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Feuer in der Metallverhiittung

1 Kupfer, Zinn und Bronze

Kupfer ist ein sehr edles Metall und 148t sich schon in der
schwach reduzierenden Atmosphére verhiitten, die sich bereits
in einer offenen Grube erzeugen 148t [Cr99]. Dieses Verfahren
ist sehr ineffizient, es verbraucht grofle Mengen Holzkohle
und gewinnt nur rund ein Viertel des im Erz enthaltenen
Kupfers, das dafiir von stérenden unedlen Metallen wie Eisen
(aber auch Zinn) fast vollig frei bleibt. Im Osten wurde es
von viel effizienteren geschlossenen Ofen mit Schlackebildung
abgelost und dort das Eisen in einem zweiten Schritt an Luft
beseitigt.

Als das oberflaichennahe oxidische Erz verbraucht war,
mufte das tiefer liegende sulfidische in einen zuséatzlichen
Schritt erst gerdstet werden. Moglicherweise war das die
Ursache fiir den Hiatus im 4. Jt. BC [Cr99, Ku01]. Der Wie-
deraufschwung im Osten erfolgte gleichzeitig mit dem Beginn
der Metallurgie auf der iberischen Halbinsel und in Britanni-
en. Die dortigen sehr einfachen Verfahren mit offenen Schalen
flihrten zu schwankendem Luftzutritt und gleichzeitigem R6-
sten und Verhiitten in einem Prozess [Ro02]. Trotz des grofien
Zinnreichtums und des Vorliegens von Mischerzen erhielt man
ein sehr reines zinnfreies Kupfer mit deutlichem Zinnanteil
in der Schlacke [Ro03]. Ein Zusammenverhiitten von Kupfer-
und Zinnerz zu Bronze ist zwar auch in einer einfachen Grube
moglich, fithrt aber zum Verlust von 89 % des Zinns [Ro09].

2 Woher kam das Zinn?

Die ersten echten Zinnbronzen traten in der Mitte des
3.Jt.BC im vollkommen zinnfreien Grofiraum von Meso-
potamien, Anatolien und Troja auf [Pe98] — nach manchen
Quellen [Ty91] auch schon in Britannien, was viele ande-
re aber bestreiten [Cr93, Cr99, Kil(0]. Die Herkunft dieses
ersten Zinns ist vollkommen unklar. Auch seine Form ist un-
bekannt, méglicherweise diente zunéchst nicht Zinn sondern
Zinnseife als Legierungsmaterial. Metallisches Zinn kommt
vor dem 16. Jh. BC praktisch nicht vor, ist aber grundsétzlich
einfacher zu verhiitten als Eisen.

Der Westen scheidet, wenn es dort vollig unbekannt war,
wohl aus. Im Osten, in Usbekistan, ist vor der Androno-
vokultur der mittleren Bronzezeit kein Bergbau und keine
Metallurgie bekannt. Die Vorkommen am Viktoriasee wurden
auch erst in der Spétbronzezeit iiber Agypten verfiighar — von
dort stammt das Zinn des Schiffes von Uluburun und der
Barren aus dem Hafen von Haifa. In der fertigen Bronze sind
die Bleiisotpe von Zinn und Kupfer nicht mehr zu trennen.
Das einzige untersuchte Stiick reinen Zinns aus dem 3. Jt. BC
diirfte der heute verschollene Zinnring von Thermi sein. Sei-

ne Bleiisotope weisen auf das Gesteinsalter der Region um
Joachimsthal in B6hmen. Auch dort gibt es aber vor dem
18. Jh. BC noch keine Zinnbronze.

3 Eisen — warum und welches?

Einfach verhiittetes Eisen ist entweder wertloses, unbrauch-
bares Gufieisen (Dreckflu}, Saueisen, pig iron) oder nahezu
kohlenstofffreies Schmiedeeisen. Die Erzeugung von Stahl mit
einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0.4 % und 1.7 % konnte erst
erlernt werden, nachdem Eisen schon verbreitet fiir einfache
Werkzeuge Verwendung fand.

Fiir seinen Einsatz anstelle der hoherwertigen Bronze —
zuerst fiir Gebrauchsgerite und erst spét fiir Waffen — werden
zwei Ursachen diskutiert. Die eine ist der hohe Holzbedarf bei
der Verhiittung des rdumlich konzentrierten Kupfers [Ho82],
die wahrscheinlichere der Zusammenbruch des Fernhandels
mit Zinn in den Wirren am Ende der Spétbronzezeit [Cr95].

Die Voraussetzung fiir die Eisenverhiittung ist nicht so
sehr eine hohe Temperatur — im Gegenteil, das Erreichen des
Schmelzpunktes ist strikt zu vermeiden — sondern eine stark
reduzierende Atmosphére mit einer hohen Kohlenmonoxid-
konzentration. Seit dem 1. Jh. BC ist in China die Stahlerzeu-
gung durch Entkohlen von Gufieisen bekannt. In der Mongolei
wurde dennoch im Mittelalter und in Amerika im 19. Jh. CE
zumindest fiir hoherwertige Erzeugnisse Schmiedeeisen aus
dem Rennofen bevorzugt.

4 Energiebedarf und Umweltzerstorung

Der nicht mehr zu deckende Holzbedarf in der Ndhe der rdum-
lich konzentrierten Kupfervorkommen wird als ein moéglicher
Grund fiir den Beginn der Eisenzeit diskutiert. Tatséchlich
sind aus geschichtlicher Zeit massive Umweltzerstérungen
durch den Kahlschlag fiir die Verhiittung bekannt. Im 18. Jh.
verschob sich die Waldgranze im Siidural bei Kargaly in
nur 25a um 200km nach Norden. Zarin Elisabeth verbot
1754 bis zu einem Abstand von 200 km um Moskau jegliche
Metallindustrie.

Uberraschenderweise finden sich in Pollenprofilen aus der
Bronzezeit aber keine Hinweise auf grofiflichige Abholzungen.
(Die Ausnahme sind Wiistenstandorte wie Timna [Ho82, 13].)
Genaueres Nachrechnen zeigt, dafl sich der Abbau der grofien
damals gewonnenen Mengen an Kupfererz iiber jeweils lange
Zeitraume erstreckte und sich der Bedarf durch nachhaltigen
Einschlag auf einer nicht zu groflen Gesamtfliche decken lief3.
Einen sich radial um die Mine ausbreitenden Kahlschlag hat
es zu der Zeit offenbar nicht gegeben [Cr93, 53].
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