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Abb, 27. Fehlerstelien an den Ringen von Ealdbe a.d.N. Cben
nechgepunste imitierende Gange; darunter durch starken Ab-
schIitﬁ deutliches Har#ortraten der Unleichheiten, unter
windunguiockerungen und Bruchstellen, Nach A. Pietzach.
Rya.'27. Miejsca wadliwe plerScieni z Ealbe an der Mulde.
U géry imitujice zyky wykonane puncas pod spodem wyraine
nierdwnoéci na skutek nieudolnege szlifowania, u dotu roz-

luZniente zwojéw i miejsca pgknieé, wg A. Pletzscha.
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2., Gubvorgang und Fertigung

3, Welterverarbeitung in Form vielfaltiger TPechniken

4, Gebrauchsdauer mit fur den Metsllumlauf entschei=-
dendem Endatadium

5. Recycling von Motall

grundvoraussetzung der Produktion ist die Sicheratell-

ung des Bezuges von Rohstoffen, hier Rupfer und Metalle
‘gzur Erzsugung von Leglerungen (wie Arsen, Zlion, Blei,
istimon), Da diese nicht uberall erreichbar, ja viele
Rﬁgionen ganzlich suf Importe angewiesen waren, entstand
ait Beginp von intentionellen Xupferlegierungen (Arsen—

- Nupfer, Zinn-Rupfer) eln interreg’ionalaa TPauschnetz fux
diese Rohstoffe, in das jede Region Europas einbezogen war,
Die tausendjahrige Dauer der Bronzezeit legt Zeugnis ab
fur ein stabiles Netswerk ("network") lokaler, inter- und
supranationaler Beriehungen wirtachaftlicher und komamuni=-
kativer Art, das ainigh Brachutterungen und BEngpasse, vor

allem gegen Ende der Bronzezeit, zu uberwinden vermochte
und erst allmahlich durch den neuen, uberall verfugbaren
Rohstoff Eisen abgeloat wurde, |

Daher sind besomieré zunachst solche Forschungen wvon
Bedsutung, die den Lageratatten von Kupfer usw, auf die
Spur kommen, Hier wurden insbesonders von osterreichischer
Seite in der alpinen Reglon (bes. Mitterberg-Revier)
srfolgreich montanarchaologische Untersuchungen in die
Wege geleitet, die fur dis Bronze - undi Urnenfelderzeit
sindeutige, teilweise noch heute sichtbare Spuren eines
Altbergbanes nachwiesen (Zachocke) Preuschen 1932). _




aunt Die Stuttgax;tor Arbeitagruppe "gStudien za den Anfan-

&5'3 der lotallurgié" (SAX) verszichtete von voraherein auf
dis Untersuchung der Relation Lagerstatte-Fertigproduxt
sudem lag ihr Schwerpunkt in dér Xupfer- und fruhen Rronze-
eit (Junghane/Sangmeister/Schroder 1960, 1968, 1974),

Die Vielfach geauberte Kritik an den statistisch gebilde-

Datterpgn érstellte ungd

konate (u.a,

Bomit mehrers Revier

Plttions 1976, ten Materlalgruppen des Stuttgarter Unternshmens darf als

- bekannt vorausgesetzt werden. Uberblickt man die bisherigen

© Amsatze und die zugehorige Kritik, labt sich eine gowiaae
Resignation hinsichtlich der wirtachaftsgeschichtlich bedeut-
sauen Prags der Rohstoffbeschaffung von Eupfer in der Bronze-
seit featstellen. Dementsprachend iast zumindest in Deuta-

chland eine gewisse Skepais gegenuber dem Aussagewert von
Analysen eingétreten (vgl. zusanﬁen:taasend H.Harke 1973,
165 ff.). Unabhangig davon sind aber in den Nachbarlandern
beus Programme aufgelegt und weiterentwickelt worden, die

nnter dem Oberbegrif?f "Palaometallurgie® zusammengefabt
werden konnen. Beispielhaft seien hier franzosiache Arbeiten -
genannt (Palsometallurgie 1984), Ihr Ziel ist es, durch
moglichat viele Analysen von Metallfunden ihre Zusammenset-
Zung festrustellen, um diachron Kootinuitat und wWechsel von
; Elementanteilen, ihren Mischungen usw, metalltechnisch und
VOr allem wirtschafts-kulturhistorisch auszuwerten,

Untersuchungen zu "Zuordnung von Kupfer~Metall zum

Ausgangserz" (H,D.Schulz 1983) und uberlegungsn zu "Legierung
oder Lagerstatte?" (C,Eibner 1976) berucksichtigerd, wurde
Von eiper anderen 1982 in Frankfurt am Main ein interdisziplinares Forschunge-

der Ausbreitung ukd Entwicklung

Programm sntwickelt mit der Zlelsetzung, raumreitlich
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tTorkommen, die sicherlich auch fur den urzeitlichen Abbau
infragekommen (vgl. Z.B. C.Eobrich 1938),

Zum Untersuchungszeitraum: Wahrend dar ausgehenden

.spatbronzezeit {Staufe Ha B> nach H.Muller-garpe &. Jhd,

v.Chr.) konzentrieren sich in diesem Gebiet zahlreichs,
z,7. recht umfangreiche Depotfunde (4bb.l), die mit einem
hohen Antell regilonalspezifischer Fertigprodukte ausgestatt
sind (Jockenhovel 198l)}. Gubformen und auch Gubformende-
pots aus dieser Reglon belegen eine einheimische Metallur-
gle. In den Depotfunden sind oftmals Rastéider primaren
Metallurgle enthalten, meist Gubkuchen bzw, Teile von
Gubkuchen,

Weiter sind in einigen Depotfunden wiedereingeschmal~
zene Stucke erkennbar, so dab diese Funde auch im Hinblick
auf den lokalen Metallumlauf ausgewertet werdan konnen.

Dieses Gebiet gehort zum Ereis der "pfahl baubronzen®,
einer fachkonventionellen Bezeichnung fur den spatbronze-
zeitlichen schweizerischen~sudwestdeutschen-ostfranzosis-
chen Formenkreis bronzener Gegenstande, Unabhangig der
Moglichkeiten seiner regionalen Differenzierung (2.B.
"groupe lorrain" an Saar und Mosel) kommt diesem Gebiet
besonders Bedeutung zu, denn seine kraftvollen jAusstrah-
lungen nach Nordem (wahrend .der Periode V nach G.lMontelius)
belegen den reichlichen Metallflub vom Oberrhein uber die
heagischen Senken nach Thuringen und/oder in das Norddeubs-
che Tiefland mit Sudskandinavien (Spockhoff 1956 Thrans
1975). Ipsofern ist sehr wahrscheinlich, dab auch das
Kupfer, sei es in Form voa Fertigprodukten sei es als

Rohkupfer (Gubkuchen}, aus unserem Untersuchungsgebiet nach
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..aompfer in Form von Gubkuchen erstmals in Umlauf kam,

s;ie sind zerstuckelt in den Depotfunden enthalten, Die

'_1§gierten Gubkuchen sind dagegen vollstandig und von rund-
1'11cher bis ovaler, kleiner fladeaformiger Gestalt; manche

geigen einen mehrfachen Aufbau, sind also aus mehreren

‘gbergiebungen entstanden. Ein Stuck aus dem spaturnen-

..'falderza:l.tlichen Depotfund von Bad Homburg (F.-R. Herrmenn
1966, Taf. 186, 16) labt ala Bestandteil sogar noch ein
 gerschmolzenes Blech erkennen (vgl. zu diesen "vorgsschmol-
zenen" Bronze-Altmaterisl die Bemerkungen von A.Mozsolics
1981). :
Ein fruhzeitlicher Bt;rgbau auf Rupfer ist im Unter-

suchungagebiet und seinen engsten benachbarten Regionen

(vie Harz) urkundlich und/ oder montanarchaologisch erst

ab 1000, verstarkt aber erst im 15./16. Jahrhundert n,Chr,
sachgewlesen, Dies gilt besonders fur das hesslsch-thuringis-

che Gebiet. Ein eigentlicher prahistorischer Bergbau ist
hoch nicht an Spuren seinea Betriebes (Abbauformen, Arbeits-

gerat, Scheideplatza, Verhuttung mit Schlackenplatzen usw.)

erkannt worden. Hier mubte man gich bisher mit Mutmabungen

beschranken, dsren Wahrscheinlichtkeitsgrad mit der Jeweili=
Beéh archaologischen Basiediu.ngageschichte, der Intensitat,
Fonzentration und dem Fundbildcharakter verbunden wurds,
Tellweise werden hierzu wiederum Metallanalysen herangezogen.

Solche Beobachtungen fuhrten zur gut begrundeten annahme,

dab 2.8, 1ip Ostthuringen seit Ende der mittleren Bronzezeit
| Kleinere Bergbau- und zugehorige Metallverarbeitungswerkstatten
I Von teilweise welterreichender Bedeutung existierten
[ (R.Simon 1982), Aufgrund von Hortfundkonzentrationea um
i
|
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iy o
rlosung sind bemerkenswert. Zahlreiche romische Kle .
w'ssse

oL~
| und auch Reste des Arbeitsgerates (Fordertrog, Hol
- funde | -
imer) lassen keinen Zweifel an einem romischen Urspruang
z8

ileses aufwendig ausgefuhrten Bergwerkes.

Das dritte Fundgebiet romischen Eupferbergbaues befin~

.'c.let sich in der ostlichen Rheinpfalz, in der naheren
ﬁmgebu.ng des Donnersbergsmassivs, einer porphyren Berg::q—
.'”gion, gekront von dem keltischen oppidum. Bei Dannenfe s;m
an Sudwestabhang des "Gebrannten Berges", bei Gollheim,
"Bangert"” und in Imsbach, YAla"-Schachte wird romischer
Pingenabbau mit guten Grunden vermutet, bzw. ist nachge-
alling 1977).
'iese:i::erli:i gehort der romische Bergbau mit seinen aus-
gefeilten Ingenieurleistungen einem anderen technischen
Stand an, s0 dab er nicht vergleichbar sein kann mit den
fruhzeitlichen, elnheimischen Methoden, Wichtig ist aber,
dab er an solchen Stellen ansstzte, wo Oberflachen -.bzw,

=
oberflachennahe Lagerstatten zu finden sind, Sie zu erkennen,

¥ar auch der prehistorische Prospektor in der Lage,

Austretende Erzfubhrung, Farbvera.nderungen an der Qberflache,
elgenartiger Bewuchs (Zeigerpflanzen), naturliche Verande
Tungen (z.B. fruhere Schneeschmelze auf den erzfuhrenden
Schichten), alle djese Anzeichen befahigten ihn, Lager-

E Statten zu finden und mit seinen Methoden auszunutzen,.

Wenn auch bisher noch kein vorgeschichtlicher Bergbau in

de gze-
. 8einen Abbauspuren nachgewiesen werden konnte, so wur &

| Tade durch die Untersuchungen von R.Schindler (1968) und
Ha

Conrad (1968) im Wallerfanger Gebiet wahrscheinlich
i anger
gemacht, dab bereits gegon Ende der Bronzezeit weltller:fang
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gepragt aind,
Ausgehend von den bisher, erzielten Ergebnissen kann
sine ortliche Nutzung von EKupferlageratatten im Untersu-

chungsgeblet wahrend der Bronzszeit postuliert werden.

Wo aber innerhalb des Untersuchungsgebietes monﬁanarchaolo-
glach erfolgversprechend anzusetzen ist, kann nach unserer
Auffassung erst nach einer sorgfaltigen Analyse der Roh-
metellfunde (insbesondsre Grubkuchen) von RKupfer erfolgen,
Erst wenn man festgestellt hat, wieviel Rupfersorten im
Umlauf waren, konnen wir versuchen, aufgrund von kennzeich~
nenden Elementmischunger {“Fingerabdruck" einer Lagers-
tatte) in den jeweiligen Lageratattenregionen Reste wvon
Plngen, alte Scheideplatze oder Schlackenhalden-auszugra=
ben, Auf der anderen Seite hin ist es dann moglich, den
Weg des Rohkupfers in seine legierten Fertigprodukte zu
verfolgan, Dab das moglich ist, und nicht verhindert wird
durch die beim Schmelzprozsb variablen Faktoren,‘hat die
Untersuchung des Helgolander Rupfers gezeigt (H.D.Schulz
1983). Der Erfolg hangt von den gewahlten Analysenmethoden
ab. Deshalb haben wir als Hauptanalyse die Neutronenakti-
vierungsanalyse (im Folgenden INNA abgekurzt) gewahlt,

‘Die Instrumentells Neutronenaktivierungsanalyse (INNA)~-
Analysse ohne chemische Trennung nach der Aktivierung - ist
fur die Untersuchung von Xupfer und Bronze gut geesignet.
Die meisten zu bestimmenden Bestandteile habs eine langere
Helbwertzeit als die Aktivierungsprodukte der Matrix. Man
kgnn letztere daher vor der Ausmessung der Spektren
abklingen lassen und so eine erheblich storenda Untergrund-
akctivitat vermeiden. Die Isotops des Zinns weisen nur kleire
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: 48, Sb, Zinn (Sn), Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Fi),
1311ber (Ag), Gold (Au), gegebenenfalls such weitere wie

- phenium (Re), Chrom (Cr) und Selen (Se) susgemessen, und
~“4le Fontentration der Elemente wird bestimmt. Die erreich-
" pare Nachweisempfindlichkeit und die Mebgenauigkeit sind .
gtark vom Gehalt der Metallproben an Antimon abhangig, da
-: dieser nicht rnur die Bestrahlungareit limitiert, sondern

" auch aus mebtechnischen Grunden die Bestimmung von ia, Sn,

Av und Re erschwert. Die grobte Nachweisempfindlichkeit ist
‘derzeit fur Au mit 107° % gogeben, Be£ den gegebenen Kon-
zentrationsverhaltnissen ist die grobte Genauigkeit gewohn-~
lich bei Co mit ¥ 3% zu erzielen, dle grobten Fehlsr treten
bel der Eisembsstimmung bei EKonzentrstionen unter 0.0% mit
etwa X 30% auf. Dieser Pehler liebe sich durch langere
Mebzeiten erheblich verringern; Ein solcher Aufwand lohnt

 derzeit nicht, da der Gehalt an Pe offenbar fur eine Cu-bzw.

Bronzeprobe, fur ihre Charakterisierung wenig relevant ist,
Ein erhebliches Manko ist das Fehlen von Angeben uber den
Fehalt an Pb. Dieser wird daher spater - soweit die Menge
der jeweils entnommenen Probe hierfur ausreicht - mit der
Methode der Atomabsorption ermittelt werden.

Die Probeentnahme erfélgte nach Saubern der (Oberflache
it einem Losungsmittel durch Anbohren der Oberflache an
elner geeigneten Stelle mit einem 3 mm Bohrer. Disse wurde
beendet, gsobald imlgaaamten'Bohrbereich das blanke Metall

aichtbar wurde. Nunmehr wurde die entstandene flache Mulde

von etwa 1 mm Tiefe erneut grundlich gereinigt, Erst daran

Schiob sich die eigentliche Probeentnahme mit einem Bohrer

von 1 mm ¢ von dieser Vorbohrung aus an, Entnommen wurden,




falls moglich, 30~50 mg pro Untersuchungsob;iekt.

bie Ausmessung der - =Spektren erfolgte mit einem

Ge (Li) - Detektor (Auflosung 2,2 keV fur

dung mit einen 4096 Kanal-—Impulahohehanalysator »

eine vOrauawertnng der Spektren durchfubrt,

Abb,s Zelgt eine ‘graphische Ubersicht uber die gomes.-

Seénen Konzentrationen von verschiedenen Elementen in den
einzelnen Objekxten, mit Ausnahme deg

Hauptbeatandteila Cu,
gen mit etwa Q,2% Telatiy

dab bei Antimon Extremwerte_ von bis
52U 144 auftreten, wag auf eine Verhutt

rzen (cu3 Sb 4s 8,) schlieben labt,

liegen auch qie haufigsten Werte fur ¢

Dis Mittelwerts fur 48 und 3b lie
hoch, Zu beachtan ist,

Ung von Antimonfah)e.
Verhaltniamabig hoch

gleich zur Masse daor beksnnten Anal yaen Prahistorischer

Metallfunda (Cu oder cu—Legierungen) =it 0,1% hoch,

Die analysierten Objekte lagsen sich
Willkur in folgende Katagorien einteilens
l. Rohkupfer: gain 8nj
2.

mit einer gewlssen

AS, 3b weniger alg 1% : 19 Objekte

Zinnbronzen, 0,25 ~ 13% gny 48, Sb weniger alg 1% : 11

3. Antimonbronzen: Eein Sn;

4, Verhuttungaprodukte von
mehr als 5% ; 3 Objekte,

8b zwischen 1 und 5% » 12 Cbjekte
Antimonra.hlerzem Eein 8n; sn

Dia Fundstucke dieser Katagorie
8ind in jhrer Beschaffenheit 80 sprode,

dab nicht angii-

fishmen ist, dab ang diesen ¥Material ohne weitere Zugatze

Gebrauchsgegenstande gefertigt werden 8sollten,

Co~60) in Verbin.

der bereits

¢ und W1 (0,1 bzw, 0,3%),
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5. Zino~Antimonbronzen: 1,0 - 10,8% Sny 1,0 - 2,6% Sb:
9 Objekte, |
Die Objekte der einzslnen Kategorien tretven geiat an

:'.'.ve.rschiedenen Fundorten gehauft auf, Jedoch oft nicht in

-"sdem betreffenden Fund als einzige Kategorie,

4ls besonders informativer Fundort ist in Tabelle

" (4bb,7) der Fundort Unadingen (Kr. Breisgau~-Hochschwarzwald,
‘sudbaden: Stein 1979, §.121, Nr 293) zusammengestellt,
Neben einem Verhuttungsprodukt eines Antimonfahlerzes
sind vier Rohkupferproben (52, 53,54 und 56) sowie einq
zinnbronze aufgefuhrt. Bei den Rohkupferproben sind die
Gehalte an Co, Ni, Ar und Zn vollig gleich, die an Aglfast
gleich. In allen vier proben iat kein In nachzuweisen, Die

Gehalte an Fe, As und Sb liegen fur alle in derselben
Grobenordnung, sind aber deutlich verscihieden. Die Uberreins-

timmung ist besser als bei solchen Fu.pdan, wo zZwel Proben

vom gleichen Stuck genommen wurden, Disser Sachverhalt legt

die Vermutung nahe, dab die vier Probep. bzw. die Gubkuchsn-

fragmente aus dem gleichen Erz nach dem gleichen Verfahren

Bowonnen wurden, Hierbei bleibg offenbar der Gehalt an Co,

Ni, Zn, Ag und Au weitgehend konstant, wahrend Schon gering-

fugige Anderung der Herst:ellu.ngsbedingungen. Z,B. der

Temperatur genugen, um den Gehalt des Endproduktes an 3b

und As 2u verandern, wenn man keine absichtliche unters-

chiedliche Zulegierung disser Elemente in solch geringen
Mengen annehmen wiil,

Probe 55 ist eine Zinnbronze, dia offensichtlich aus dem

Yorher gezeigten Rupfer gewonnen wurde. Co- und Ni-Gehalt

8ind durch die Verdunnung leicht vermindert (Zn infolge des

gy




Willkur,

Gruppe I ! Co

Gruppe iT ¢ Co
Gruppe IIT ; oo

Gruppes TV I

groberen Fahlerg dieger Bestimmung unverandert)

Der Gehajt
82 Ag und Au jgt erheblich erhoht, '
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2
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Wir unterscheiden dabej,
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gruppe V : Co 0.3 % = 4 Fundobjekte.

Es fallt auf, dab in Gruppe III uberwiegend Zinn und
Zinn~Antimonbronzen zu finden sind, wahiend in Gruppe IV
Rohkupfer- und Antimonbronzen dominieren. Es zeigt sich
weliter, dab das Roehkupfer vom Typus "Unadingen®™ auch noch
an Proben von drei weiteren Fundatellen (Niederrad, Bad
Homburg und Gudensbherg)  auftritt. Da dis Untersuchungen
noch andauern, sollen an dieger Stells keine weiteren
'Ruckschlussa gezogen oder Vergleiche mit ahnlichen Analysen
angestellt werden.

Die Verfasser danken dem Institut fur Rernchemie der
Johannes-Gutenberg-Universitat Mainz, sowie der Kernfora-
chungsanlage Julich fur die Grobzugige Ausfuhrung der
Neutronenaktivierungen,
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BADANTA PALEOMETALURGICZNE NA OBSZARZE POMIEDZY
MOZEL4 I WERRj

£r . .
a@ycyane i specjalne. y odniesieniu do preferowanych
¥ wielu miejscach duzych zbiorgw brzedmiotéw metalowych

¥

Jak np. skarby i inne znsleziaks (op. Znalezisia Tzeczne)

ich ukrycis itd. motywami historycznyﬁi 1ub tez kulturowo-
religlijnymi, QOcens znaleziska metalowego w aspekcie hiéto~
ryczno-ekonomicznym znajduje sig Jak do tej pory we watgpnej
fazie rozwoju (Rowlands 1976}, S2czegélne znaczenie Drzypie
Buje sie przy tym badaniu struktury i organizacji rzemiogia
metalowego, Urganizacja rzemiogla metalowego z épokl brgzu
?azuje.na procesie wytwérczym w dusym stopnin dedoolitym,
Jak jus powiedziano w innym miejscu (Jockenhoval 1985) prezy
okazji omawiania 2asi¢gu osad, Proces ten mosna podzielid na
pigé Zasadniczych etapdw:

1. Przerébka rud 1 metali,

2. Odlewanie 1 wytwarzanie,

3+ Dalsza obrébka Prey uszyeiu wielorakich technik,
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