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Zusammenfassung: Ein am Heuberg bei Ohlstadt gefunde-
nes Flachbeil aus Kupfer, welches typologisch dem friihen
Jungneolithikum respektive der friihen Kupferzeit und so-
mitder Zeitum 4000 v. Chr. zuzuordnen ist, wirdim Rahmen
der Studie materialkundlich untersucht. Eine RFA-Analyse
ergab nahezu reines Kupfer mit geringen Mengen an Fe,
P, Si, Ni und Al. Die Elemente As, Sb, S und Pb, die in
derartigen Kupfergegenstanden oft zu finden sind, waren
nicht nachweisbar. Die metallographische Untersuchung
zeigt ein sehr gleichmaRiges Geflige mit feinem Cu-Cu.0
Eutektikum. Aufgrund der Menge an Eutektikum wird der
O Gehalt im Metall auf etwa 0,3 Gew. % geschatzt.

Die einzelnen Kupferkorner sind mit einer Gro3e zwischen
300-400 um als grob zu bezeichnen. Auffallend ist, dass im
Bereich der Beilschneide eine deutliche Verformung des Ge-
flges feststellbar ist. Diese diirfte durch gezieltes Hammern
entstanden sein. Aufgrund des Fehlens von S und As im
Kupfer kann davon ausgegangen werden, dass nur oxydi-
sche Erze fir die Kupfergewinnung verwendet wurden.

Schliisselworter: Kupferbeil, Frihes Jungneolithikum,
Frihe Kupferzeit, Cu-Cu20 Eutektikum

An Early Copper Age Copper Axe from the Heuberg Hill
Near Ohistadt, Germany

Abstract: A copper flat axe found at the Heuberg hill near
Ohlstadt, which typologically belongs to the Late Neolithic
respectively the Early Copper Age and thus to the time
around 4000 BC, is examined in terms of material science
within the framework of the study. An XRF analysis re-
vealed almost pure copper with small amounts of Fe, P, Si,
Ni, and Al. The elements As, Sb, S, and Pb, which are of-
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ten found in such copper objects, were not detected. The
metallographic examination shows a very uniform struc-
ture with fine Cu-Cu20 eutectic. Based on the amount of
eutectic, the O content in the metal is estimated to be about
0.3% by weight.

The individual copper grains have a size between 300-
400 um, which is rather coarse. It is striking that, in the
area of the axe cutting edge, a significant deformation of
the structure is noticeable. This may have been caused by
deliberate hammering. Due to the absence of S and As in
the copper, it can be assumed that only oxidic ores were
used for copper extraction.

Keywords: Copper axe, Late Neolithic, Early Copper Age,
Cu-Cu0 eutectic

1. Das Kupferbeil vom Heuberg und sein
archaologischer Kontext

Zusammen mit einem umfangreichen Bestand an haupt-
sachlich bronzezeitlichen Metallfunden vom , Zeilkopf” ge-
langten im Jahr 2020 auch einzelne weitere Funde vom
benachbarten ,Heuberg” (Gemeinde Ohlstadt, Landkreis
Garmisch-Partenkirchen) in die Sammlung des Museums
Werdenfels in Garmisch-Partenkirchen. Diese mittels Me-
tallsonde detektierten Einzelstlicke entbehren eines archéao-
logischen Kontexts und kdnnen daher nur auf typologi-
schem Weg datiert werden. Die in Betrachtung stehende
kupferne Beilklinge ist am riickwartigen Ende abgebrochen
und weist in der Aufsicht einen langgestreckten trapezfor-
migen Korper mit leicht eingezogenen Seitenbahnen sowie
eine méaRkig gebogene, stumpfe Schneide auf (Abb. 1). Der
Langsschnitt ist etwa symmetrisch, wobei er seine groi3-
te Dicke im hinteren Bereich des erhaltenen Teils erreicht,
der Querschnitt ist leicht abgerundet-rechteckig. Aufgrund
der Korrosion der Oberflache ist eine mégliche Uberarbei-
tung der Gussoberflachen durch Hdmmern nicht mehr er-
kennbar. Mit einer Ldnge von noch 69 mm, einer Breite von
33mm und einer Dicke von immerhin 14 mm ist die Beilklin-
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Abb. 1: Kupferbeil vom Heu-
berg bei Ohlstadt, Deutschland

ge relativ klein, zugleich aber bemerkenswert kraftig pro-
portioniert.

Typologisch gemahnt das Stlick noch deutlich an Stein-
beile und steht aufgrund der Form und dem kréaftigen
Bau den Beilen des Typs Stollhof nahe, genauer gesagt
der durchaus heterogenen Variante Hartberg [1, 2]. Ahn-
liche — meist allerdings groRere — Beilklingen finden sich
weit verstreut, aber insgesamt selten im sidlichen Mit-
teleuropa, mehrfach auch in Bayern [3]. Eine genauere
Datierung gestaltet sich schwierig, da es sich haufig um
Einzelfunde handelt. Kontexte wie die Depotfunde von
Stollhof und GroRBheubach deuten auf eine Zeitstellung
an der Wende vom 5. zum 4. beziehungsweise im friihen
4. Jahrtausend v. Chr., wobei unklar ist, wie lange derartige
Formen in Gebrauch waren [1-3]. Zeitlich entspricht dies
dem Horizont des éalteren Jungneolithikums, respektive
der alteren Kupferzeit, welche etwa mit Komplexen wie der
Mdinchshofener Kultur in Stidbayern und im Tiroler Inntal,
Michelsberg in weiter nordwestlich gelegenen Gebieten
und Balaton-Lasinja in Ostosterreich vertreten ist [4]. Ty-
pologisch betrachtet sind die Beile der Variante Hartberg
somit tendenziell alter als die weitaus zahlreicheren, brei-
ten und flachen Beile des Typs Altheim [1, 2]. Diese sind im
mittleren Drittel des 4. Jahrtausends v. Chr. weit verbreitet
und gut belegt aus Kontexten des jlingeren Jungneoli-
thikums bzw. der mittleren Kupferzeit. In Siidbayern ist
hier vor allem die Altheimer Gruppe zu nennen, westlich
hiervon die Pfyner Gruppe und im Ostlich anschlieBenden
Raum die Mondseekultur [4]. Tendenziell erneut jinger
datieren friihe Randleistenbeile (Remedello-Beile), deren
bekanntester Vertreter das Beil der Gletschermumie vom
Hauslabjoch (,,Otzi”) ist [5]. Derartige Formen entstammen
dem jlingeren 4. und éalteren 3. Jahrtausend v. Chr.

In Stidosteuropa erlebte die Kupfermetallurgie wahrend
des jungeren 5. und alteren 4. Jahrtausends v. Chr. eine ers-
te grofRe Blute [6]. Charakteristisch sind massiv gegossene
~Schwergerate’ zu welchen Hammeraxte, kreuzschneidige
Axte und kréaftige Flachbeile zdhlen. Als Rohstoff diente zu-
meist ein sehrreines Kupfer aus siidosteuropaischen Lager-
statten. Vereinzelt gelangten derartige Schwergerate weit
nach Westen und Norden [7, 8]. Bemerkenswert ist, dass
eines dieser seltenen Importstiicke, eine kreuzschneidige
Axt, bei Bad Kohlgrub gefunden wurde, also lediglich rund
15km vom Heuberg entfernt [9]. Angeregt durch derartige
Kontakte zu hochkupferzeitlichen Kulturgruppen Stidosteu-
ropas setzte auch im noérdlichen Alpenvorland eine - zu-
nachst sparliche — Verarbeitung anfangs sicher importierten
Rohmaterials ein [7, 8], Schlackenfunde am Mariahilfbergl
bei Brixlegg im Tiroler Inntal legen aber auch erste Versu-
che extraktiver Metallurgie nahe [8].

Ab etwa 3800 v.Chr. ist im nordlichen Alpenvorland
schlieBlich eine wesentlich intensivere Metallverarbeitung
greifbar, wobei sowohl Fertigprodukte als auch Tiegel und
Schlacken vor allem in den Pfahlbaufundstellen der Pfy-
ner Kultur im Westen und der Mondseekultur im Osten
zahlreich auftreten, wahrend aus Stidbayern — mutmal3lich
erhaltungsbedingt — deutlich weniger Belege vorliegen.
Diese aufblihende Kupfermetallurgie ist verbunden mit
einer Ausweitung des Typenspektrums, komplexeren Her-
stellungsweisen und der zunehmenden Verwendung von
meist schwach arsenhaltigem Kupfer [7, 8, 10, 11]. Die Her-
kunft dieses sogenannten ,Mondseekupfers” ist bislang
nicht abschlieBend geklart, es scheint aber plausibel, dass
ostalpine Lagerstatten hierzu beigetragen haben [7, 8, 12].

Die Beilklinge vom Heuberg ist aus archaologischer Sicht
somit wohl dem friihen Horizont der Kupferverwendung im
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Abb. 2: Kupferbeil vom Heuberg nach der Probennahme

nordlichen Alpenvorland zuzuweisen, als moglicherweise
bereits erste Schritte hin zu einer eigenstandigen Kupfer-
metallurgie erfolgten. Rohmaterial und Verarbeitungstech-
nik des Stiicks sind daher von besonderem Interesse, zumal
aulder Importen aus Stidosteuropa—gerade am Alpenrand -
auch solche aus Italien denkbar sind [13].

2. Metallkundliche Untersuchungen

Die aus der Schneidenkante des Beils entnommene Keil-
probe wurde metallographisch prapariert und untersucht
(Abb. 2 und 3). Es wurden 3D-Digitalmikroskopie (3D-DM),
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), Lichtmikroskopie (LOM)
und Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit energiedi-
spersiver Rontgenanalyse (EDX) eingesetzt.

Abb. 3: 3D-Digitalmikro-
skopie des untersuchten
Segments (a, b), sowie Details
der Schneide, (¢, d)

Nach dem Kalteinbetten mit Araldit und Planschleifen
wurde stufenweise bis 1 ym Diamant geschliffen bzw. po-
liert. Da Cu20 im Hellfeld eine graue Eigenfarbe besitzt
und im polarisierten Licht rot gefarbt ist, konnte das Gefi-
ge bereits im polierten Zustand im LOM und REM erkannt
werden. In Abb. 4 sind Uberblicksaufnahmen zusammen-
gestellt. Im polierten Zustand sind einige Lunker im Inne-
ren der Probe erkennbar (Abb. 4a). Nach einer Atzung mit
Klemm 2-Losung (Abb. 4b) ist ein gleichméaRiges Geflige
erkennbar, wobei sich an der Beilschneide und in den Rand-
bereichen Verformungen erahnen lassen. In REM Bildern ist
neben primar auskristallisiertem Kupfer auch das Cu-Cu20
Eutektikum in den interdendritischen Bereichen zu erken-
nen (Abb. 4c, d). Die Verformungen an der Beilspitze sind
hier deutlicher zu sehen.

In Abb. 5 sind Detailaufnahmen des Beilgefliges darge-
stellt. Im Hellfeld sind die Cu20 Ausscheidungen als dunkle
Punkte deutlich erkennbar (Abb. 5a, ¢) und im polarisierten
Licht leuchtet das Cu20 hellrot auf (Abb. 5b, d). In Abb. 5¢
ist zu sehen, dass der Lunker, der aufgrund der Erstarrung
der Schmelze entstanden ist, direkt an die Bereiche des Cu-
Cu20 Eutektikums anschlief3t.

Die KorngréRRen des Kupfers betragen zwischen 300 und
400 um, was eher grob ist, und aul3erdem reichen sie teil-
weise Uber die Bereiche des Cu-Cu20 Eutektikums hinaus.
Daraus kann geschlossen werden, dass es noch wahrend
der Abkiihlung des Beils zur Rekristallisation des Kupfers
gekommen ist und danach keine Verformung mehr auftrat.

Um sicherzustellen, dass es sich um das Cu-Cu20 Eu-
tektikum handelt, wurde eine REM-EDX Elementverteilung
durchgefiihrt (Abb. 6).

Im Bereich der Beilschneide sind Verformungen er-
kennbar, da die Bereiche des Cu-Cu;0 Eutektikums eine
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Abb. 4: Geflige des Kup-
ferbeils:a,bLOM, apoliert,
b Klemm2 Atzung, ¢c,d REM

Langsstruktur aufweisen (Abb. 7a, b). Dies bedeutet, dass
nach dem Guss die Schneidkante zur Scharfung und/oder
Hartung gehammert wurde. Da sich einzelne Kupferkdrner
teilweise lber die eutektischen Cu-Cu20 Bereiche hinaus
erstrecken, ist anzunehmen, dass in spaterer Folge noch
eine Rekristallisation des Kupfers stattfand. Ob diese Tem-
peraturbehandlung absichtlich durchgeflihrt wurde oder
aufgrund eines unbeabsichtigten Feuers eintrat, kann nicht
entschieden werden. Bei hdheren VergroRerungen sind
auch Verformungszwillinge im Kupfergefiige zu sehen
(Abb. 7c, d).

An der Oberflache des Beils sind Korrosionsschichten zu
erkennen (Abb. 8a). Die Randzone im REM betrachtet zeigt,
dass die Korrosion vorzugsweise entlang der Bereiche mit
Cu-Cu20 Eutektikum voranschreitet (Abb. 8b). Dies ist eben-
falls in den LOM-Bildern gut zu erkennen (Abb. 8c, d). Die
Korrosionsschicht (Patina) ist zweilagig aufgebaut, wobei

TABELLE 1
RFA-Analyse am metallographischen Schliff

Zeilkopf (Gew. %)
Cu 99,79
Ni 0,01
Fe 0,04
S nicht nachweisbar
P 0,04
Si 0,09
Al 0,03

auBBen Malachit (dunkelgrau) und innen Cu20 (hellgrau)
vorliegt (Abb. 8c). Im polarisierten Licht erscheint der Ma-
lachit griin und das Cu2O rot (Abb. 8d).

Um die genaue chemische Zusammensetzung des Werk-
stoffes zu erhalten, wurde eine RFA-Analyse durchgefiihrt.
Diese ergab 99,8 Gew. % Cu und Spuren an Ni, Fe, P, Si und
Al (Tab. 1). Es wurden weder S noch As und Pb nachgewie-
sen. Zu erwahnen bleibt noch O, welcher mittels RFA nicht
erfasst wird. Sein Gehalt im Beil wird auf etwa 0,2 Gew. %
geschatzt. Im Cu-Cuz0 Eutektikum liegt die Sauerstofflos-
lichkeit im Cu bei 0,4 Gew. % [14].

Ahnliche Gefiige wurden auch beim sogenannten ,,Ot-
zi-Beil” [5, 15] sowie bei einem Beil aus dem Burgenland
[16] gefunden und sind allgemein charakteristisch auch fiir
Schwergerate der stidosteuropaischen Hochkupferzeit [10].

3. Die Metallurgie des Jungneolithikums im
stidlichen Mitteleuropa

Durchsucht man die publizierten Analysedaten von jung-
neolithischen bzw. kupferzeitlichen Metallgegenstanden,
so handelt es sich allgemein meist um nahezu reines Kupfer
mit Spurenelementen, von denen angenommen werden
kann, dass sie aus den verwendeten Erzen stammen. Be-
sonderes Augenmerk wird auf Arsen im Kupfer gelegt, da
durch dieses die Harte gesteigert werden kann. Bei niedri-
gen As-Gehalten spricht man von Arsenkupfer, bei hoheren
Konzentrationen von Arsenbronze, wobei die Grenzen nicht
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Abb. 5: Cu-Matrixund
Cu20-CuEutektikum,LOM:a-dpo-
liert, a, cHellfeld, b,d polarisier-
tesLicht, e, fKlemm2 Atzung

Abb. 6: Cu20-Cu Eutektikum,
REM-EDXElementverteilung
von Sauerstoff

festgelegt sind. Obwohl lblicherweise lediglich zwischen
0 und etwa 0,5 Gew.% As im Kupfer nachgewiesen wurden
und nur in einzelnen Fallen auch bis 1,9 Gew.% As gemes-
sen wurden [17], unterliegt das Auftreten von Arsenkupfer
einem klaren zeitlichen Trend: Das als , Mondseekupfer”
bezeichnete Material ist — wenn auch keineswegs exklu-

S50mm

siv — Uberregional charakteristisch fiir die Metallurgie des
jungeren Jungneolithikums ab etwa 3800 v. Chr. [17-19].
Das hier untersuchte Kupferbeil vom Heuberg ist form-
typologisch aber als alter einzustufen. Dies erfahrt eine
Bestatigung sowohl von chemischer Seite durch das Feh-
len eines nachweisbaren Arsengehalts als auch metallo-
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Abb. 7: Verformungen an der
Schneide, LOM: a-d Klemm2
Atzung

Abb. 8: Korrosionsprodukte
ander Beiloberflachea, b REM,
¢, dLOM, d polarisiertes Licht

graphisch durch die einfache angewandte Technologie. In
beiden Punkten unterscheidet es sich von den (blichen
Beilen des Typs Altheim des entwickelten 4. Jahrtausends
v.Chr. [10]. Da im vorliegenden Kupferbeil vom Heuberg
weder As noch S nachgewiesen werden konnten, sondern
nur das Cu-CuzO Eutektikum, ist von einer sehr reinen

Malachit-Erzbasis auszugehen [20]. Das oxydische Erz
Malachit Cuz(OH)2(CO3) ist aufgrund seiner auffallig grui-
nen Farbe sehr leicht an entsprechenden Aufschliissen
zu finden. Die Verhittung von oxydischen Kupfererzen zu
metallischem Cu ist einfach und kann in einem flachen
Tiegel oder Herd mit Holzkohle als Reduktionsmittel durch-
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gefihrt werden. Hierflir geeignete GieBloffel, in denen
vermutlich auch die Reduktion der Erze durchgefiihrt wur-
de, sind aus dem entwickelten 4. Jahrtausend v.Chr. im
nordlichen Alpenvorland gut bekannt aus Fundplatzen der
Pfyner Kultur und der Mondseekultur, altere Belege aber
sind aber lediglich am 6stlichen Rand der Alpen belegt [8].
Die Temperatur fir die Reduktion beziehungsweise das
Aufschmelzen des Cu konnte mittels Blasrohren erreicht
werden. Durch das Vorliegen eines Cu-Cu20 Eutektikums
konnte bereits beim Schmelzpunkt von Cu (1085°C) eine
vollstandig aufgeschmolzene Legierung erhalten werden.
Der im geschmolzenen Kupfer geloste Sauerstoff wird bei
der eutektischen Erstarrung als Cuprit (Cu20) ausgeschie-
den. Eine Lokalisierung des genutzten Erzvorkommens
erscheint nicht moglich, da Vergleichsdaten mit kleinen
Erzvorkommen der Region fehlen [12]. AuRerdem kdonn-
ten Erze verschiedenen Vorkommens gemischt worden
sein, was eine Zuordnung zu einer Lagerstatte letztendlich
unmaoglich macht.

Die im Mondseekupfer oft gefundenen As-Gehalte las-
sen sich auch einfach durch die Verhittung von oxydischen,
verwitterten Fahlerzen erklaren. Bei der Verwitterung ent-
steht Malachit, der mit den Oxiden von As, Sb und vermut-
lich auch S aus dem Fahlerz verunreinigt ist. Fiir die Auf-
findung des Erzes war wiederum die Farbe des Malachits
malgeblich und die Verunreinigungen wurden wahrend
der Reduktion mehr oder weniger stark im metallischen
Kupfer aufgenommen [21]. Bei dieser Methode der Kupfer-
gewinnung handelte sich somit um einen einfachen einstu-
figen Prozess, in dem Reduktion und Schmelzen gleichzei-
tig durchgefiihrt wurden. As, welches einmal im Cu geldst
ist, bleibt auch wahrend nachfolgender Schmelzprozesse
erhalten und verfliichtigt sich nicht [22].

In der Entwicklung der Kupfermetallurgie folgte die Ver-
hittung von Fahlerzen, woflir ein zumindest zweistufiger
Prozess notwendig ist, namlich Rosten und Reduzieren. Da
Fahlerze oberflachlich verwittert sind, bedurfte es bereits
etwas tiefer gehender bergmannischer Abbauarbeiten. Die
Fahlerzverhuttung ist gut untersucht, wobei zu beachten ist,
dass As und Sb wahrend des Rdstens verdampfen bezie-
hungsweise in die Schlacke gehen [23]. Im hergestellten
Kupfer aus Fahlerz kann auch S enthalten sein, falls dieser
nicht vollstéandig beim Rosten entfernt wurde. Wie bei der
Kupfergewinnung aus oxydischen Erzen kann im Rostgut
enthaltenes As und Sb im Kupfer aufgenommen werden.
Auf die spater durchgefiihrte Verhlittung von Chalkopyrit
und die Herstellung von Zinnbronzen wird hier nicht naher
eingegangen.

4. Zusammenfassung

Am Heuberg bei Ohlstadt in Deutschland wurde ein Kupfer-
flachbeil gefunden, welches aufgrund formtypologischer
und metallurgischer Kriterien in das friihe 4. Jahrtausend
v.Chr. oder sogar an die Wende vom 5. zum 4. Jahrtau-
send v. Chr. datiert werden kann. In diesem Zeittraum istim
sudbayerischen Raum sowie im angrenzenden Tiroler und
Salzburger Gebiet die jungneolithische beziehungsweise
kupferzeitliche Miinchshofener Kultur verbreitet.

Ein dem Beil entnommener Probekeil konnte metallo-
graphisch untersucht werden. Eine am metallographischen
Schliff durchgefiihrte RFA Analyse ergab nahezu reines
Kupfer. Die in jungneolithischem Kupfer haufig vorhande-
nen Elemente As, Sb, S und Pb, waren nicht nachweisbar.
Das Geflige der Probe ist sehr gleichmalRig und enthalt
neben zuerst entstandenem Kupfer ein feines Cu-Cu20 Eu-
tektikum. Im Bereich der Beilschneide wurde eine deutliche
Verformung des Gefliges festgestellt, was auf ein gezieltes
Hammern hindeutet.

Aufgrund des Fehlens von S und As im Kupfer kann da-
von ausgegangen werden, dass nur oxydische, malachiti-
sche Erze fiir die Kupfergewinnung verwendet wurden. Das
Beil vom Heuberg erweitert somit den Bestand der wenigen
Belege von friiher Kupferverwendung im nordlichen Alpen-
vorland wesentlich.
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