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Wiederverwertung und Umwertung von
Kupfer und Bronze in prdhistorischer Zeit

Einleitung

Technikgeschichtliche Forschungen kén-
nen auf frihe schriftliche Quellen zurick-
greifen, selbst die Technikgeschichts-
schreibung hat ihre Wurzeln in der An-
tike.! Damals schon wurden mit «Tech-
nik» nicht nur materielle Mittel, sondern
auch die Methoden zu ihrer Herstellung
umschrieben.

Die Arch&ologie kann meist nicht auf
schriftliche Zeugnisse zurickgreifen, son-
dern befassst sich vorwiegend mit der
materiellen Hinterlassenschaft schriftloser
Kulturen. Funde und Befunde, die Jahr-
tausende lang stumm vor sich hin zer-
fielen, missen heute fir sich sprechen,
wollen gefunden, ausgegraben und
interpretiert werden. Arch&ologen und
Archéologinnen beschaftigen sich des-
halb per definitionem mit technischen
Fragen, sowohl mit dem Material wie mit
den Herstellungsmethoden. Die Motive
fur die Beschaftigung mit der Technik
sind allerdings inzwischen bei dem brei-
ten Spektrum der an arché&ologischer
Forschung beteiligten Geistes- und
Naturwissenschaftern von grossen
Unterschieden geprégt. Dies zeigt sich
jeweils spatestens, wenn interdisziplinére
Konzepte in die praktische Umsetzung
gelangen.

In der Schweiz reichen die Spuren
menschlicher Besiedlung einige hundert-
tausend Jahre zuriick, die Geschichtlich-
keit im Sinne von schriftlicher Uberliefe-
rung erreichte uns sehr zaghaft erst in
den Jahrhunderten vor Christi Geburt.
Das bedeutet, dass in unseren Breiten-
graden auch die Technikgeschichte der
gesamten Kupfer-, Bronze- und Eisenzeit
aus dem Boden heraus erarbeitet wer-
den muss. Die Arch&ologie ist demnach
zuallererst eine Materialwissenschaft,
auch wenn ihr Ziel ein geisteswissen-
schaftliches ist. Mit dem Verstehen eines
technischen Gerdates oder Ablaufes ist es
demnach nicht getan, sondern aut die-

ser Grundlage wdare zum Beispiel die
technische Innovationskraft einer vergan-
genen Kultur zu ermitteln. Wir stolpern
in der Prahistorie jedoch standig Uber
Informationslicken, die zuerst gefollt
werden missen, wir beschéftigen uns
mit der Bestimmung des Alters, der
Materialzusammensetzung, der Kultur-
zugehérigkeit von Funden, bevor wir
dann die Frage nach dem «man behind
the artifact» oder sogar nach der Ent-
wicklung seines Denkens stellen kénnen.

Seit wann ist nun die Menschheit ge-
danklich im Stande, ihre taglichen Ge-
brauchsgegensténde nach der Nutzung
oder dem Zerbrechen nicht wegzuwer-
fen, sondern wiederzuverwenden oder
zumindest das Material wiederzuverwer-
ten ¢ Die Spuren menschlicher Tatigkeiten
sind vor der Sesshaftigkeit generell
schwer zu fassen und so sind diesbezig-
liche Aussagen zu den mehreren Millio-
nen Jahren Entwicklung der Technologie
der Jéger und Jagerinnen, der Sammler
und Sammlerinnen im Vergleich zu den
letzten zehntausend Jahren schlecht zu
untermavuern. Vielfach sind die einzigen
Zeugen ein Lagerfeuver mit Silexabschla-
gen und ein paar Funden von Fertigpro-
dukten, einem paldolithischen Kratzer
oder einer Speerspitze. Diese kénnen
tatscichlich umgeformt, umgenutzt, repa-
riert oder bis zum «Geht-nicht-mehr»
retouchiert worden sein, von einem
eigentlichen Wiederverwerten kann
aber hier nicht gesprochen werden.

Erst die neolithische Lebensweise mit
dem Sesshaftwerden, mit Ackerbau und
Viehzucht, zog unmittelbar «Erfindun-
gen» mit sich, welche ein Recycling im
eigentlichen Sinn erméglichten: Beim
Bau von Steinh&usern (im Nahen Osten
mehrere Jahrtausende vor Mitteleuropal
wurden oft alte Mihlsteine in Mauern
eingebaut. Mit der Herstellung von Ton-
geféssen ging auch die Notwendigkeit
der Magerung von fetten Tonen einher;
das Rezyklieren von zerschlagenem ge-



branntem Ton in Form von Schamottema-
gerung war geboren. In einigen alpinen
Gebieten wurde spéter sogar in Sand-
fraktion aufgearbeitete Kupferverhit-
tungsschlacke zur Magerung von Ton
eingesetzt. lronischerweise missen wir
vielfach aus dieser Sekundérverwendung
eines Abfallproduktes auf die Existenz
einer lokalen Metallproduktion schlies-
sen; die Primarquellen wie Minen oder
Schmelzadfen wurden von der turbulenten
alpinen Geomorphologie l&ngst ver-
schluckt und fehlen uns weitgehend.

Archéologische Spuren
der Wiederverwertung von
metallischen Werkstoffen

Mit der Verwendung von Bunt- und
Edelmetallen fuor Werkzeuge, Waffen
und Schmuck, in Mitteleuropa um

4000 v. Chr.,, kann das eigentliche Wie-
derverwerten von Material zu seinem
urspringlichen Zwecke beginnen. Die
Entwicklung der Metallurgie ist nicht
denkbar ohne die sehr rasch erfolgte Er-
kenntnis, dass Kupfer und Bronze auch
mit urgeschichtlicher Technologie nahezu
verlustfrei — und vor allem auch qua-
litatsverlustrei — wieder eingeschmolzen
werden kann. Es ist allerdings auch be-
zGglich der Metallgeschichte darauf hin-
zuweisen, dass die Archéologie nie die

Experimentierphase neuver Werkstoffe er-
fasst, zumindest nicht in Europa, sondern
dass neue Phdnomene immer fertig ent-
wickelt, im produktionsreifen Stadium auf
uns zukommen (Abb. 1).

Aber auf welchem Substrat baute die er-
ste Metallurgie auf? Was war der Stand
der Technik in Mitteleuropa vor dem
ersten Gebrauch von Kupfer? Welche
Grundkenntnisse der Rohstoffgewinnung
und Materialbearbeitung waren vorhan-
den? Der Mensch hatte bereits in der
Steinzeit Erfahrung im Bergbau - auch
untertage — aus der Gewinnung von
Silex, dem Feuerstein, auch etwa «Stahl
der Steinzeit» genannt. Auch an pyro-
technischem Know-how kann es nicht
gemangelt haben. Genaue Kenntnisse
Uber das Zusammenspiel von Feuer, Luft
und Temperatur kdnnen aus der Keramik-
technologie stammend vorausgesetzt
werden, auch wenn die Brenntemperatu-
ren bei der Herstellung von Gebrauchs-
keramik nicht dber 900 Grad lagen.

Das Wissen Uber die gezielte Erzeugung
der fehlenden - und entscheidenden —
200 Grad an haherer Temperatur zum
Schmelzen von Kupfer musste aber mit
dem neuen Werkstoff selbst entwickelt
und Uberbracht worden sein.

Die prahistorische Technik des Rezyklie-
rens von Kupfer und seinen Legierungen
ist dieselbe wie die des Aufschmelzens

Abb. 1: Kupferbeil, im Neolithikum immer vergesellschaftet mit Steinbeilen.
Fundort: Egolzwil LU, ca. 3800 v. Chr.
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Abb. 2: Drei neolithische Gusstiegel aus Ton zum Aufschmelzen von Kupfer. Fundorte: Horgen, Wetzikon und
Zigrich, ca. 3700 v. Chr.

und Giessens der neu gewonnenen Roh-
stoffe. Beides geschah in offenen Guss-
tiegeln mit weniger als einem Liter Inhalt
(Abb. 2). Entsprechend den sichtbaren
Spuren an Gusstiegeln musste die Tem-
peratureinwirkung von oben erfolgt sein,
das Metall wurde mit Holzkohle oder
Holz tberh&uft und von oben mittels Luft-
zufuhr aus Blasrohren direkt aufge-
schmolzen. Kleine TondUsen als Belege
der Befeuerung von Gusstiegeln tauchen
in der Schweiz erst um etwa 1800 v. Chr,,
in der fortgeschrittenen Frihbronze-

zeit auf. Dannzumal hatte die Kupfer-
technologie aber bereits 2000 Jahre
Tradition.?

Erst aus der spaten Bronzezeit um 1000
v. Chr. ist ein vollsténdig erhaltener
Schmelzofen belegt, aus Sackingen am
Rhein (D). Es handelt sich dabei um nicht
viel mehr als eine offene Feuergrube, mit
einem Sandstein als Rickwand und zwei
Seitenwénden aus Ton. Damit verbunden
ist ein never Typ von Blasdisen, nun in
ganz anderer Form und Dimension als
die frihbronzezeitlichen. Die Disen sind
knieférmig gebogene Tonréhren mit
einigen Zentimetern Innendurchmesser,
welche erstmals den Gebrauch von Blas-
balgen zur Erzeugung eines kontinuier-
lichen Luftstroms belegen. Damit kann die
umsetzbare Energie gegeniber den mit
Blasrohren betriebenen frihbronzezeit-
lichen Dusen um ein Mehrfaches erhdht
werden. Die Aufschmelztechnik erlebte

demnach in der Spatbronzezeit einen
entscheidenden quantitativen Schub,
jedoch keine grundsétzliche Erneuerung.
Diese Innovation hat akzelerierend auf
die Produktion und das Rezyklieren von
Bronze gewirkt.

Mit dem Beginn der Eisenzeit tritt der
einschneidendste Wechsel der Auf-
schmelztechnik von Kupferlegierungen
ein. Die Gusstiegel wurden ab dem

7 Jahrhundert v. Chr. von aussen her
aufgeheizt, so wie das heute fir jeden
Giessereitechnologen als selbstversténd-
lich erscheint. Die eisenzeitlichen Tiegel
sind mit einem Tondeckel versehen, wel-
cher eine Verunreinigung des Schmelz-
gutes verhindert. Diese neue Technik
bedingt entweder die Verwendung eines
feuerfesten Tones oder eine sehr genaue
Kontrolle der Temperatur, z. B. anhand
der Farbe des glihenden Tiegels. Die
meisten im schweizerischen Mittelland
anstehenden Tone beginnen sich
zwischen 1100 und 1150 Grad zu er-
weichen. Bei Schmelztemperaturen der
eisenzeitlichen Bronzelegierungen mit
viel Zinn und Blei von unter 900 Grad ist
deren Aufschmelzen in solchen Tonen
moglich. Die durchgehende Verwendung
dieser niedrigschmelzenden Llegierungen
ist aber erst méglich, wenn der Werkstoff
Bronze vom Druck des Hochleistungs-
produktes befreit ist, das heisst, wenn
Eisen die Funktion des strategischen
Metalls Gbernimmt.



Nicht gedndert hat sich in der Eisenzeit
die Gusstechnik fir Bronze, da Eisen als
Material for Gussformen nicht zur Ver-
figung stand. Bevor der neue Werkstoff
Eisen anderen Metallen zur Formgebung
dienen konnte, musste er selbst noch fast
zweitausend Jahre Entwicklung durchlau-
fen, denn erst im fortgeschrittenen Mittel-
alter konnte Eisen in Europa gegossen
werden. Dieser interessante Aspekt eines
«technischen Ruckschrittes» in den nicht-
flussigen Zustand bei der Herstellung
eines Uberlegenen neuen Werkstoffes
nach einer jahrtausendealten Tradition
des vollsténdigen Aufschmelzens von
samtlichen Metallen wéire eine ein-
gehende kulturhistorische Untersuchung
wert.

Direkte Zeugen des Wiedereinschmel-
zens von Altmetallen sind an der Ge-
samtmasse von prdhistorischen Metall-
funden gemessen eher sparlich belegt.
Funde wie der angeschmolzene Bronze-
hort aus dem Neuenburgersee sind sehr
selten (Abb. 3). Zahlreicher sind soge-
nannte Brucherzhorte, vergessen gegan-
gene Depots von Altmetall ohne Spuren
von Hitzeeinwirkung, welche nahelegen,
dass Metall intensiv gesammelt und in
grésseren Mengen zum Wiederein-
schmelzen gehandelt wurde. Auffallig ist
die Kleinstickelung des Materials in den
meisten Hortfunden. Es wurde viel me-

chanische Zerteilungsarbeit investiert, of-
fensichtlich um Kundenwinsche unmittel-
bar bericksichtigen zu kénnen.?

Andererseits kam erwiesenermassen
immer wieder neues Metall hinzu, der
Nachschub an Kupfer und Zinn scheint
mit erstaunlicher Kontinuitét funktioniert
zu haben. Anders ist die kontinuierliche
Veranderung des Spurenbildes der Ver-
unreinigungen in der Kupferkomponente
ab der frihen Bronzezeit bis ans Ende
der Spatbronzezeit nicht erklérbar. Die
Anteile an Arsen, Antimon und Nickel in
den Bronzeobijekten veréndern sich in
der Zeit von 1500 bis 800 v. Chr. unge-
fahr alle 150 Jahre signifikant, was fir
die Erschliessung immer neuer Abbau-
quellen spricht. Am deutlichsten ist die
Veranderung des Bildes von Verunreini-
gungselementen im Kupfer jedoch am
Ubergang zur Eisenzeit. Mit dem Einsatz
von Eisenwerkzeugen konnten nun Erz-
kérper angefahren werden, welchen
vorher jahrtausendelang nicht beizu-
kommen war. So ist in der Eisenzeit in
gewissen traditionellen bronzezeitlichen
Kupferproduktionsgebieten nicht etwa
ein Zusammenbruch, sondern ein Boom
des Kupferabbaus feststellbar.’

Wenn der Titel dieses Artikels von
Wiederverwertung und Umwertung von
préhistorischen Metallen spricht, sollte

Abb. 3: Angeschmolzenes Bronzedepot mit Beilen, Sicheln und Armringen.
Fundort: Grandson-Corcellettes VD, spétbronzezeitlich, um 1000 v. Chr.
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Abb. 4: Fehlgisse von spéitbronzezeitlichen Tillenbeilen, zum Wiedereinschmelzen aufbewahrt.
Fundort: Echallens VD.

auch der Wert dieser Metalle diskutiert
werden. Wieviel war ein Kilogramm
Kupfer vor 3000 Jahren wert?2 Zwei bis
drei prahistorische Euros wie heute 2 Um
dies zu ermitteln, muss die urgeschichtli-
che Produktion von Kupfer technologisch
und quantitativ erfasst und aufgezeigt
werden in all ihren Details, mit den Roh-
stoffen, den Arbeitsmitteln und -bedin-
gungen, den Energieformen, den Produk-
ten und den Edukten — um dann beim
Thema Rezyklieren zu landen. Hiezu
stehen uns Berechnungen aus eigenen
arché&ologischen Experimenten zur Ver-
fugung, vom Erzabbau iber die Verhit-
tung bis zum Guss von prahistorischen
Bronzeobjekten. Entsprechend dem so
ermittelten Autwand kann behauptet
werden, dass Kupfer und seine Legierun-
gen in urgeschichtlicher Zeit den tau-
sendfachen Wert von heute besass, ge-
brauchsfertige Objekte aus Kupfer oder
Bronze von einem Kilogramm Gewicht
demnach dem Monatslohn eines Arbei-
ters entsprachen. Die heutige Kupfer-
produktion musste folglich tausend Mal
rationeller als die préhistorische sein.

Dies betrifft nur den rein materiellen
Wert, der ideelle dirfte je nach kulturel-
lem Zusammenhang um einiges héher
gelegen haben. Wir kennen schon in
der Frihbronzezeit das Phénomen des
Hortens von Metallen. Es handelt sich
vielfach, aber nicht ausschliesslich,

um Giesser- oder Handlerdepots, in
welchen Altmetall, Schrott, Fehlgisse,

Halbfabrikate, Gussabfdlle, frisch verhit-
tete Gussfladen und sonstige Werkstatt-
abfalle gesammelt, bewirtschaftet, ver-
steckt — und zum Glick fir die Archéolo-
gie — vergessen oder verloren wurden
(Abb. 4). Der Antrieb, Metall zu horten,
folgte wohl nicht immer rationalen Uber-
legungen. Notvorrat, Raffgier, kriegeri-
sche Auseinandersetzungen, um nur
einige Begriffe zu nennen, sind ja nicht
Erfindungen der modernen Welt.

Eine weitere Art des Deponierens ist die
Niederlegung von Metallobjekten als
Weihegaben. Sie ist schwieriger zu er-
fassen und nicht immer vom reinen Hor-
ten zu unterscheiden. Das Metall wird
als Votivobjekt génzlich aus dem Verkehr
gezogen, sein Verlust ist kalkuliert, und
von einem geweihten Ort wird nichts
entfernt. Es wird auch nicht gespart, da
gibt's kein pars pro Toto, es steckt das
ganze gebrauchsféhige Schwert in der
Quellfassung.¢

Der dritte Weg der Umwertung von
Metallen geschieht iber Grabbeigaben.
Das Metallinventar von ganzen Epo-
chen, z. B. der Mittelbronzezeit, kennen
wir vorwiegend aus Grébern. Interessant
ist hier das Phéinomen der Grabréube-
rei, auch bereits kurz nach der Grab-
legung. Anhand der Lage der Skelette
kann festgestellt werden, dass metall-
reiche Grdaber oft schon vor der totalen
Verwesung der Leiche beraubt wurden.



Weitgehend unerforscht in der Urge-
schichte ist der Verlust an Metall durch
den Gebrauch und die Abnutzung. Die
Archdologie erfasst ja von vornherein
die materielle Hinterlassenschaft nur im
Prozentbereich. Hingegen ist nebst der
Wiederverwertung von Altmetall das
Reparieren von defekten Metallobjekten
zur Vermeidung oder zum Herausschie-
ben des Rezyklierens gut fassbar (Abb. 5).
Systematische Untersuchungen an Bron-
zeobjekten zur Erfassung des Momentes,
wann genau bestimmte Objekttypen wie
Beile oder Sicheln in den Umschmelzpro-
zess gelangten, weil sie verbraucht wa-
ren oder nicht mehr repariert werden
konnten, stehen noch aus. Der Wunsch,
ein Objekt so lange wie méglich brauch-
bar zu erhalten, ist seinerseits in Wech-
selwirkung mit der Anpassung an Mode-
stromungen, und dies ist wiederum ob-
iektspezifisch. Schmuckobijekte waren
sicher anderen Gebrauchsbedingungen
und Umlaufgeschwindigkeiten ausge-
setzt als Werkzeuge und Waffen.

Der gesamte Bereich «Mythologie und
Metalle», der religidse Umgang mit Me-
tallen und seine Auswirkungen auf die
Herstellung und den Gebrauch von Kup-
fer und Bronze in urgeschichtlicher Zeit
kann hier nur kurz angesprochen wer-
den. Es sei jedoch ausdriicklich vor Ana-

logieschlissen aus der Ethnologie ge-
warnt, denn die bis heute Uberlieferten
Mythen von Metallen beziehen sich
grésstenteils auf das Eisen. Weshalb
wird der Werkstoff Eisen dem Kriegsgott
Mars zugeordnet, wéahrend Kupfer seit
der Antike das Zeichen der Venus mit
sich trégt? Ging so rasch vergessen,
dass auch Schwerter einmal zu 90%
aus Kupfer bestanden? Mérchen und
Mythen stellen geistes- wie technik-
geschichtlich einen unerschépflichen
Fundus fur die Metallgeschichte dar.
Daraus das kupfer- und bronzezeitliche
Substrat herauszufiltern und von den ei-
senzeitlichen und spéteren Einflissen zu
trennen, wdre in der Tat eine lohnende

Aufgabe.

Schlusswort

Abschliessend soll nochmals auf die
Anfange der Metallurgie, auf den Uber-
gang von der Stein- zur Bronzezeit
zurickgekommen werden. Was interes-
siert denn beim Thema Wiederverwerten
im technikgeschichtlichen Zusammen-
hang Uber die Kupfertechnologie hin-
aus ¢ Der Beginn der Metallzeiten wird
aufgrund seiner Auswirkungen auf die
Gesellschaft auch etwa als revolutiondr

Abb. 5: Reparaturen an einem spétbronzezeitlichen Rasiermesser und Armring.
Fundort: Grandson-Corcellettes VD.
(Copyright aller Abbildungen: Schweizerisches Landesmuseum, Sektion Archéologie)



bezeichnet, was sich aufgrund der lang-
samen Entwicklung Gber Jahrtausende
aber verbietet. Wichtiger als nach Revo-
lutionen in der Urgeschichte zu suchen
ware wohl eher, maglichst losgeldst von
traditionellen Forschungsschienen die
grundlegenden technischen Entwick-
lungsschritte zu ergrinden. Silex schla-
gen, Grinstein schleifen, ja sogar ge-
diegenes Kupfer mit Steinwerkzeugen
behammern, all dies sind wichtige Ent-
wicklungsschritte, jedoch physikalische,
formverandernde Tatigkeiten. Fur die
Frage des Rezyklierens ist entscheidend,
wann und womit der Mensch ins Che-
mie-Zeitalter eintrat. War es das Brennen
von Ton, das Umwandlungen eines Stof-
fes bewusst werden liess, oder das Des-
tillieren von Birkenrinden zu Birkenrin-
denpech, dem Universalklebstoff des
Neolithikums 2 Oder war es die erste —
unbewusste — Produktion von Schlacke
in einem wie auch immer gelagerten
pyrotechnischen Prozess 2 Solche Fragen
interessieren die institutionalisierte
Archdologie wenig, mit Abfallprodukten
lassen sich zur Zeit noch weit weniger

Forschungsgelder locker machen als mit
geheimnisvollen Grébern oder sagen-
umwobenen Tempeln. Ich bin jedoch
Uberzeugt, dass Archdologiestudenten
und -studentinnen noch in diesem Jahr-
tausend nicht mehr Chronologietabellen
zur Steinzeit, Bronzezeit und Eisenzeit,
sondern Theorien zur Entstehung und
zum Langzeitverhalten von Abfall,

der Entwicklung des prozessorientierten
Denkens der Menschheit und die
Geschichte des Energieverbrauchs der
letzten zehntausend Jahre fur ihre
Prifungen werden biffeln missen. Dies
aus dem einfachen Grund, weil die
Archdologie Uber das nétige Langzeit-
geddchtnis verfigt, um einen direkten
Beitrag zur Ldsung immer dringlicherer
Gegenwartsprobleme leisten zu kénnen.
Es ist zu hoffen, dass das Arch&ologie-
versténdnis des 20. Jahrhunderts einmal
als Epoche des Wandels von der
Vergangenheitsromantik des 19. Jahr-
hunderts in eine zukunftsorientierte
Human- und Umweltwissenschaft des
21. Jahrhunderts in die Geschichte
eingehen wird.
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