Fruhe Kupfer-

Verhuttung

auft Helgoland

Von Bernhard Hénsel
und Horst D. Schulz

D as vorgeschichtliche Nordeuropa

ist reich an handwerklich und kiinstle-
risch wertvollen Bronzegegenstinden,
aber arm an Kupferlagerstétten, die der
Berg- und Hiittenmann friiherer Zeiten
hétte abbauen konnen. Daher ist es fiir
die Vorgeschichtsforschung auch heute
noch ein Riétsel, wie sich im dinischen
und norddeutschen Raum ein reiches
und originelles Metallhandwerk entwik-
keln konnte. Das Metall diirfte zum
iiberwiegenden Teil aus dem Siiden oder
Westen importiert worden sein — aber
nicht alles, denn es gibt im Buntsandstein
der Insel Helgoland eine Lagerstitte, die
in der Diskussion iiber das friihzeitliche
Kupfer des Nordens eine wichtige Rolle
gespielt hat. Ungliicklicherweise ist diese
Diskussion mit Spekulationen um ein als
,,Atlantis* bezeichnetes Kulturzentrum
im Norden Europas belastet worden.
Heute sollte man daher zu diesem The-
ma nur Stellung nehmen, wenn neue
Fakten vorliegen.

Angesichts der Flut phantastischer Li-
teratur iliber die Insel Helgoland sind
diese Vorbemerkungen nétig. In unse-
rem Bericht geht es zunéchst ausschlie3-
lich darum, ob und wann auf Helgoland
in der Friihzeit Kupfer gewonnen wurde.
Wem dieses Kupfer wann und wo ge-
dient hat, muB durch weitere Untersu-
chungen geklart werden.

In den sechziger Jahren haben die Ar-
beiten des Flensburger Chemikers W.
Lorenzen neue Erkenntnisse iiber das
Helgoldnder Kupfer gebracht. Er konnte
glaubhaft machen, daf die Lagerstitte
Helgoland reichhaltig und das Erz leicht
zugénglich und einfach zu verhiitten war.
Die Insel kommt daher als Kupferliefe-
rant Nordeuropas von vorgeschichtlicher
Zeit bis in das Mittelalter in Betracht.
Lorenzens Versuch, mit Hilfe spektral-
analytischer Untersuchungen zu belegen,
dal die in Norddeutschland und Dine-
mark gefundenen frithen Kupfergerite
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aus Helgoldander Kupfer hergestellt wor-
den sind, hat die Fachwelt zu Recht nicht
akzeptiert. Bevor man sich Gedanken
macht, wie, wann und in welchem Um-
fang das Helgoldnder Erz genutzt wurde,
gilt es zundchst einmal nachzuweisen,
daB von der Moglichkeit der Nutzung
tiberhaupt Gebrauch gemacht wurde.
Nach der Entdeckung von Gegenstinden
aus Rohkupfer vor Helgoland sind wir
heute in der Lage, dafiir den Beweis zu
fiihren.

Die Fundgeschichte

1971 fand H. Stiihmer am Meeresbo-
den siidlich der Insel (Bild 2) einige run-
de bis ovale Scheiben aus Rohkupfer
(Bilder 1 und 6). Sie sind zwischen zwei
und fiinf Zentimeter dick, und ihre
Durchmesser reichen von fiinfzehn bis
fiinfzig Zentimeter. Daneben lagen
Bruchstiicke solcher Scheiben und einige
kleinere, gewdlbte ,,Metallkuchen®, die
man auch ,,Konige*“ nennt (Bild 3).
Schon nach dem Ende des Krieges hatte
man bei Minensucharbeiten zahlreiche
Kupferplatten gefunden, aber man er-
kannte ihren archdologischen Wert nicht
und verkaufte sie als Altmetall. H. Stiih-
mer — Hafenmeister auf Helgoland und
in seiner Freizeit mit der geologischen
und paldontologischen Untersuchung
der Insel und des sie umgebenden Seege-
bietes beschiftigt — bewahrte seine Fun-
de dagegen auf. Auf Umwegen kam die
Photographie einer solchen Scheibe in
die Hand von G. Gadow, der sie unter
falscher Fundortangabe verdffentlichte
und als ,,Wurfscheibe* miBdeutete. In
der Diskussion um die Herkunft der
Scheiben reichten die Spekulationen
bald von ,,Atlantis‘‘ bis zur Fracht einer
versunkenen franzosischen Barke aus
dem achtzehnten Jahrhundert. Die groBe
Zahl der insgesamt gefundenen Kupfer-
scheiben und der Umstand, daB die

Kupfergegenstinde, die auf
dem Meeresgrund siidlich vor
Helgoland lagen, bezeugen,
daf3 auf der Insel bis ins spdite
Mittelalter Kupfer gewonnen
und verarbeitet wurde. Wahr-
scheinlich ist das Metallhand-
werk auf Helgoland schon eini-
ge tausend Jahre alt.

Fundorte iiber einen groferen Bereich
des Seegrundes in der Umgebung der In-
sel verstreut waren, lie die Hypothese
der gesunkenen Schiffsfracht nicht recht
plausibel erscheinen. Vielmehr entstand
der Verdacht, die Insel selbst konnte der
Ursprungsort des Materials gewesen
sein. 1974 iibergab H. Stiihmer einem
von uns ein Bruchstiick einer Kupfer-
scheibe, damit die Frage nach der Her-
kunft des Materials durch rontgenogra-
phische und chemische Analysen geklért
werden konnte. Auf die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen werden wir spéter
eingehen.

Die Lagerstitte

Bereits 1965 wies Lorenzen darauf
hin, dal nahezu der gesamte Buntsand-
stein Helgolands zum Teil beachtliche
Kupferkonzentrationen enthilt. Beson-
ders aufféllig sind leuchtend blaue Dru-
sen mit Kupfercarbonat-Kristallen (Bild
4, links), die von geschiftstiichtigen klei-
nen Helgoldndern gerne an Touristen
verhandelt werden. Die weitaus hoch-
sten Kupferkonzentrationen sind jedoch
in einzelnen, oft ibersehenen Binken im
mittleren Buntsandstein enthalten. Hier
liegt das Kupfer iiberwiegend als hoch-
prozentiges Rotkupfer (Cuprit) vor (Bild
4, rechts). Selbst erbsengrofe Stiicke von
metallischem Kupfer sind keine Selten-
heit. Die Bidnke besitzen einen durch-
schnittlichen Kupfergehalt von etwa
zehn Prozent, manche Stiicke konnen
Gehalte von dreifig bis vierzig Prozent
erreichen. Die héufig zehn bis fiinfzehn
Zentimeter méichtigen Lagen diirften als
die primédren Erzlager anzusehen sein,
wihrend die Carbonatdrusen wohl nur
Verwitterungsprodukte davon sind. Auf
der Insel nimmt die Kupferkonzentra-
tion von Siiden nach Norden zu, so da3
der jetzt abgetragene Teil im Norden
Helgolands das meiste Erz enthalten ha-
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Bild 2: Alle in den Bildern 1, 3 und 6 gezeigten
Kupfergegenstiinde stammen vom Meeres-

ben muB. Dafiir sprechen auch iltere,
von Lorenzen zitierte Berichte, in denen
méchtige ,, Kupferklippen‘ in der Bran-
dungsterrasse nordlich der Insel be-
schrieben werden (Bild 5).

Die Kupfererzbénder treten heute im
Norden der Insel in der Ndhe des Wahr-
zeichens von Helgoland, der ,,Langen
Anna“, im KIliff und im Felswatt zutage,
und in der Gerdllhalde am FuB des Kliffs
lassen sich Erzbrocken aufsammeln. Bild
5 zeigt schematisch den heutigen Zu-
stand der Abbruchkante im Vergleich
mit dem einer frilheren Zeit, zu der die
Kupfererzbénder noch im oberen Teil
der Insel zutage traten und zusammen
mit den auffilligen, auch metallisches
Kupfer enthaltenden Erzlagern leicht zu-
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grund siidlich von Helgoland. Die Karte zeigt
die Insel in ihren heutigen Begrenzungen; die

ginglich waren. Der Abbau dieses hoch-
prozentigen Kupfererzes mufite sich loh-
nen, weil es als oxidisches Erz mit recht
einfachen Mitteln zu verhiitten war.

Beziehungen zwischen Erz
und Verhiittungsprodukten

Will man von einem Metallstiick auf
das Erz schlieBen, aus dem es gefertigt
wurde, so geht man davon aus, daf} jede
Erzlagerstdtte aufgrund ihrer Entste-
hungsgeschichte eine charakteristische
chemische Zusammensetzung hat. Wenn
man die bei der Verhiittung einsetzen-
den Sonderungsvorgénge beriicksichtigt,
miissen die Konzentrationen der Be-
gleitelemente im Metall denen im zuge-

mit ,,0° bezeichnete Linie markiert die mittlere
Hohe des Wasserstandes (Normalnull).

horigen Erz dhneln. Je mehr Elenmente
man dabei untersucht, um so sicherer ist
eine Zuordnung. Ist das Metall jedoch
nach der Verhiittung weiter geldutert
und bearbeitet worden, so wird sein
Spektrum an Begleitelementen von dem
des Erzes mehr oder weniger abweichen,
und bei einer Legierung mit Metallen an-
derer Herkunft ist es schlieflich unmog-
lich, auf das Erz zu schlieen.

Unsere Metallkuchen-Funde bestehen
gliicklicherweise aus  ungeldutertem
Rohkupfer, dem ersten Produkt der Ver-
hiittung. Die chemischen Analysen ver-
schiedener Scheiben ergaben einen
durchschnittlichen Kupfergehalt von et-
wa 92 Prozent. Ein solches Material
— man nennt es Schwarzkupfer — 146t
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sich noch nicht bearbeiten. Daher ist ein
Versuch, es einem Erz zuzuordnen, er-
folgversprechend. Wir haben uns vor al-
lem zwei Fragen gestellt: Wie gut passen
die gefundenen Kupferscheiben zum
Helgolinder Erz, und wie gut — oder
wieviel schlechter — passen sie zu Kup-
fererzen anderer Lagerstédtten?

Es ist recht aufwendig, Metalle und
Erze mit der hier zu fordernden Genau-
igkeit zu analysieren. Zum Teil kommen
die Begleitelemente nur in winzigen
Konzentrationen vor (man nennt sie
dann Spurenelemente). In Bild 7 sind die
Konzentrationen von zwolf Begleitele-
menten des Kupfers in den Scheiben
(weiBe Sédulen) den Konzentrationen der
Begleitelemente im Helgoldnder Kupfer-
erz (dunkel gefarbte Sdulen) gegeniiber-
gestellt. Die Angaben sind Durch-
schnittswerte aus den Analysen von
zwOlf Kupferscheiben und von allen un-
tersuchten Proben des Helgoldnder Er-
zes. Sie wurden auf gleiche Kupfergehal-
te umgerechnet.

Bis auf Chrom, Cadmium, Mangan
und Eisen weisen alle Elemente im Erz
und im Metall die gleiche oder doch eine

Bild 3: Neben den Kupferscheiben und zahlrei-
chen Bruchstiicken fanden sich vor Helgoland
auch GuBkuchen oder ,Konige“. Auf ihrer
Oberseite sind sie eben und wie die Scheiben
von Blasen durchsetzt. Das Bild zeigt fiinf GuB-

kuchen von ihrer gewélbten Unterseite. Diese
Fliichen sind nahezu glatt und weisen nur weni-
ge Locher auf. ,,Konige* bildeten sich, wenn
der letzte Rest geschmolzenen Metalls in der
Grube vor dem Verhiittungsofen erstarrte.

Bild 4: Nahezu der gesamte Buntsandstein Hel-
golands hat einen zum Teil beachtlichen Gehalt
an Kupfer. Besonders auffiillig sind die leuch-
tend blauen Kupfercarbonat-Drusen (links).
Sie sind Verwitterungsprodukte der primiiren
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Erze (rechts), in denen das Kupfer vorwiegend
als hochprozentiges Cuprit vorliegt. Hiufig
kommt das im mittleren Buntsandstein der In-
sel eingelagerte Erz in zehn bis fiinfzehn Zenti-
meter dicken Biinken vor. Diese Schichten be-

sitzen einen durchschnittlichen Kupfergehalt
von etwa zehn Prozent. Manche von ihnen ent-
halten sogar dreiflig bis vierzig Prozent Kupfer,
und selbst erbsengrofie Stiicke metallischen
Kupfers sind auf Helgoland keine Seltenheit.
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Heutiger Zustand

Friiherer Zustand

Kupfererz flihrende Schicht

Bild 5: Im Buntsandstein der Insel Helgoland
nimmt die Kupferkonzentration von Siiden
nach Norden zu. Daher diirfte der heute abge-
tragene nordliche Teil der Insel am meisten
Kupfererz enthalten haben. Das Schema ver-

sehr dhnliche Konzentration auf. Die
vier Elemente, die die Ausnahmen bil-
den, kommen im Erz in hoherer Konzen-
tration vor als im Metall. Das ist insofern
plausibel, als Chrom, Mangan und Eisen
infolge ihrer sehr hohen Schmelzpunkte
bei der Verhiittung vorzugsweise in den
Schlacken bleiben. Auch beim Cadmium
ist der Unterschied verstdndlich, denn
der Siedepunkt dieses Elementes liegt
unter dem Schmelzpunkt des Kupfers, so
daB es bei der Verhiittung zum Teil ver-
dampft. Da Cadmium sehr giftig ist, muf3
die Arbeit in der friihzeitlichen Kupfer-
hiitte der Gesundheit recht abtréglich
gewesen sein. Die Unterschiede zwi-
schen der chemischen Zusammensetzung
der Scheiben und des Helgolédnder Erzes
sprechen also nicht gegen eine Zusam-
mengehorigkeit beider. Im Gegenteil:
sie belegen ebenso wie die iibereinstim-
menden Konzentrationen der anderen
Begleitelemente den Zusammenhang.
Um die Frage zu beantworten, ob die
Funde nicht auch anderen Erzen zuge-
ordnet werden konnten, war es notig, das
Helgoldnder Erz mit anderen Erzen zu
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deutlicht, da die Kupfererz fiilhrende Schicht
frither vermutlich im Oberland der Insel zutage
trat. Nach dem Abbruch bildete die abgetrage-
ne Schicht eine Gerollhalde im Brandungsbe-
reich. Der weiche Buntsandstein zersetzte sich

vergleichen. Dazu beschafften wir uns
von Instituten und Privatpersonen unge-
fahr fiinfzig Proben von Kupfererzen aus
aller Welt. Diese Sammlung erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstdndigkeit und
hat eine zuféllige Zusammensetzung,
aber sie gibt die natiirlichen Unterschie-
de im Spektrum der Begleitelemente von
Kupfererzen recht gut wieder. In allen
Erzproben wurden die Konzentrationen
der in Bild 7 aufgefiihrten Elemente ge-
messen. So erhielten wir einen ,,Kata-
log‘‘ chemischer Analysen von Kupferer-
zen, in dem wir auch zwei Analysen des
Helgoldnder Erzes ,,versteckten*. Wir

Bild 6: Unter den Kupfergegenstiinden, die in
einem engen Gebiet am Meeresboden vor Hel-
goland lagen (Bild 2), fand man neben runden
bis ovalen Kupferscheiben verschiedener Gro-
Be (2—4 und 9) auch rohrformige Stiicke (7)
sowie unregelmiBig geformte Bruchstiicke
(1, 5, 6, 8). Die Profile der Gegenstiinde liings
ihrer groBten Durchmesser sind als schraffierte
Fliichen eingezeichnet. (Der Verlauf der Lings-
schnitte ist jeweils durch zwei kurze Striche am
Rand der Gegenstiinde markiert.) Die groBe

vermutlich schnell, so dafl das harte Kupfererz
leicht zugiinglich wurde. Dafiir sprechen auch
alte Berichte, in denen ,,méchtige Kupfer-Klip-
pen* in der Brandungsterrasse nordlich der In-
sel erwihnt sind.

verglichen die in diesem Katalog enthal-
tenen Werte mit den Werten der im See-
gebiet um Helgoland gefundenen GuB-
kuchen, um zu priifen, welchen Erzen
sich die GuBkuchen zuordnen lieen.
Zunichst galt es, eine Grofie zu fin-
den, mit der sich die Ahnlichkeit zwi-
schen zwei Proben in Bezug auf die Kon-
zentrationen von zwolf Begleitelementen
messen ldBt. Wir verwendeten die Grof3e
des Winkels Theta, den zwei fiir die Pro-
ben ermittelte Vektoren miteinander bil-
den. Was man darunter zu verstehen hat,
ist in Bild 8 vereinfacht am Beispiel von
zwei Proben dargestellt, fiir die die Ge-

Scheibe (9) wiegt sechzehn Kilogramm. Sie be-
sitzt einen steilen Rand und eine blasige Unter-
seite. Bei der kleineren Scheibe mit Loch (2)
steht der Rand sehr schriig, sie wurde vermut-
lich aus dem tieferen Teil der Grube vor dem
Verhiittungsofen herausgehoben (vergleiche
Bild 9). Die Stiicke 3 und 4 sind Beispiele fiir
,,Konige*“ (vergleiche Bild 3). IThre gewdlbte
Seite ist glatt, die flache Seite rauh (4). Die
Bruchstiicke 1, 5, 6 und 8 stammen zumeist aus
den mittleren Teilen groBerer Scheiben.
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Bild 7: In jedem Erz ist das Hauptelement von
anderen Elementen begleitet, deren Konzen-
trationen fiir die Erzlagerstitte charakteristisch
sind. Die Verteilung der Begleitelemente spie-
gelt sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
auch im Metall wider, das aus dem Erz gewon-
nen wird. In diesem Diagramm sind die Kon-
zentrationen von zwolf Begleitelementen des

halte zweier Elemente A und B be-
stimmt wurden. Jeder dieser Proben ent-
spricht ein Punkt in einem Koordinaten-
system, dessen Achsen die Konzentratio-
nen der Elemente A und B angeben.
Verbindet man die den Proben zugeord-
neten Punkte mit dem Schnittpunkt der
Achsen des Koordinatensystems, so er-
hélt man zwei Linien (Vektoren), die
den Winkel Theta einschlieen. Je gro-
Ber dieser Ahnlichkeitswinkel ist, um so
weniger stimmen die beiden Proben
iiberein. Zur Auswertung des Dia-
gramms benutzt man allerdings nicht den
Winkel selbst, sondern seinen Cosinus,
der alle Werte zwischen Null (fiir Theta
= 90 Grad) und Eins (fiir Theta = 0
Grad) annehmen kann. Je ndher der Co-
sinus von Theta bei 1 liegt, um so dhnli-
cher sind zwei Proben.

Dieses Bewertungsverfahren 1483t sich
so erweitern, daB es alle zwolf in Bild 7
genannten Elemente gleichzeitig erfaft.
Auf diese Weise haben wir die vor Hel-
goland gefundenen Kupferscheiben mit
allen Erzen unseres ,,Katalogs* vergli-
chen. Es stellte sich heraus, daf3 zwischen
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Kupfers in Promille des Kupfergehaltes darge-
stellt. Die dunkel gefirbten Sdulen geben die
Konzentrationen im Helgolidnder Erz wieder,
die weiBien Sdulen zeigen die Hiufigkeiten der
Elemente in den auf dem Meeresgrund vor
Helgoland gefundenen Kupferscheiben. Die
Ubereinstimmung ist bis auf die im Text erldu-
terten Ausnahmen (Cadmium, Chrom, Eisen,

den Fundstiicken und den beiden im Ka-
talog enthaltenen Helgoldnder Erzen bei
weitem die besten Ubereinstimmungen
bestanden, obwohl die Elemente Cad-
mium, Chrom, Eisen und Mangan in die
Analysen einbezogen wurden: Die Cosi-
nus-Theta-Werte betrugen 0,9 und 0,7.
Der Vergleich mit den restlichen Erzpro-
ben ergab fiir Cosinus Theta in einem
Fall den Wert 0,3 und in allen anderen
Fillen Werte unter 0,1.

Aufgrund dieser Ergebnisse mul es als
gesichert gelten, daB das Helgoldnder
Kupfererz in der Vergangenheit auch auf
Helgoland verhiittet wurde. Ein weiterer
Beweis dafiir sind kleinere Gerdlle von
Kreide und feinkornigem Buntsandstein
— wie er auf Helgoland ansteht —, die
gelegentlich an der Unterseite der Schei-
ben in das Kupfer eingebacken sind (Bild
10 oben, sowie Bilder 1 und 2).

Die Kupferverhiittung
Nachdem feststeht, da das Kupfer

der Metallscheiben aus Helgoldnder Erz
gewonnen wurde, konnen wir versuchen,

Mn'

Fe Zn Bi Sb

Mangan) sehr gut und beweist den Zusammen-
hang zwischen den Funden und dem Helgoliin-
der Erz. Die Elemente sind hier durch ihre
Symbole bezeichnet. Es bedeuten: Ag = Silber,
As = Arsen, Bi = Wismut, Cd = Cadmium,
Co = Cobalt, Cr = Chrom, Fe = Eisen,
Mn = Mangan, Ni = Nickel, Pb = Blei,
Sb = Antimon, Zn = Zink.

das Verfahren der Kupfergewinnung zu
rekonstruieren. Dafiir geben uns die
Scheiben Anhaltspunkte: Sie sind nicht
nur in sich ungleichméBig, sondern wei-
sen auch untereinander groBe Unter-
schiede auf. Stithmer fand die in den Bil-
dern 1, 3 und 4 gezeigten Kupferstiicke
auf dem Meeresgrund dicht beisammen-
liegend, so da man annehmen kann,
daB sie auch urspriinglich in irgendeiner
Weise zusammengehorten.

Die Scheiben sind schwach gewolbt,
am Rand stets verdickt und besitzen eine
gekantete AuBenseite. Ihre Oberseiten
sind verhiltnisméBig glatt. Sie weisen
gleich grofe, nah beieinanderliegende
Blasen auf, die teilweise aufgeplatzt sind
und wie kleine Buckel oder Krater aus-
sehen (Bild 1, links). Die Unterseiten
zeigen dagegen neben Partien glatter
oder in strahnigen Bahnen strukturierter
Oberfliche groBere und tiefere Locher
(Bild 1, rechts) sowie gelegentlich die er-
wihnten kleinen Kreide- und Buntsand-
stein-Einschliisse. Die kuchenartigen
Gebilde (Bild 3) besitzen eine gewdlbte
Unterseite, die recht gleichmiBig und
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glatt ist und fast keine Locher hat, wih-
rend die nahezu ebene Oberseite wie bei
den Scheiben (jedoch in kleinerer Zahl)
Blasen enthdlt.

Je groBer und schwerer eine Scheibe
ist, desto steiler steht ihr Rand. Man er-
kennt das in Bild 6 besonders gut beim
Vergleich der Scheiben 2, 5 und 9. Auf-
grund dieser Beobachtung ldBt sich er-
kldren, wie die Scheiben entstanden: Je-
de Scheibe wurde als obere, schon feste
Kruste von einer Kupferschmelze abge-
hoben, die sich in einer Grube vor dem
Ofen befand, in dem das Erz verhiittet
wurde (Bild 9). Das aus dem Ofen flie-
Bende Metall sammelte sich in der Gru-
be, durfte dort jedoch nicht zu einem
Block erstarren, sondern mulite in klei-
nen Einheiten, das heif3t, in brauchbaren
Handelsgroflen gewonnen werden. Da-
her hob man in kiirzeren Abstidnden je-
weils die schon erkaltete und verfestigte
oberste Kupferschicht ab. Da das Kupfer
vom Rand der Grube her erkaltete, sind
die Rénder bei allen Scheiben am dick-
sten. Die Blasen auf den Oberseiten der
Scheiben lassen darauf schlieBen, daf
man den Erstarrungsprozef} beschleunig-
te, indem man Wasser auf die Schmelze
goB. Die grobe Struktur der Unterseiten
entstand bei der Trennung der verfestig-
ten Scheiben vom noch fliissigen unteren
Teil der Grubenfiillung.

Die Scheiben wurden offenbar auf ei-
ne Schicht aus kleinen Kalk- und Sand-
steinen neben der Grube geworfen, wo
sie vollends abkiihlten. So erkliren sich
die gelegentlichen Finschliisse von
Schotterteilen in den Unterseiten der
Scheiben (Bild 10, a und b). SchlieBlich
blieb in der Grube ein Rest der Metall-
schmelze zuriick, der dort erkaltete. So
entstanden die kuchenartigen Gebilde,
die ,,Konige*, die eine besonders glatte
Auflenseite bekamen (Bild 3).

Aus der GroBe der Scheiben kann
man auf die GroBe der Gruben schlieBen
und daraus die Kapazitdt der Verhiit-
tungsdfen errechnen: Die Durchmesser
der Scheiben entsprechen den Durch-
messern der Grube in verschiedenen
Tiefen, und die Neigung des Scheiben-
randes zeigt die Schrige der Gruben-
wand (Bild 9). Legt man die Scheiben
nach zunelimender GroBe geordnet
iibereinander, so entsteht eine Halbku-
gel. Sie entspricht einer Grube, die mehr
als fiinfzig Kilogramm Schwarzkupfer
fassen konnte.

Diese Art der Gewinnung von Roh-
kupfer war noch im achtzehnten Jahr-
hundert iiblich. In der zwischen 1732
und 1754 verfaBBten und von Johann
Heinrich Zedler verlegten Enzyklopédie
,»Grofles vollstdndiges Universal Lexi-
kon Aller Wissenschaften und Kiinste,
welche bishero durch menschlichen Ver-
stand und Witz erfunden und verbessert
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Bild 8: Wie sehr sich die vor Helgoland gefun-
denen Kupferscheiben und die Helgolinder
Kupfererze in ihren Zusammensetzungen glei-
chen, 1Bt sich durch den Cosinus des Ahnlich-
keitswinkels Theta = quantitativ beschreiben.
MiBt mnan in zwei Proben die Konzentrationen
von zwei Elementen A und B, so ist in einem
Koordinatensystem, dessen Achsen die Gehalte
der Elemente A und B angeben, jede Probe
durch einen Punkt gekennzeichnet, Die Linien,
welche die beiden -Punkte mit dem Schnitt-
punkt der Achsen des Koordinatensystems ver-
binden, schlieBen den Winkel Theta ein. Das
MaB fiir die Ahnlichkeit der beiden Proben ist
der Cosinus dieses Winkels, der alle Werte zwi-
schen Null (Theta = 90 Grad) und Eins
(Theta = 0 Grad) annehmen kann. Zwei Pro-
ben stimmen um so besser iiberein, je grifier
fiir sie der Cosinus von Theta ist. Das Verfah-
ren liBt sich auf die Bewertung von mehr als
zwei Elementen erweitern, doch dann kann
man den Cosinus des Winkels Theta nicht mehr
so einfach veranschaulichen.

worden* liest man unter dem Stichwort
»Scheiben‘‘: | Scheiben, heiBt in den
Bergwercken, wenn vor einem Ofen ge-
stochen worden, welcher erkaltet, im
Stich-Heerde von der Materie, die aus
dem Ofen dahin gelauffen, das Oberste,
welches sodann, gleich einem Kuchen,
mit der Furckel abgehoben wird. Das ge-
schieht bey dem Rohsten- oder
Schwartz-Kupffer so lange, bis nichts

mehr im Heerde bleibt“. Und beim
Stichwort ,,Scheiben reissen steht:
,,Scheiben reissen, heisst bei dem

Schmeltzen, wenn abgestochen und die
Schlacken abgehoben worden, so erkal-
tet der obere Theil des Steins oder Kupf-
fers und 148t sich wie ein Kuchen von
dem heiBen Theil abnehmen ... Des-
gleichen geschieht auch bey dem Gahr-
kupffermachen*.

Probe1

Element A

—»

Element B

Cosinus Theta= %

Daf} in mittelalterlichen und friihneu-
zeitlichen Hiitten #hnliche Scheiben wie
die vor Helgoland gefundenen herge-
stellt und transportiert wurden, geht aus
dem im Bild 11 gezeigten Holzschnitt
hervor. Er stammt aus der 1557 in Basel
erschienenen Ausgabe des Buches ,,De
re metallica®, das der grof3e Chemnitzer
Humanist, Arzt, Mineraloge und Biir-
germeister Georgius Agricola geschrie-
ben hat.

Die fiir die Verhiittung des Kupfers
erforderliche Holzkohle brachte man
wahrscheinlich mit Schiffen auf die Insel.
Der urspriinglich auf Helgoland wohl
vorhandene Baumbestand diirfte bei
dem Umfang, den die Verhiittung den
Funden zufolge gehabt haben muf, sehr
schnell aufgebraucht gewesen sein. Wir
miissen uns also sehr enge wirtschaftliche

Bild 9: Die Kupferscheiben vom Meeresboden
vor Helgoland unterscheiden sich nicht nur in
ihren Durchnressern, sondern auch in den Nei-
gungswinkeln ihrer Riinder. Die grofien Schei-
ben besitzen steile Rinder (vergleiche dazu
Bild 6), wihrend die Rander der kleinen Schei-
ben nur schwach geneigt sind. Schichtet man die
Scheiben nach zunehmender GroBe iibereinan-
der, so entsteht eine Halbkugel, die in Form
und Grofle der Grube vor dem Ofen entspricht,

in dem das Erz verhiittet wurde. Die feste obere
Kruste des geschmolzenen Metalls, das sich in
der Grube sammelte, wurde jeweils abgehoben
(,,gerissen”) und zum Abkiihlen auf eine Schot-
terpackung von Kalk und Buntsandstein gelegt
(vergleiche Bild 10). Die unterste Schicht des
geschmolzenen Metalls lieB man in der Grube
abkiihlen. Aus ihr entstanden die oben flachen
und unten kugelformig gewolbten ,,Konige«
(vergleiche Bild 3).
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Bild 10: Die Kupferscheiben enthalten Ein-
schliisse von Kalk (1) und Buntsandstein (2) so-
wie von Holz (3) und Holzkohle (4). Der Ein-
schiuf} von Gesteinen gibt einen Hinweis auf die
Herstellung der Scheiben: Die erstarrte Kruste
des fliissigen Kupfers in der Grube vor dem

Beziehungen zwischen dem Festland und
der Insel vorstellen, ohne die die Aus-
nutzung der abgelegenen Lagerstitte
nicht moglich gewesen wire.

Altersbestimmung

Alle Befunde deuten darauf hin, dal
die Kupferscheiben im Mittelalter ange-
fertigt worden sind. Es gibt jedoch keine
schriftliche Uberlieferung, die von einer
Kupferverhiitung auf Helgoland zu die-
ser Zeit berichtet. Zumindest ein Datum
aus dem spdten Mittelalter scheidet da-
mit aus, denn in dieser Epoche war es
iiblich, das Zeitgeschehen schriftlich
festzuhalten.

Der Vergleich mit anderen Funden
aus der Alten Welt hilft nicht weiter: Da
sich das Handwerk des Hiittenmannes
iiber Jahrtausende in einmal erprobten
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Verhiittungsofen (vergleiche Bild 9) wurde ab-
gehoben und zum Abkiihlen auf eine Schotter-
packung von Kalk und Buntsandstein gewor-
fen. Die Einschliisse organischen Materials
(3 und 4) erlauben es, das Alter der Scheiben
mit der Radiokohlenstoff-Methode zu bestim-

und als praktisch erwiesenen Bahnen be-
wegte, gibt die duflere Form einer Schei-
be nur wenig Hinweise auf ihr Alter.
Beispielsweise 148t sich an einer Kupfer-
scheibe aus einem Schiffswrack vor dem
sildwesttiirkischen Kap Gelidonya er-
kennen, daB bereits um die Mitte des
zweiten vorchristlichen Jahrtausends
Kupfer dhnlich gewonnen wurde, wie es
in der Zedlerschen Enzyklopiddie be-
schrieben ist. Im metallreichen Donau-
Balkan-Raum fand man Scheiben aus
vorgeschichtlicher Zeit, die den Helgo-
lander Kupferscheiben gleichen. Aller-
dings sind die Gegenstidnde aus den Jahr-
hunderten vor Christus nie so grofl wie
die Helgolédnder Funde.

Wir suchten daher in unseren Kupfer-
scheiben nach Kohlenstoff, in der Hoff-
nung, das Alter der Scheiben mit der Ra-
diokohlenstoff-Methode bestimmen zu

4

men. Als Mittelwert aus zwei Messungen ergab
sich ein Alter von 710 *+ 100 Jahren vor 1950.
Das Holz, das zur Verhiittung des Erzes ver-
wendet wurde, muf} also zwischen 1140 und
1340 nach Christus gewachsen und verarbeitet
worden sein.

konnen. Bei préhistorischen Eisenfun-
den hatte man diese Methode bereits mit
Erfolg angewendet. Im Eisen ist Kohlen-
stoff chemisch gebunden und in verhélt-
nismiBig groBen Konzentrationen vor-
handen. In den Kupferscheiben war
Kohlenstoff dagegen nur in partikuldrer
Form als Rest einer bei der Verhiittung
unvollstindig abgelaufenen Verbren-
nung zu erwarten. Die Analyse eines
kleinen Bruchstiicks einer Scheibe ergab
denn auch einen Kohlenstoffgehalt von
weniger als 0,1 Prozent. Die Frage nach
dem Alter der Funde schien uns so be-
deutend, daB wir beschlossen, fiir ihre
Beantwortung eine etwa 1,3 Kilogramm
schwere Scheibe zu opfern (Bild 12). Zu-
erst wuschen wir die Scheibe in Salzsdu-
re, um Oxide und anhaftende Sediment-
reste zu 16sen. Dabei bemerkten wir, daf3
in das Metall auBler Schlackenresten

Spektrum der Wissenschaft, Februar 1980



auch bis zu erbsengrofe Stiicke unreiner
Holzkohle eingebacken waren (Bild 10,
3 und 4). Wir entfernten diese Stiicke
vorsichtig und gewannen auf diese Weise
etwas mehr als zwei Gramm Holzkohle
mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,38
Gramm. Diese Menge reichte aus, um
das Alter der Holzkohle zu bestimmen.
AnschlieBend zerspinten wir die Scheibe
auf der Friasbank und achteten darauf,
daB die Probe weder durch Ol noch
durch Fett verunreinigt wurde (Bild 12).
Die Spidne wurden noch einmal mit Salz-
sdure gewaschen und anschlieBend in
Salpetersdure gelost. Dabei blieb ein un-
16slicher Riickstand von fast zwolf
Gramm grauem, feinkOrnigem Material,
das insgesamt 0,4 Gramm Kohlenstoff
enthielt.

Bezogen auf das Jahr 1950 wies die
Holzkohle ein Alter von 660 + 120 Jah-
ren auf, und der Kohlenstoff-Riickstand
aus den Spénen war 770-+ 140 Jahre alt.
Der Mittelwert aus beiden Messungen
liegt bei 710 + 100 Jahren, das heiB3t, das
zur Verhiittung verwendete Holz muf
zwischen 1140 und 1340 nach Christus
gewachsen sein. Als Fehler ist hier die
einfache, aufgerundete Standardabwei-
chung der Messung angegeben. Sie sagt
aus, daB3 der wahre Wert mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 68 Prozent innerhalb
des angegebenen Bereichs liegt. In
Rechnung gestellt ist dabei jedoch nur
der statistische Fehler, der bei der Mes-
sung des radioaktiven Zerfalls auftritt.
Fehler, die bei der Probenahme oder bei
der chemischen Aufbereitung der Schei-
be entstehen, sind nicht beriicksichtigt.
Es ist also nicht auszuschlieBen, da der
Gesamtfehler grofer ist. Ein wesentlich
jlingeres Datum als 1340 nach Christus
kann man wegen des Fehlens einer
schriftlichen Uberlieferung aber wohl
ausschlieBen. Daf die Scheiben vor 1140
nach Christus angefertigt wurden, ist da-
gegen denkbar.

Jedenfalls muf3 das Kupfer auf Helgo-
land im Mittelalter gewonnen worden
sein. Da es aus dem spdten Mittelalter
keine Hinweise auf eine Metallverarbei-
tung gibt, muf} die Verhiittungstétigkeit
im Mittelalter zum Erliegen gekommen
sein. Wann sie begann, ist dagegen unbe-
kannt. Es wire ein groBer Zufall, wenn
unsere Funde aus der Anfangszeit der
Metallgewinnung stammen wiirden.

Kupferverhiittung auf Helgoland
schon in der Bronzezeit?

Da jetzt der Nachweis einer Kupferge-
winnung auf Helgoland erbracht ist, kén-
nen wir die vielen Indizien aufgreifen,
die auf eine friihere, bis in die Bronzezeit
zuriickgehende Kupfergewinnung hin-
deuten. Karten der Insel, die seit dem
ausgehenden sechzehnten Jahrhundert

Spektrum der Wissenschaft, Februar 1980

Der Kuchen A. Oer Stefn B. Der Jduftel C. Meffine Piivften D. Dag
Safifo Wafer helt E. Der Ofens daraup der Kuchen genommenift/der noeh
rauchert F. Der Trager fo den Kuchen anfder Hiiteen tregt G.

N

N\

s N e

N
2NANNRNNN

Bild 11: Dieser Holzschnitt illustriert die Bear-
beitung und den Transport von Metallscheiben
in mittelalterlichen und friihneuzeitlichen Hiit-
ten. Das Bild stammt aus der 1557 in Basel er-

Bild 12: Weder schriftliche Uberlieferungen
noch der Vergleich mit anderen Kupfergegen-
stinden, deren Alter man kennt, geben einen
Hinweis darauf, wann die Helgolinder Kupfer-
scheiben angefertigt wurden. Um den zur Da-
tierung mit der Radiokohlenstoff-Methode be-
notigten Kohlenstoff zu erhalten, wurde eine

schienenen Ausgabe des Buches ,,De re metal-
lica®, das der Chemnitzer Arzt, Mineraloge und
Biirgermeister Georgius Agricola geschrieben
hat.

1,3 Kilogramm schwere Kupferscheibe zer-
spént. Dabei mufite sorgfiltig darauf geachtet
werden, daB weder Fett noch Ol die Spiine ver-
unreinigten, weil der in diesen Stoffen enthalte-
ne Kohlenstoff das MeBergebnis verfilscht hit-
te. Die Photographie zeigt die Kupferscheibe
auf der Friisbank.
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Bild 13: Auf alten Karten von Helgoland ist zu
sehen, daB} es auf der Insel bis zum Ende des 18.
Jahrhunderts einige grofie Grabhiigel gab. Auf
der hier gezeigten Karte aus dem 17. Jahr-

hergestellt wurden, zeigen immer wieder
groBere Grabhiigel (Bild 13). Heute ist
keiner dieser Hiigel mehr erhalten. Der
letzte wurde 1892 im Bereich der Ero-
sionskante des Oberlandes ausgegraben.
Der Grabungsbericht befindet sich in
den Akten des Berliner Museums.

Die Vielzahl von Grabhiigeln aus der
friihen Bronzezeit auf Helgoland ist fiir
eine exponiert liegende und kleine Insel
ungewohnlich. Beispielsweise scheint es
auf den grofleren Kattegat-Inseln keine
Funde aus der Bronzezeit zu geben, ob-
wohl das benachbarte schwedische und
jlitlindische Festland oder die groBen In-
seln Flinen und Seeland viele Grabhiigel
aufweisen. Moglicherweise war der Me-
tallreichtum Helgolands der Grund da-
fiir, da3 die Insel trotz ihrer wenig at-
traktiven Lage besiedelt wurde. Die
Funde aus den Grabhiigeln sind heute
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hundert erscheinen die Bestattungsplitze als
kleine halbkugelformige griine Buckel. Berich-
te iiber Funde aus diesen Hiigeln lassen darauf
schlieBen, dafl Helgoland in der &lteren Bron-

zum iberwiegenden Teil verschollen.
Unter ihnen befanden sich auch Goldge-
genstédnde, die auf einen betrdchtlichen
Reichtum der Bevolkerung deuten.

Die Mehrzahl der auf Helgoland ge-
fundenen Bronzegegenstinde stammt
vom Anfang der Bronzezeit. In dieser
Zeit hatte sich im Kulturgefiige Europas
ein Wandel vollzogen: Die Nutzung von
Kupfer und Bronze hatte sich durchge-
setzt, der Bedarf an Metall war sprung-
haft gestiegen, und vermutlich suchten
Prospektoren in dieser Zeit iiberall in
Europa nach Lagerstétten des begehrten
Kupfers. Auf Helgoland wurden sie sehr
schnell fiindig, denn hier hatte die Bran-
dung in den Kiistenzonen die Arbeit des
Bergmanns bereits geleistet (Bild 5). Das
harte Kupfererz lag in Triimmern zutage.
Solange es auf der Insel Holz gab, diirfte
die Aufbereitung der Lagerstitte kein

zezeit (um die Mitte des zweiten vorchristlichen
Jahrtausends) von einer reichen Bevolkerung
bewohnt wurde, die sich in den Grabhiigeln die
damals iiblichen Denkmiiler setzte.

Problem gewesen sein. Der Gedanke an
eine Kupferverhiittung auf Helgoland in
der frithen Bronzezeit ist also verlok-
kend. Auch die Holzkohlereste in der
Aufschiittung des 1892 ausgegrabenen
Grabhiigels wiirden in dieses Bild passen
und die hier Bestatteten mit der frithen
Metallgewinnung in Zusammenhang
bringen. Holzkohlereste in Grabhiigeln
sind andernorts nicht gerade tiblich.

Bevor wir aber von gesicherten Er-
kenntnissen sprechen, sollten wir weitere
Indizien abwarten. Einstweilen — und
das ist ein betrdchtlicher Fortschritt —
konnen wir feststellen, dafl im Mittelal-
ter auf Helgoland Kupfer verhiittet wur-
de. Gemessen an der Argumentations-
weise, die in der archdologischen For-
schung iiblich ist, kann diese Metallge-
winnung als ,,mit hinreichender Sicher-
heit nachgewiesen‘* gelten.
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Bild 1: Bei einer Tauchaktion fand H. Stiihmer
1971 siidlich der Insel Helgoland (vergleiche
Bild 2) viele runde bis ovale Scheiben aus Roh-
kupfer. Sie sind leicht gewdlbt, zwischen zwei
und fiinf Zentimeter dick, und ihre Durchmes-
ser reichen von fiinfzehn bis fiinizig Zentimeter.
An der Oberseite sind sie verhiiltnismaBig glatt
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5cm

5cm

(linke Bilder); hier liegen viele Blasen von ein-
heitlicher GroBe dicht beieinander. Zum Teil
sind die Blasen geplatzt und wirken wie kleine
Buckel oder Krater. Auf der Unterseite sind die
Scheiben wesentlich grober: Hier wechseln gro-
Be und unregelmiifiig geformte Vertiefungen
mit verhaltnismiBig glatten oder in strihnigen

Bahnen strukturierten Partien ab (rechte Bil-
der). Zwischen den Bildern von der Ober- und
Unterseite ist jeweils das Profil der Scheibe
lings ihres grofiten Durchmessers gezeichnet.
Man erkennt, daB die Scheiben zum Rand hin
dicker werden. Dies gibt einen Hinweis auf dic
Technik der Verhiittung.
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