum am Mitterberg (wohl eines der
eindrucksvollsten Beispiele; hier wurde
frohbronzezeitlicher Bergbau bis in
eine Teufe von 200 m nachgewiesen!,
in Graubinden, im Trentino, im Nahen
Osten Fenan und Timna. Auch in Wales
wurde umfangreicher bronzezeitlicher
Bergbau nachgewiesen. Die systemati-
sche Erschliessung von Lagerstatten
bereits in der frihen Bronzezeit geht
moglicherweise mit einer revolutiond-
ren Neuentwicklung im Hittenwesen
Hand in Hand: In dieser Periode wurde
vermutlich die Wirkung des Flussmittels,
meist in Form von Eisenerz oder Quarz,
fur eine kontrollierte, beabsichtigte
Schlackenbildung bei der Verhittung
erkannt und als technologisches No-
vum im grossen Massstab eingefhrt.
Hierdurch wurde es mdglich, auch
niedrigprozentigere Erze abzubauen
und ein wesentlich grésseres Potential
an Rohstoffen zu erschliessen. Grund

zu dieser Annahme sind einerseits
Untersuchungen Craddocks (1987)

an zahlreichen Metallartefakten, die
erstmals in der Bronzezeit deutlich
erhohte Fe-Gehalte (0,2-0,3%) auf-
weisen. Andererseits wird dies auch
durch Feldforschungen unterstitzt:

Im Kupfererzdistrikt von Feinan etwa
ist zu belegen, dass die ersten Schlak-
kenhalden nicht vor dem Beginn der
Fruhbonzezeit auftreten (Hauptmann,
1989). Die Uberreste chalkolithischer
Pyrometallurgie dagegen lasst die
Verwendung mehr oder weniger reiner
Erze erkennen, aus denen ohne Zusatz
von Flussmittel geringe Mengen an
Kupfer produziert worden sind.

IV. Die voll entwickelte

Bronzezeit

Bereits im 4. und im 3. Jahrtausend
tauchen besonders an Fundst&tten des
Vorderen Orients vereinzelt Metall-
artefakte auf, die aus einem neuen
Werkstoft gefertigt sind, némlich aus
Zinnbronze. In Ur scheint diese neue
Legierung bereits zur Zeit der Konigs-
gréber (Mitte 3. Jahrtausend) sogar
das vorherrschende Metall gewesen
zu sein IMuller-Karpe, 1990). Es ist
dies offensichtlich eine Epoche, in

der eine verstarkte metallurgische
Experimentiertatigkeit einsetzte und
Kupfer bewusst mit anderem Metall
gemischt worden ist. Mit der Zinn-
bronze taucht eine neue Legierung
auf, die sich schliesslich im beginnen-
den zweiten Jahrtausend in nahezu
allen Kulturrdumen von Mitteleuropa
bis in den Orient durchsetzt. In unse-
rem Kulturbereich lag ein Zentrum

der Bronzezeit in Mitteldeutschland
und in Bohmen, das unter der Bezeich-
nung Aunjetitzer Kultur bekannt ist.
Zwar sind, vermutlich durch entspre-
chende Ressourcen bedingt, zu dieser
Zeit noch gebietsweise zinnfreie Arte-
fakte zu finden letwa im Kaukasus,
s.0.), doch erlangt jetzt die Zinnlegie-
rung allgemeine Gltigkeit. Die Zinn-
gehalte der antiken Bronzen wechseln
zwischen < 1% bis 25%, im Durch-
schnitt liegen sie aber bei 10% (Bild 2).
Dartber wird die Legierung deutlich
spréder und nicht mehr schmiedbar.
Durch den Zusatz von 10% Zinn wird
der Schmelzpunkt des Kupfers

(1083 °C) um rund 150 °C gesenkt,

so dass die Giesstahigkeit betrachtlich
erhsht wird.

Objekte aus reinem Zinn sind ebenso
wie die Funde von Zinnbarren sehr

Bild 2a: Bronzearmreif

aus dem Hortfund von
Ibri/Selme (DA 3699), leicht
verkleinert. Dieser Typ

von Armreif wird in das

I. Jahrtausend datiert.

Es handelt sich um eine
Zinnbronze mit 11 % Zinn.
Typisch fir die Metalle

der siidostarabischen Halb-
insel ist ein Nickelgehalt
von 0,5% laus HAUPT-
MANN, 1987).

B R 2
Bild 2b: Mikrogefige

ben Armreifes.

Das Gefuge zeigt, dass

die Zinnbronze nach dem
Guss geschmiedet und
anschliessend nochmals

auf mindestens 500 °C
erhitzt worden ist, um die
endgdltige Form zu errei-
chen. Hierdurch wurde

eine Rekristallisation des
urspringlichen Gussgefiges
im festen Zustand hervorge-
rufen. Zu erkennen sind
kleine Einschlisse von Kupfer-
sulfid, die auf eine Herstel-
lung der Bronze aus sulfidi-
schen Erzen deutet.
Massstab: 0,1 mm. Auflicht,
geditzt mit Eisenchlorid.

dé~sse/: ‘
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Bild 3: Einer der gréssten
frihgeschichtlichen Kupfer-
verhittungsplétze im Nahen
Osten ist das im Gebiet

von Fenan/Wadi Araba
gelegene Khirbet en-Nahas,
Ubersetzt «Die Ruinen des
Kupfers». Dieses vermutlich
staatlich gelenkte Hitten-
revier ist beredter Beweis

fur die Kupferproduktion,

die in der Eisenzeit im Vorde-
ren Orient in industriellem
Massstab betrieben wurde.
Hier wurde das Metall

in der Gréssenordnung

von mehreren tausend
Tonnen gewonnen.

selten, da sich das Metall leicht zer-
setzt (s.u.). Eine Zusammenstellung
der bekannten Funde ist in Riederer,
1987, wiedergegeben.

Zinn wurde jedoch ebenso wie noch
heute zur Oberflachenbehandlung
von Kupfer-/Bronzegegensténden
genutzt. Die frihesten Funde datieren
hier in das 5. Jh. v. Chr. lvgl. Zusam-
menstellung bei Meeks, 1986). Spater
tauchen vermehrt verzinnte etruskische
und griechische Spiegel auf. In rémi-
scher Zeit finden verzinnte Bronzen
weite Verbreitung im militarischen
Bereich (Helme) und im Haushalt (Koch-
topfel. Die fruheste historische Refe-
renz zum Verzinnen findet sich bei
Plinius (Naturalia historial.

Trotzdem, vielleicht auch gerade weil
die Zinnbronze als dominierendes
Metall der Alten Welt in ungeheuren
Massen produziert worden sein muss,
ist ihre Herstellung mit einer ganzen
Reihe von Problemen behaftet, die
unter dem Terminus «Zinnproblem»
lebhaft und kontrovers in der Literatur
diskutiert worden ist und diskutiert
wird. Dieses «Zinnproblem» hat sich
zumindest unter dem Aspekt der Suche
nach maglichen Rohstoftquellen als
Scheinproblem erwiesen. Wenn auch
nach dem jetzigen Stand der For-
schung ein geochemisches oder iso-
topisches «fingerprinting» einzelner
Zinnlagerstéatten fur Provenienzstudien
ein Problem ist, so gibt es doch in

der Alten Welt geniigend Zinnvorkom-
men, die eine weitgehende Rohstoff-
versorgung fir die Bronzezeit ermsg-
licht haben k&nnen. Neben den be-

rohmten Vorkommen in Cornwall und
der Bretagne, die als Quellen fur die
Bronzemetallurgie des Voralpenlandes
diskutiert werden (Krause, 1988), sind
vor allem die Zinnlagerst&tten der
Iberischen Halbinsel, des Massif Cen-
tral, Italiens sowie die Zinnprovinz

des sachsisch-bshmischen Raumes
(Erzgebirge, Fichtelgebirge, Sudeten-
gaul zu nennen. Ob diese Lagerstatten
auch in das Handelsnetz des Nahen
und des Mittleren Ostens mit einbezo-
gen waren, ist nicht auszuschliessen,
doch scheinen zumindest fir Mesopo-
tamien Handelswege zu den Zinnla-
gerstatten in Afghanistan bestanden
zu haben (Stech & Pigott, 1986). Neu-
erdings erregte die angebliche Entdek-
kung von bronzezeitlichen Zinngruben
im Taurusgebirge in Anatolien (Yener
et al., 1989) grosses Aufsehen, jedoch
ist deren Identitat heftig umstritten
(Muhly et al., 19901

Die Frage, ab welchem Zinngehalt

mit einer intentionellen Legierung zu
rechnen ist, lasst sich im allgemeinen
deutlicher beantworten als im Falle
des Arsenkupfers. Zinn und Kupfer
treten in der Natur nur in sehr seltenen
Fallen zusammen aut. Die Untersu-
chung von 366 Erzproben aus aller
Welt hat nur in sieben Fallen natirliche
Zinnkonzentrationen von mehr als
0,05% ergeben Rapp, 1982). Man
kann deshalb davon ausgehen, dass
lediglich bei Artefakten mit Zinngehal-
ten unter 1% eindeutige Aussagen
schwierig sind. Hier werden Detailin-
formationen Uber die Rohstoffbasis
erforderlich. Laut keilschriftlicher Uber-
lieferung aus Ebla kénnen auch Zinn-
anteile von weniger als 1% beabsich-
tigte Zusditze sein IMuller-Karpe,
1990).

Worin liegen nun die Schwierigkeiten

der «Zinnforschung»?

® Friher Bergbau auf Zinnerze ist
schwer nachweisbar. Obwohl nach
der kritischen Bestandsaufnahme
von méglichen frih genutzten Zinn-
vorkommen eine ausreichende An-
zahl von Ressourcen verfugbar ist,
fehlt noch immer die Feldevidenz
des frihen Abbaus. Dies liegt ohne
Zweitel zum einen an der spateren
industriellen Uberpréigung oder
Zerstdrung friher Bergbauspuren,
zum anderen missen wir davon
ausgehen, dass die Spuren einer
Nutzung der sehr verbreiteten Sei-
fenlagerstatten naturgemdss sehr



schnell durch Erosionsvorgénge
wieder beseitigt worden sind.

® Die Fundarmut an Zinnbarren findet
eine mdgliche Erklarung auch in
der sog. Zinnpest: Das gewdhnliche
weisse Zinn (B-Sn) zersetzt sich bei
tiefen Temperaturen lunterhalb
13,2 °C) unter Volumenzunahme
zu gravem Zinn (a-Snl, das zu einem
Pulver zerfdllt. Dies kdnnte durchaus
zur Zerstdrung von Zinnartefakten
in archdologischen Zeitrdumen
gefuhrt haben. Andererseits ist durch
die haufiger beobachteten Blei-
oder Antimongehalte in Zinnartefak-
ten nicht auszuschliessen, dass man
in der Bronzezeit die Wirkungsweise
von sog. Inhibitioren erkannt hat,
die eine Zersetzung des Zinns ver-
langsamten bzw. verhinderten.

® Schlackenfunde als Zeugnisse friher
Verhittung von Zinnerzen sind aus-
serordentlich selten und entsprechen
in keiner Weise der zu erwartenden
Menge an Zinn, die in der Bronze-
zeit zur Herstellung der Zinnbronzen

erforderlich war (Tylecote et al.,
1989.

Kontrovers diskutiert wird seit langem

die Herstellung der Zinnbronze, for

die es im Prinzip drei Moglichkeiten

gibT:

1. Zugabe von Kassiterit (SnO,) zu
flussigem Kupfer,

2. Zusammenschmelzen oxidischer
Kupfererze und Kassiterit,

3. Zusammenschmelzen von Kupfer
und Zinn.

Nach den allmahlich zunehmenden
Funden bronzezeitlicher Zinnbarren

in jingerer Zeit — hier sind vor allem
die mit Kupfer- und Zinnbarren belade-
nen Schiffswracks von Ulu Burun und
Cape Gelidonya an der turkischen
Sudkiste sowie die Funde von Zinnbar-
ren vor der Kiste bei Haifa und Sud-
frankreichs von grossem wissenschaft-
lichem Interesse — wird von der For-
schung zunehmend die letzte Alterna-
tive als géingigste Methode favorisiert.

V. Das Ende der Bronzezeit

Nomenklatorisch wird die Bronzezeit
sowohl in Europa als auch im Vorderen
Orient am Ende des 2. Jahrtausend
von der Eisenzeit abgeldst. Auch hier
wird wieder deutlich, dass die archdo-
logische Bezeichnung der Epochen
nach Metallen nicht glucklich gewahlt
ist. Sie charakterisiert einschneidende

kulturelle Entwicklungen, nicht jedoch
metallurgische. Die Feststellung Pigotts
(1980) zur frihen Eisenzeit () Irans:
«There ist no iron in the iron age»,

ist markant und verdeutlicht die Proble-
matik. Gerade in der Eisenzeit im
ersten Jahrtausend, als sich das Eisen
erst zogerlich zu verbreiten beginnt,
setzt an etlichen Kupfererzdistrikten

in der Alten Welt ein ausgesprochener
Boom auf dieses Metall ein, der sicher-
lich im Rahmen grossangelegter staat-
licher Organisation gesehen werden
muss. Schlackenhalden in der Gréssen-
ordnung von 100000 Tonnen und mehr,
wie sie durch Feldforschungen in
Zypern, Fenan (Bild 3) und in Oman
nachgewiesen werden konnten, bele-
gen eindrucksvoll, dass Kupfer bzw.
Bronze bei weitem nicht durch das
«neue» Metall Eisen verdrangt wer-
den, sondern dass im Gegenteil der
Gebrauch von Bronze in voller Blute
steht. In der Antike war eine grosse
Zahl von Legierungen des Kupfers

mit Zinn, Blei, Nickel und Zink bekannt,
fur deren Charakterisierung der allge-
mein Ubliche Begrift «Bronzey in der
Regel nicht mehr ausreicht. Die Grinde
fur die Weiterentwicklung der Bronze-
metallurgie sind von werkstoffkund-
lichen Uberlegungen her durchaus
einsichtig: Kupfer und Bronze sind
aufgrund ihrer niedrigen Schmelz-
punkte die Metalle, die sich zum Guss
hervorragend eignen. Nicht nur die
vielen bekannten bronzenen Gross-
statuen im Mittelmeerraum (Bild 4),
sondern auch die Verbreitung von
Geraten und Schmuck in der Alten
Welt sind ein Uberzeugender Beweis
fur die Blutezeit des Bronzegiessens

in der Eisenzeit.

Eisen dagegen konnte mit den damals
zur Verfugung stehenden technischen
Maglichkeiten in der Alten Welt nicht
als flussiges Metall, sondern nur im
festen Zustand dargestellt werden.
Die erforderliche Weiterverarbeitung
in der Schmiede bis zum fertigen Arte-
fakt war kompliziert. Da erst die kon-
trollierte Herstellung von Stahl einen
Werkstoff hervorbrachte, welcher

der Bronze wirklich tberlegen war,
dauerte es bis zur Zeitenwende, bis
sich dieses Metall endgltig als Werk-
stoff des téglichen Lebens durchsetzen
konnte. (]

Bild 4: Im ersten Jahrtausend
entwickelte sich die Bronze-
metallurgie zur Hochblite.
Das hohe technische Know-
how, insbesondere der
Gusstechnik, fand seinen
Niederschlag vor allem

in der Herstellung zahlreicher
Grossstatuen, wie sie etwa
aus der Antike im Mittelmeer-
raum bekannt sind. Als
Beispiel hierfur sei einer

der Krieger von Riace ge-
zeigt, eine griechische
Grossbronzestatue aus

dem &. Jahrhundert v. Chr.
Sie wurde an der Kalabri-
schen Kiste gefunden

und ist heute in Florenz
ausgestellt.

Abbildungsnachweis:

Abb. 1-3: Deutsches Berg-
bau-Museum Bochum.
Abb. 4: H. Born, Museum
fur Vor- und Frihgeschichte,
Staatliche Museen Preussi-
scher Kulturbesitz, Berlin.
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