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Titelbild: Abladen von Feuerholz (Salbei, Artemisia herba-alba) zum Brotbacken. In ldndlichen Re-
gionen des Nahen Ostens wird Brot noch taglich in holzgefeuerten Erdofen gebacken (Horne 1982,
10).
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I Kupfer, Zinn und Bronze

Kupfer ist ein sehr edles Metall und laf3t sich schon in der schwach reduzierenden
Atmosphare einer offenen Grube verhutten. Dieses Verfahren ist sehr ineffizient,
es verbraucht grofle Mengen Holzkohle und gewinnt nur rund ein Viertel des im
Erz enthaltenen Kupfers. Dafiir bleibt das Kupfer fast vollig frei von storenden
unedlen Metallen wie Eisen, aber auch Zinn. Im Osten wurden die Gruben von
viel effizienteren geschlossenen Ofen mit Schlackebildung abgelost und dort das
Eisen in einem zweiten Schritt an Luft beseitigt (Craddock 1993, 53; Abb. 1). Der
Unterschied ist im Eisenrestgehalt leicht nachweisbar. Im Osten liegt er bei rund
0.5 %, im Westen mit unter 0.05 % bei einem Zehntel davon.

Als das oberflachennahe oxidische Erz verbraucht war, muf3te das tiefer lie-
gende sulfidische in einen zusatzlichen Schritt erst gerostet werden. Das heif3t, der
Schwefel wurde durch Erhitzen unter Luftzutritt als Schwefeldioxid ausgetrieben
und das Sulfid in ein Oxid umgewandelt. Moglicherweise war das die Ursache
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(a) Ringformiger Tonherd in Los Millares. Bruchstiicke  (b) Ein effizienter stark reduzierender Verhiittungs-
von Kupfererz, Tropfen metallischen Kupfers und ofen mit Bildung von Schlacke und metallischem
verschlackte Oberfldchen beweisen die Nutzung fiir Eisen (Craddock 1993, 43).
die Kupferverhiittung (Craddock 1999, 180).

Abbildung I: Vergleich der Kupferverhiittung der spaten Kupferzeit im westlichen Europa und
im Osten (Craddock 1999).
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NUM_ANALIS TIPO FE".]. Nl.J-CU#|<ZN.}.~AS AG SN SB PB
PA3046 Palmela arrowhead | 0.04 | nd | 99.5 | nd | 0.20 | 0.017 0,004 | 0.154 | nd
PA3047A Metal drop 096 | nd | 96.0 | nd | 2.87 tr 0,17 nd nd
PA3047 Smelting crucible 178 | nd | 65.3 | nd | 11.9 nd 5,08 nd nd
PA3048 Smelting crucible 496 | nd | 244 [ nd | 225 [0.107 | 0,36 | 0.066 | 2.50

Tabelle I: Rontgenfluoreszenzanalyse an Funden aus Villaviciosa de Odén, Madrid
(Rovira 2003, 20).

fur den Hiatus im 4. Jt. Bc (Craddock 1999, 177; Kunst 2001, 69). Der Wiederauf-
schwung im Osten erfolgte gleichzeitig mit dem Beginn der Metallurgie auf der
iberischen Halbinsel und in Britannien. Die dortigen, sehr einfachen Verfahren mit
offenen Schalen (Tafel 1) fihrten zu schwankendem Luftzutritt und gleichzeitigem
Rosten und Verhiitten in einem Prozef8 Rovira 2002.

Trotz des grofien Zinnreichtums der Region und des Vorliegens von Mischer-
zen erhielt man ein sehr reines, zinnfreies Kupfer. In den anhaftenden Resten
eines Verhuttungstiegels aus Villaviciosa de Odén, Madrid, konnte Salvador Ro-
vira (Rovira 2003) eine Schmelzperle aus reinem Kupfer bei gleichzeitig hohem
Zinngehalt in der Schlacke nachweisen (Tab. 1, 3, 4; Tafel 2).

Ein Zusammenverhiitten von Kupfer- und Zinnerz zu Bronze ist zwar auch
in einer einfachen Grube moglich, fuhrt aber zum Verlust von 89 % des Zinns
(Tafel 3; Tab. 5, 6). Aus Erzen mit 270g Kupfer- und 160 g Zinngehalt wurden
124 g Metall als kleine Perlen gewonnen, von dem beim Zusammenschmelzen
noch einmal 10 % verlorengingen. Der resultierende Barren enthielt 16 % Zinn
und 0.6 % Eisen. Es wurden also fir die Kupferzeit typische 34 % des Kupfers
aber nur 11 % des Zinns aus dem Erz gewonnen (Rovira 2009). Da die ersten
Zinnbronzen nicht in zinnreichen Regionen sondern dort auftauchten, wo Zinn
tiber grofle Entfernung importiert werden mufite, gibt es keinen Hinweis, daf8 ein
so verlustreiches Verfahren jemals in goflerem Maf3stab angewandt wurde.

Wesentlich bessere Ergebnisse werden allerdings erzielt, wenn man Zinnerz
unter reduzierenden Bedingungen zu fliissigem Kupfer hinzugibt. Sowohl Stannit
Cu,SnFeS, als auch Kassiterit SnO; sind moglich. Stannit ist dabei der einfachere
und besser funktionierende ProzefS — wohl durch die Bildung einer Schlacke
aus Eisen und dem immer in Spuren im Erz enthaltenen Sand -, fihrt aber zu
einem deutlichen Eisenanteil, der in alten Zinnbronzen nicht gefunden wird.
Vor der Erschopfung der Vorkommen war Kassiterit als Zinnseife in Flussen der
Zinnregionen leicht zu gewinnen.



2 Woher kam das Zinn?

Die ersten echten Zinnbronzen traten nach der Mitte des 3.]Jt. Bc im vollkommen
zinnfreien Groffiraum von Mesopotamien, Anatolien und Troja auf (Pernicka 1998)
—nach manchen Quellen Tylecote 1991 auch schon in Britannien, was viele andere
aber bestreiten (Craddock 1993, Craddock 1999, Kienlin 2010). Die Herkunft
dieses ersten Zinns ist vollig unklar.

Zinn ist auf der Erde besonders ungleich verteilt und konzentriert sich in nur
wenigen Regionen (Tafel 4). Der Westen scheidet, wenn es dort vollig unbekannt
war, wohl aus. Im Osten, in Usbekistan, ist vor der Andronovokultur der mittleren
Bronzezeit kein Bergbau und keine Metallurgie bekannt.

Auch die Form seiner Verwendung ist unbekannt. Fur die mittlere und spate
Bronzezeit wissen wir, daf3 fiir den Bronzeguf; metallisches Zinn zu metallischem
Kupfer hinzugefiigt wurde, und finden aus dieser Zeit auch zahlreiche Zinnbarren.
Moglicherweise diente anfangs aber nicht Zinn sondern Zinnseife als Legierungs-
material. Der Assyriologe Muhly bestreitet das unter Verweis auf Schriftquellen
mit verwendeten Mischungsverhaltnissen von 1:6 und 1:8 (Muhly 1973, 116).
Moglicherweise war ihm nicht bewuf3t, wie hoch der Anteil von Schwermetallen
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in ihren Erzen ist. Das Zinn stellt beim Kassiterit (SnO,) zwar nur ein Drittel der
Atome aber rund 79 % der Masse. Wendet man die o. g. Verhdltnisse auf Kassiterit
anstelle von metallischem Zinn an, so erhdlt man eine Bronze mit einem Zinnan-
teil von 10-13 %. Metallisches Zinn ist grundsatzlich einfacher zu gewinnen als
Eisen, kommt aber vor dem 16. Jh. Bc praktisch nicht vor.

Auf eine bisher vollkommen unbeachtete Zinnquelle weist der Geologe John
Dayton hin, die sehr reichen und heute noch intensiv genutzten Quellen am
Viktoriasee in Ostafrika. Agypten hatte schon friih intensive Handelsbeziehungen
in die Region und bezog von dort Elfenbein, Ebenholz, Leopardenfelle, Gold und
Pygmaien. Als sehr spit, erst im Mittleren Reich, auch in Agypten die Zinnbronze
aufkam, durfte es auch sein Zinn von dort bezogen haben. Sicher ist, daf3 das
Zinn der Funde vor der Kiiste bei Haifa und vom Schiff von Uluburun von dort
gekommen sein muf (Dayton 2003, Tafel 6). Das letztere wurde offenbar mit Blei
aus Laurion gestreckt.
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Das einzige untersuchte Stiick reinen Zinns aus dem 3.Jt. Bc diirfte der heute
verschollene Zinnring von Thermi sein. Seine Bleiisotope (Abb. 4) weisen auf
das Gesteinsalter der Region um Joachimsthal in Bohmen." Auch dort gibt es
vor dem 18.Jh. Bc noch keine Zinnbronze aber neuere Funde lassen eine vorher
stets verneinte Zinngewinnung im bronzezeitlichen Bohmen als wahrscheinlich
erscheinen (Bartelheim 1996). Fur eine Zinnquelle im Norden spricht auch das
Gefalle des Zinnreichtums. Der Anteil der frithen Bronzefunde nimmt von Troja
nach Mesopotamien hin ab. Bei einem Zinnimport aus dem Osten ware der
entgegengesetzte Gradient zu erwarten.

' Offenbar hat Dayton zu seinem Beitrag von 2003 einen Satz von sechs detaillierten Tafeln

eingereicht. Leider hat der Herausgeber davon lediglich die unskalierte Ubersicht (Tafel 5)
aufgenommen. Uber die Lage von Kilembe und Laurion in Tafel 5 und Tafel 6 kénnen wir die
fehlende Skalierung aber grob abschitzen.






3 Eisen - warum und welches?

Einfach verhittetes Eisen ist entweder wertloses, unbrauchbares Guf3eisen oder
nahezu kohlenstofffreies Schmiedeeisen. Mit Ausnahme vielleicht des aufSerst
aufwendig geschmiedeten Damaszenerstahls aus indischem Wootz? ist Eisen bis
zur Entwicklung des Guf3stahls an der Schwelle des 19.Jh. einer gut kaltverfestig-
ten Bronze keineswegs tiberlegen (Tab. 2). 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.

Im Ubergang ersetzte Eisen die Bronze zuerst in Werkzeugen und erst spiter
in Waffen, ein Hinweis, daf3 es als minderwertige Alternative und Ersatzwerkstoff
angesehen wurde.3 In der romischen Armee trugen die Offiziere noch Bronze-
schwerter lange nachdem die einfachen Soldaten mit Eisenschwertern ausgerustet
waren. Eine Ausnahme bilden vielleicht Messer. Auch ohne die Harte guter Bronze
verleihen maflig aufgekohltem Stahl die eingelagerten harten Zementitlamellen
tiberragende Schnitteigenschaften (Buchwald 2005, 68). Gute Messer sind heute,
bei der ausschliefllichen Verwendung minderwertigen rostfreien Stahls fiir Besteck,
nahezu in Vergessenheit geraten.

Fir den Wandel werden zwei Ursachen diskutiert. Die eine ist der hohe
Holzbedarf bei der Verhiittung des raumlich konzentrierten Kupfers (Horne 1982)
verglichen mit dem nur halb so grofSen Kohlebedarf bei der Verhiittung von Eisen*

Brinellhirte
Reines geglithtes Kupfer 40-50 kp/mm?
Kaltgeschmiedetes Kupfer mit 0,4 % Zinn 118 kp/mm?
Kaltgeschmiedetes Kupfer mit 5 % Zinn 203 kp/mm?
Kaltgeschmiedetes Kupfer mit 10 % Zinn 230 kp/mm?
Tabelle 2: Hartevergleich von  7ym Vergleich sei angefiihrt, dafl Schmiedeeisen eine Bri-
Kupfer,‘Bronze und Eisen  pojthirte von 70-80 kp/mm?, ein geschmiedeter, nicht
(Spindler 1971, 199). abgeschreckter Stahl mit 0,55% Kohlenstoffgehalt eine
Hirte von 246 kp/mm? aufweist, also etwa soviel wie

eine kaltgeschmiedete 10prozentige Zinnbronze.

> Es gibt Hinweise daf$ indischer Wootz iiber Unreinheiten des Erzes Vanadium als Legierungs-
element enthielt.

3 Siehe dazu allerdings die gegenteilige Position von Vagn Buchwald (Buchwald 2005)
Siehe aber unten den zusatzlichen Aufwand und die Verluste beim Ausschmieden der
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verbunden mit der viel gleichmafiigeren raumlichen Verteilung der Eisenerze. Der
wahrscheinlichere Grund ist Rohstoffmangel. Zeitlich fillt der Ubergang in einen
Zusammenbruch der Handelsnetzwerke. Zinn ist wegen der ungleichmafliigeren
Verteilung hier der wahrscheinlichere Ausloser als Kupfer (Cramer 1995).

Oft wird als Grund fir seine spate Verwendung der hohe Schmelzpunkt des
reinen Fisens von 1538 °C genannt. Das ist in mehrfacher Hinsicht falsch. Genau
wie bereits weit unterhalb des Gefrierpunktes festes Salz festes Eis verflussigt,
muf3 auch Eisen nicht erst selbst schmelzen um mit Kohlenstoff fliissiges Guf3-
eisen zu bilden. Dessen Schmelzpunkt liegt mit 1153 °C niedriger als der von
Kupfer (1084 °C) oder Gold (1064 °C), die schon in der frihen Kupferzeit um
4.5 ka cal BC erreicht wurden5 (Leusch 2015). Gufeisen ist briichig, sprode und
nicht schmiedbar. Deshalb wurde die Temperatur niedrig genug gehalten, daf3
nur die Schlacke flussig wurde und abflof} und eine porose Luppe aus Roheisen
zuruckblieb. Die Schlacke besteht zum grofiten Teil aus Fayalit (Fe;SiO,4). Das
Silzium stammt aus dem stets als Verunreingung im Erz enthaltenem Sand® und
ihr hoher Eisengehalt bindet grofle Teile des Metalls, so daf3 in der Regel nur rund

Schlacke.
5 Esist aufgrund der stark endothermen Boudouard-Reaktion allerdings schwerer, diese
Temperaturen in stark reduzierender Atmosphare zu erreichen als bei hohem Luftiiberschuf3
Beim Feuerschweiflen (engl. forge welding) in der Schmiede wird feiner Sand als Flufmittel
zugegeben, um die Oxidhéute auf den Werkstiicken als diinnfliissige Schlacke abzutranspor-
tieren.
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Roheisen enthalt etwa 3-4% Kohlenstoff. Es
ist deshalb spréde und nicht schmiedbar.

Roheisen

ein Viertel des Erzgehaltes gewonnen werden kann.” Beim Reinigen der Luppe
gehen noch einmal grof3e Teile des Eisens als Schlacke verloren.

Noch in der Neuzeit galt die versehentliche Erzeugung von Gufieiesen als
Unfall und es wurde mit Bezeichnungen wie Dreckfluff und Saueisen versehen.
Noch heute heifit das Roheisen aus dem Hochofen im Englischen ,pig iron®.
Seit dem 1.Jh. BC ist in China und seit dem 13.Jh. ce in Europa die Stahler-
zeugung durch Entkohlen von Gufleisen bekannt (Killick 1996, 257). In der
Mongolei wurde dennoch im Mittelalter und in Amerika noch im 19. Jh. ce zumin-
dest fiir hoherwertige Erzeugnisse Schmiedeeisen aus dem Rennofen bevorzugt
(Gordon 1992, Park 2015).

Eine Besonderheit stellt neben dem indischen Wootz das ferrum noricum aus
der romischen Provinz Noricum im heutigen Osterreich dar. Der Erzberg bei

7 Nach dem Aufkommen der ersten Hochofen im 13. Jh. c wurden eisenzeitliche Schlacken in
grofsen Mengen als Rohmaterial genutzt.
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Hiittenberg in Karnten® (Tafel 7a) lieferte das Eisen fiir fast alle Schwerter der
romischen Legionen. Keltische Schwerter der Zeit von 600 Bc — 100 CE waren in
der Regel weder aufgekohlt noch gehartet und den romischen weit unterlegen
(Buchwald 2005, 122). Die einzigartige Qualitat des ferrum noricum war wohlbe-
kannt und wurde von Ovid als selbst mit der Harte einer Frauenseele — Anaxaretes,
als sie den Hirten Iphis abweist — vergleichbar beschrieben:

Saevior illa freto surgente cadentibus Haedis,

durior et ferro, quod Noricus excoquit ignis,

et saxo, quod adhuc vivum radice tenetur,

spernit et inridet, factisque inmitibus addit

verba superba ferox et spe quoque fraudat amantem.?
Metamorphosen, XIV. Buch, 711-715

Die besondere Qualitadt des Eisens ruhrt vom Gehalt an Mangan und der Phos-
phorarmut her (Buchwald 2005, Moshage 1960). Das Element Mangan ist heute
ein wichtiges Legierungselement und die Voraussetzung fiir das Bessemerverfah-
ren der Gufstahlerzeugung, wurde aber erst Ende des 18.Jh. entdeckt. Genau wie
das Fahlerzkupfer der Frithbronzezeit wurde wohl auch ferrum noricum nicht als
Legierung sondern als ein besonders hochwertiges Eisen verstanden

8  Rund 60 km entfernt gibt es einen zweiten Erzberg bei Eisenerz, Steiermark (Tafel 7b), dessen

gleich hochwertiges Erz aber nicht vor dem Mittelalter abgebaut wurde.

9 Grimmiger noch als das steigende Meer vom Grunde des Hades, // hart selbst wie Eisen,
in norischer Esse geschmiedet // oder Gestein, fest noch haftend an lebender Wurzel, //
weist ihn hohnisch sie ab und gesellt hochmiitige Worte // schnéde zu krankendem Tun und
benimmt dem Bewerber die Hoffnung. (modifiziert nach Gottwein)

10



4 Energiebedarf und
Umweltzerstérung

Schon langer gibt es in der Ur- und Friuhgeschichte zahlreiche Untersuchungen
tiber den Flachen- und Materialbedarf fiir Nahrungsmittel, Jagdwild, werkzeug-
geeigneten Stein, Bauholz und Metallerze. Eine Frage wurde bis auf ganz wenige
Ausnahmen bisher jedoch fast nie gestellt, die nach dem Energiebedarf. Dabei
laBt sich nachweisen, dafl jeder groflere kulturelle Fortschritt mit einer deuli-
chen Vergroflerung des verfugbaren Energieangebotes einherging (Clark 2007,
Cottrell 1955, Morris 2015, Moshage 1960). Diese waren die eigene korperliche
Arbeit, Sklaven- und Zwangsarbeiterheere aus den Uberschiissen der produzieren-
den Wirtschaft, Zugtiere, Wind- und Wasserkraft, Dampfkraft, die industrielle
Revolution und zuletzt die Elektrizitat und der Verbrennungsmotor. Die einzige
Quelle neben der menschlichen Arbeit war fiir sehr lange Zeit das Feuer, ohne das
es keine Metallverarbeitung gabe.

4.1 Der Energiebedarf zur Verhiittung

Die Metallverarbeitung ist denn auch der einzige Bereich, in dem bisher Uberlegun-
gen zum Energieproblem angestellt wurden. Der nicht mehr zu deckende Holzbe-
darf in der Nahe der raumlich konzentrierten Kupfervorkommen wird als ein mog-
licher Grund fir den Beginn der Eisenzeit diskutiert (Cramer 1995, Horne 1982).
Tatsachlich sind aus geschichtlicher Zeit massive Umweltzerstorungen durch den
Kahlschlag fiir die Verhuittung bekannt. Zarin Elisabeth verbot 1754 bis zu einem
Abstand von 200 km um Moskau jegliche Metallindustrie, um den Holz- und
Brennholzbedarf der Hauptstadt zu sichern (Chernykh 1994, 60). Im 18.Jh. ver-
schob sich aufgrund der intensiven Kupferverhuttung die Waldgrenze im Stdural
bei Kargaly in nur 25a um 200 km nach Norden (Chernykh 1998, 132).
Uberraschenderweise finden sich in Pollenprofilen aus der Bronzezeit aber kei-
ne Hinweise auf grofiflaichige Abholzungen. Die Ausnahme sind Wiistenstandorte
wie Timna, wo es in der Kupferproduktion mehrere Hiaten von mehr als hun-
dert Jahren zur Regeneration der Vegetation gab (Horne 1982, 13.) Im folgenden
soll deshalb der tatsachliche Holzbedarf fur die prahistorische Metallgewinnung

11



Feuer in der Metallverhiittung

ValgaL
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Uray

(a) Kargaly in Siidrufiland (Rovira 1999, 89).

Abbildung 7: Das Erzrevier von Kargaly in Siidruflland an der Grenze zu Kasachstan. Kargaly
selbst liegt in einer Steppenregion, iiber Fliisse kann das Erz aber zur Veriittung in das
Waldgebiet des Stidural transportiert werden. A: maximale Ausdehnung der Kupferver-
sorgung in der Bronzezeit; B: Hauptnutzungsgebiet des Kupfers in der Bronzezeit; C:
Waldregion im Uralgebirge; D: Kurgane und frihbronzezeitliche Graber mit Kupfer aus
Kargaly; E: Spatbronzezeitliche Siedlungen mit Erzfunden aus Kargaly; F: Verhiittungsplat-
ze fur Erz aus Kargaly im 18. und 19.Jh. ce (Chernykh 1998).

abgeschatzt werden.

Zur Verhuttung von 10 kg Kupfer — das ist wenig mehr als ein Liter — braucht
man (Chernykh 1994, 59; Chernykh 1998, 131; Horne 1982, 11-12):

» 400 kg Holzkohle

* 3000kg Holz

* 5 Festmeter Holz
5—6 Akazienstimme
7 Manntage

Fir Eisen ist es nach Horne weniger als die Halfte (Horne 1982, 12), das
berucksichtigt aber noch nicht den o.g. Folgeaufwand zum Reinigen und Aus-
schmieden der Luppe zu einem brauchbaren Rohbarren.
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4 Energiebedarf und Umweltzerstérung

Abbildung 8: Die Bergbau-
region von Kargaly.
Der eingeblendete
Mafstab lafit die
benotigte Waldfla-
che von 8 x 8 km
maBVOll erSCheinen REPARTITION DES QUARTIERS MINIERS DE
(Chernykh 1994, 66). L'ENSEMBLE KARSALI I

1-"4; SITES D'HABITATS DES WINEURS DE L'dex
#3240 DU BRONZE FINAL

H”””l“ NECRQPOLE DES SEPULTURES (KOURGANS) l

DE L'AGE DU BRONZE ANCIEN- FINAL

Vier bronzeitliche Beispiele konnen nach Chernykh 1994 das Ausmaf} des Brenn-
holzbedarfes illustrieren:

Timna
In der Wiistenregion im Negev wurden fur 100t Kupfer ungefahr 70 ooo
Akazienstamme verbraucht.
Kengazgan
Eine Steppenregion in Kasachstan, der nachste Wald ist hunderte von Kilo-
metern entfernt. Der Bedarf fur 25 kt Kupfer betragt 30 Millionen Baume.
Ai Bunar
Fur 1000t Kupfer wurden 1 Million Baume verbraucht.
Kargaly
Eine Steppenlandschaft in der Nahe der Walder des Sudural. Es wurden
125 kt Kupfer gewonnen und 63 Millionen Festmeter Holz verbraucht. Das
entspricht 2500 km?> Wald.

4.2 Das Angebot an Brennholz

Die reine Angabe des Gesamtbedarfes tauscht aber. Holz ist ein nachwachsender
Rohstoff und das Erz wurde tiber lange Zeitraume verteilt abgebaut. Auf einem

13
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Hektar Wald in naturlicher Altermischung stehen etwa 300 Festmeter Holz'® — in
Deutschland sind es rund 10 % mehr, im Stidural 10 % weniger. Bei nachhaltiger
Nutzung konnen jahrlich etwa 5 Festmeter Holz pro Hektar eingeschlagen werden.
Mit diesen Zahlen und der Nutzungszeit der Bergwerke 1aft sich der tatsachliche
Waldbedarf abschatzen:

Kengazgan
25 kt Kupfer in 500-700 a sind 50 t/a und benotigen 25 ooo m3/a Holz, ent-
sprechend 5000 ha. Das ist eine Flache von 7 x 7 km.

Ai Bunar
1000t Kupfer in < 300 a sind 4 t/a mit einem Holzbedarf von 2000 m3/a auf
400 ha, das sind 2 x 2 km.

Kargaly
125kt Kupfer in 2000a sind im Mittel 6ot/a. Der Holzbedarf betragt
30000 m3/a, also rund 6000 ha. Das ist eine Flache von 8 x 8 km.

Fur Kerkazgan ist bisher unbekannt, wie der Holzbedarf gedeckt werden
konnte. Die Region um Ai Bunar ist fruchtbar, die nachhaltige Nutzung einer
Waldflache von 4 km? diirfte kein Problem dargestellt haben. Dasselbe gilt im
volligen Gegensatz zum Raubbau des 18 Jh. auch fur Kargaly. Eine Waldflache
von 8 x 8 km hatte fiir den damaligen Bedarf ausgereicht.

4.3 Résume

Holz und Energie waren unter den Bedingungen der Bronzezeit in den meisten
Regionen kein begrenzender Faktor fiir die Metallverarbeitung. Einen sich radial
um die Mine ausbreitenden Kahlschlag hat es zu der Zeit offenbar nicht gegeben
Craddock 1993, 53. Anders wurde das trotz der gleichmaf3igen Verteilung des
Eisens im Raum erst in der Eisenzeit und Antike, als die Nachfrage und die
Bevolkerung deutlich anstiegen.

t Das ist bei gleichmafBiger Verteilung tiber die Flache eine Schichtdicke von 3 cm. In einer
einfachen Grobabschitzung bin ich auf rund das zehnfache gekommen, habe dabei aber
offenbar einen natiirlichen Wald mit einer erntereifen Holzplantage verwechselt.
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A Tafeln

Tafel I: Rekonstruktion eines offenen Schmelz- und Reduziertiegels aus La Cenue-
la, Murcia, zur gleichzeitigen Rostung und Reduktion sulfidischer Kupfererze
(Rovira 2002, 89).
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Tafel 2: Mikrosondenanalyse der verschlackten Oberfliche des Reduktionstiegels aus
Villaviciosa de Odon unter dem Rasterelektronenmiskroskop (Rovira 2003, 20).

ANALYSI |PHASE MgO |Al2O3 | SiO; | K2 O | CaO | FeO | CuO [As,05| SnO,
VO-1/2 Glassy matrix 0 15411169 K 1.8 | 2071 173.]11.3 | 106 ]| 2.2
VO-1/3 Pyroxene laths 36 | 44 |327] 0.1 |255|243]| 15 | 27 | 3.6
VO-1/4 Delafossite needle 0 0 |242]| 0 7512634 379 | 4.7 0
VO-1/5 Glassy matrix 3 46 [372] 18 | 18.7| 87 | 128|106 | 1.3
VO-1/6 Ceramic (bulk) 1111611641 ] 48453 | 7.2 0 0 0

Tabelle 3: Ergebnisse der Mikrosondenanalyse der anhaftenden Schlacken in Massen-
prozent (Rovira 2003, 20).

ANALYSIS |PHASE Cu Sn | As Fe
VO-1/1 Metal prill 9558 [0.35]|4.07| 0

Tabelle 4: Analyseergebnis des Kupfertropfens in Massenprozent (Rovira 2003, 20).
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(a) Vorbereitung des Schmelzplatzes
(Rovira 2009, 408).

N
e

crucible

(c) Vorheizen. Der Pfeil weist auf den Rand der
Schmelzschale (Rovira 2009, 409).

A Tafeln

1 mﬂlfﬂ'nmmrrillli T
(b) Gewonnene Metallperlen nach dem Zerstofien der
Schlacke. Maf3stab in mm (Rovira 2009, 410).

(d) Erzzufuhr. Der Pfeil weist auf eine Handvoll
zerkleinerten Erzes auf der brennenden Holzkohle
(Rovira 2009, 409).

Tafel 3: Versuch der Zusammenverhiittung von Kupfer- und Zinnerz im offenen
Herdfeuer. Die direkte Gewinnung von Zinnbronze ist moglich, aber nur unter
Verlust von 89 % des zugefithrten Zinns. (Rovira 2009).
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Analysis# Cu Sn As Bi Fe S O Si

PA12856/3 994 nd nd nd 054 nd nd nd
PA12856/4 993 nd nd nd 064 nd nd nd
PA12856/5 995 nd nd nd 050 nd nd nd
PA12856/6 999 nd nd 010 nd nd nd nd

PA12857/01 74.8 23,5 nd 0.88 nd nd nd nd
PA12857/02 76.2 221 nd 168 nd nd nd nd
PA12857/03 17.1 81.3 nd 159 nd nd nd nd
PA12857/04 67.0 28.3 21 257 nd nd nd nd
PA12857/05 99.4 nd nd 060 nd nd nd nd

Tabelle 5: Analyseergebnisse einzelner Metallperlen aus dem Versuch der Zusammen-
verhuittung von Kupfer und Zinn (Rovira 2009, 411).

Analysis # Fe Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb Bi

PA12855 1.35 nd 4.45 nd nd nd 8.10 0.025 0.45 0.76
PA12856 1.52 nd 6.96 nd 0.30 0.022 5.19 0.033 0.67 1.50
PA12857 1.22 nd 12.8 nd nd nd 23.1 nd 0.68 2.44
PA12858 1.14 nd 4,51 nd nd nd 8.47 0.019 0.44 1.00
PA12869 1.49 nd 13.6 nd nd nd 15.1 0.040 0.77 1.30
PA12870 1.28 nd 9.39 nd nd nd 20.7 nd 0.55 1.41
PA12871 1.53 nd 10.4 nd nd 0.021 19.3 tr 0.64 2.04

Tabelle 6: Analyseergebnisse ausgewahlter Schlackeproben aus dem Versuch der
Zusammenverhuttung von Kupfer und Zinn (Rovira 2009, 412).
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Tafel 4: Die Zinnerzvorkommen der alten Welt. Ostlich von Mesopotamien existiert
es erst in Ostasien oder Sibirien. Das nachstgelegene Vorkommen ist das ostliche
Usbekistan, wo es keinerlei Hinweis auf eine Gewinnung vor dem 2. Jt. Bc gibt.
(Spindler 1971, 203).
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Tafel 5: Die Bleiisotope der Erzreviere der Welt als Funktion des regionalen Gesteinsal-
ters (Dayton 2003, 168).
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Tafel 6: Die Bleisotopenverhaltnisse der Zinnbarren vom Schiff von Uluburun und aus
der Nahe von Haifa (Hishuley, Kefar Samir) (Dayton 2003, 170).

27



Feuer in der Metallverhiittung

(a) Der Erzberg bei Hiittenberg in Kdrnten (Buchwald 2005, 125).
w

(b) Der Erzberg bei Eisenerz in der Steiermark (Gerald Senarclens de Grancy,
Wikicommons).

Tafel 7: Die beiden Erzberge in Osterreich mit besonders hochwertigem manganhalti-
gem Eisenerz. Nur der Berg bei Hiuttenberg wurde in romischer Zeit abgebaut und
das ferrum noricum gewonnen. Der Abbau in Eisenerz begann erst im Mittelalter
(Buchwald 2005).
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