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1 Kupfer, Zinn und Bronze

Kupfer ist ein sehr edles Metall und läßt sich schon in der schwach reduzierenden
Atmosphäre einer offenen Grube verhütten. Dieses Verfahren ist sehr ineffizient,
es verbraucht große Mengen Holzkohle und gewinnt nur rund ein Viertel des im
Erz enthaltenen Kupfers. Dafür bleibt das Kupfer fast völlig frei von störenden
unedlen Metallen wie Eisen, aber auch Zinn. Im Osten wurden die Gruben von
viel effizienteren geschlossenen Öfen mit Schlackebildung abgelöst und dort das
Eisen in einem zweiten Schritt an Luft beseitigt (Craddock , ; Abb. ). Der
Unterschied ist im Eisenrestgehalt leicht nachweisbar. Im Osten liegt er bei rund
.%, im Westen mit unter .% bei einem Zehntel davon.

Als das oberflächennahe oxidische Erz verbraucht war, mußte das tiefer lie-
gende sulfidische in einen zusätzlichen Schritt erst geröstet werden. Das heißt, der
Schwefel wurde durch Erhitzen unter Luftzutritt als Schwefeldioxid ausgetrieben
und das Sulfid in ein Oxid umgewandelt. Möglicherweise war das die Ursache

(a) Ringförmiger Tonherd in Los Millares. Bruchstücke
von Kupfererz, Tropfen metallischen Kupfers und
verschlackte Oberflächen beweisen die Nutzung für
die Kupferverhüttung (Craddock , ).

(b) Ein effizienter stark reduzierender Verhüttungs-
ofen mit Bildung von Schlacke und metallischem
Eisen (Craddock , ).

Abbildung 1: Vergleich der Kupferverhüttung der späten Kupferzeit im westlichen Europa und
im Osten (Craddock ).
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Feuer in der Metallverhüttung

Tabelle 1: Röntgenfluoreszenzanalyse an Funden aus Villaviciosa de Odón, Madrid
(Rovira , ).

für den Hiatus im . Jt. bc (Craddock , ; Kunst , ). 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 ) führten zu schwankendem Luftzutritt und gleichzeitigem
Rösten und Verhütten in einem Prozeß Rovira .

Trotz des großen Zinnreichtums der Region und des Vorliegens von Mischer-
zen erhielt man ein sehr reines, zinnfreies Kupfer. In den anhaftenden Resten
eines Verhüttungstiegels aus Villaviciosa de Odón, Madrid, konnte Salvador Ro-
vira (Rovira ) eine Schmelzperle aus reinem Kupfer bei gleichzeitig hohem
Zinngehalt in der Schlacke nachweisen (Tab. , , ; Tafel ).

Ein Zusammenverhütten von Kupfer- und Zinnerz zu Bronze ist zwar auch
in einer einfachen Grube möglich, führt aber zum Verlust von % des Zinns
(Tafel ; Tab. , ). Aus Erzen mit  g Kupfer- und  g Zinngehalt wurden
 g Metall als kleine Perlen gewonnen, von dem beim Zusammenschmelzen
noch einmal % verlorengingen. Der resultierende Barren enthielt % Zinn
und .% Eisen. Es wurden also für die Kupferzeit typische % des Kupfers
aber nur % des Zinns aus dem Erz gewonnen (Rovira ). Da die ersten
Zinnbronzen nicht in zinnreichen Regionen sondern dort auftauchten, wo Zinn
über große Entfernung importiert werden mußte, gibt es keinen Hinweis, daß ein
so verlustreiches Verfahren jemals in gößerem Maßstab angewandt wurde.

Wesentlich bessere Ergebnisse werden allerdings erzielt, wenn man Zinnerz
unter reduzierenden Bedingungen zu flüssigem Kupfer hinzugibt. Sowohl Stannit
Cu2SnFeS4 als auch Kassiterit SnO2 sind möglich. Stannit ist dabei der einfachere
und besser funktionierende Prozeß – wohl durch die Bildung einer Schlacke
aus Eisen und dem immer in Spuren im Erz enthaltenen Sand –, führt aber zu
einem deutlichen Eisenanteil, der in alten Zinnbronzen nicht gefunden wird.
Vor der Erschöpfung der Vorkommen war Kassiterit als Zinnseife in Flüssen der
Zinnregionen leicht zu gewinnen.





2 Woher kam das Zinn?

Die ersten echten Zinnbronzen traten nach der Mitte des . Jt. bc im vollkommen
zinnfreien Großraum von Mesopotamien, Anatolien und Troja auf (Pernicka )
– nach manchen Quellen Tylecote  auch schon in Britannien, was viele andere
aber bestreiten (Craddock , Craddock , Kienlin ). Die Herkunft
dieses ersten Zinns ist völlig unklar.

Zinn ist auf der Erde besonders ungleich verteilt und konzentriert sich in nur
wenigen Regionen (Tafel ). Der Westen scheidet, wenn es dort völlig 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. Für die mittlere und späte
Bronzezeit wissen wir, daß für den Bronzeguß metallisches Zinn zu metallischem
Kupfer hinzugefügt wurde, und finden aus dieser Zeit auch zahlreiche Zinnbarren.
Möglicherweise diente anfangs aber nicht Zinn sondern Zinnseife als Legierungs-
material. Der Assyriologe Muhly bestreitet das unter Verweis auf Schriftquellen
mit verwendeten Mischungsverhältnissen von : und : (Muhly , ).
Möglicherweise war ihm nicht bewußt, wie hoch der Anteil von Schwermetallen

Abbildung 2: Die ersten
Zinnbronzen erschei-
nen vor  bc
ausschließlich in
genau den Regionen,
in denen es keinerlei
Zinnvorkommen gibt
(Pernicka , ).
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Feuer in der Metallverhüttung

Abbildung 3: Das reiche Zinn-
revier am Viktoriasee
(Dayton , ).

in ihren Erzen ist. Das Zinn stellt beim Kassiterit (SnO2) zwar nur ein Drittel der
Atome aber rund % der Masse. Wendet man die o. g. Verhältnisse auf Kassiterit
anstelle von metallischem Zinn an, so erhält man eine Bronze mit einem Zinnan-
teil von –%. Metallisches Zinn ist grundsätzlich einfacher zu gewinnen als
Eisen, kommt aber vor dem . 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. Ägypten hatte schon früh intensive Handelsbeziehungen
in die Region und bezog von dort Elfenbein, Ebenholz, Leopardenfelle, Gold und
Pygmäen. Als sehr spät, erst im Mittleren Reich, auch in Ägypten die Zinnbronze
aufkam, dürfte es auch sein Zinn von dort bezogen haben. Sicher ist, daß das
Zinn der Funde vor der Küste bei Haifa und vom Schiff von Uluburun von dort
gekommen sein muß (Dayton , Tafel ). Das letztere wurde offenbar mit Blei
aus Laurion gestreckt.





 Woher kam das Zinn?

Abbildung 4: Das Bleiso-
topenverhältnis des
Zinnrings von Ther-
mi, des wohl ältesten
untersuchten Zinnge-
genstandes aus der
Phase II von Troja
(Pernicka , ).

Das einzige untersuchte Stück reinen Zinns aus dem . Jt. bc dürfte der heute
verschollene Zinnring von Thermi sein. Seine Bleiisotope (Abb. ) weisen auf
das Gesteinsalter der Region um Joachimsthal in Böhmen. Auch dort gibt es
vor dem . Jh. bc noch keine Zinnbronze aber neuere Funde lassen eine vorher
stets verneinte Zinngewinnung im bronzezeitlichen Böhmen als wahrscheinlich
erscheinen (Bartelheim ). Für eine Zinnquelle im Norden spricht auch das
Gefälle des Zinnreichtums. Der Anteil der frühen Bronzefunde nimmt von Troja
nach Mesopotamien hin ab. Bei einem Zinnimport aus dem Osten wäre der
entgegengesetzte Gradient zu erwarten.

 Offenbar hat Dayton zu seinem Beitrag von  einen Satz von sechs detaillierten Tafeln
eingereicht. Leider hat der Herausgeber davon lediglich die unskalierte Übersicht (Tafel )
aufgenommen. Über die Lage von Kilembe und Laurion in Tafel  und Tafel  können wir die
fehlende Skalierung aber grob abschätzen.







3 Eisen – warum und welches?

Einfach verhüttetes Eisen ist entweder wertloses, unbrauchbares Gußeisen oder
nahezu kohlenstofffreies Schmiedeeisen. Mit Ausnahme vielleicht des äußerst
aufwendig geschmiedeten Damaszenerstahls aus indischem Wootz ist Eisen bis
zur Entwicklung des Gußstahls an der Schwelle des . Jh. einer gut kaltverfestig-
ten Bronze keineswegs überlegen (Tab. ). Die Erzeugung von Stahl mit einem
Kohlenstoffgehalt zwischen .% und .% konnte erst erlernt werden, nachdem
Eisen schon verbreitet für einfache Werkzeuge Verwendung fand.

Im Übergang ersetzte Eisen die Bronze zuerst in Werkzeugen und erst später
in Waffen, ein Hinweis, daß es als minderwertige Alternative und Ersatzwerkstoff
angesehen wurde. In der römischen Armee trugen die Offiziere noch Bronze-
schwerter lange nachdem die einfachen Soldaten mit Eisenschwertern ausgerüstet
waren. Eine Ausnahme bilden vielleicht Messer. Auch ohne die Härte guter Bronze
verleihen mäßig aufgekohltem Stahl die eingelagerten harten Zementitlamellen
überragende Schnitteigenschaften (Buchwald , ). Gute Messer sind heute,
bei der ausschließlichen Verwendung minderwertigen rostfreien Stahls für Besteck,
nahezu in Vergessenheit geraten.

Für den Wandel werden zwei Ursachen diskutiert. Die eine ist der hohe
Holzbedarf bei der Verhüttung des räumlich konzentrierten Kupfers (Horne )
verglichen mit dem nur halb so großen Kohlebedarf bei der Verhüttung von Eisen

Tabelle 2: Härtevergleich von
Kupfer, Bronze und Eisen
(Spindler , ).

 Es gibt Hinweise daß indischer Wootz über Unreinheiten des Erzes Vanadium als Legierungs-
element enthielt.

 Siehe dazu allerdings die gegenteilige Position von Vagn Buchwald (Buchwald )
 Siehe aber unten den zusätzlichen Aufwand und die Verluste beim Ausschmieden der





Feuer in der Metallverhüttung

Abbildung 5: Das Eisen-
Kohlenstoff-Dia-
gramm für Stahl
und Gußeisen. Der
niedrigste Schmelz-
punkt von  °C
wird im Eutektikum
bei einem Massen-
anteil von .%
Kohlenstoff erreicht
(Buchwald , ).

verbunden mit der viel gleichmäßigeren räumlichen Verteilung der Eisenerze. Der
wahrscheinlichere Grund ist Rohstoffmangel. Zeitlich fällt der Übergang in einen
Zusammenbruch der Handelsnetzwerke. Zinn ist wegen der ungleichmäßigeren
Verteilung hier der wahrscheinlichere Auslöser als Kupfer (Cramer ).

Oft wird als Grund für seine späte Verwendung der hohe Schmelzpunkt des
reinen Eisens von  °C genannt. Das ist in mehrfacher Hinsicht falsch. Genau
wie bereits weit unterhalb des Gefrierpunktes festes Salz festes Eis verflüssigt,
muß auch Eisen nicht erst selbst schmelzen um mit Kohlenstoff flüssiges Guß-
eisen zu bilden. Dessen Schmelzpunkt liegt mit  °C niedriger als der von
Kupfer ( °C) oder Gold ( °C), die schon in der frühen Kupferzeit um
.ka cal BC erreicht wurden (Leusch ). Gußeisen ist brüchig, spröde und
nicht schmiedbar. Deshalb wurde die Temperatur niedrig genug gehalten, daß
nur die Schlacke flüssig wurde und abfloß und eine poröse Luppe aus Roheisen
zurückblieb. Die Schlacke besteht zum größten Teil aus Fayalit (Fe2SiO4). Das
Silzium stammt aus dem stets als Verunreingung im Erz enthaltenem Sand und
ihr hoher Eisengehalt bindet große Teile des Metalls, so daß in der Regel nur rund

Schlacke.
 Es ist aufgrund der stark endothermen Boudouard-Reaktion allerdings schwerer, diese

Temperaturen in stark reduzierender Atmosphäre zu erreichen als bei hohem Luftüberschuß
 Beim Feuerschweißen (engl. forge welding) in der Schmiede wird feiner Sand als Flußmittel

zugegeben, um die Oxidhäute auf den Werkstücken als dünnflüssige Schlacke abzutranspor-
tieren.





 Eisen – warum und welches?

Abbildung 6: Der moder-
ne Hochofenprozess.
Die eigentliche
Reduktion findet
bei Temperaturen
unterhalb von  °C
statt. In der Schmelz-
zone wird bei bis
zu  °C auch
das restliche Eisen
aus der Schlacke
gewonnen und das
Erz vollständig
ausgenutzt. (Andre-
asPSchmidt aus der
deutschsprachigen
Wikipedia).

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

Noch in der Neuzeit galt die versehentliche Erzeugung von Gußeiesen als
Unfall und es wurde mit Bezeichnungen wie Dreckfluß und Saueisen versehen.
Noch heute heißt das Roheisen aus dem Hochofen im Englischen „pig iron“.
Seit dem . Jh. bc ist in China und seit dem . Jh. ce in Europa die Stahler-
zeugung durch Entkohlen von Gußeisen bekannt (Killick , ). In der
Mongolei wurde dennoch im Mittelalter und in Amerika noch im . Jh. ce zumin-
dest für höherwertige Erzeugnisse Schmiedeeisen aus dem Rennofen bevorzugt
(Gordon , Park ).

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

 Nach dem Aufkommen der ersten Hochöfen im . Jh. ce wurden eisenzeitliche Schlacken in
großen Mengen als Rohmaterial genutzt.





Feuer in der Metallverhüttung

Hüttenberg in Kärnten (Tafel a) lieferte das Eisen für fast alle Schwerter der
römischen Legionen. Keltische Schwerter der Zeit von  bc –  ce waren in
der Regel weder aufgekohlt noch gehärtet und den römischen weit unterlegen
(Buchwald , ). Die einzigartige Qualität des ferrum noricum war wohlbe-
kannt und wurde von Ovid als selbst mit der Härte 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, –

Die besondere Qualität des Eisens rührt vom Gehalt an Mangan und der Phos-
phorarmut her (Buchwald , Moshage ). Das Element Mangan ist heute
ein wichtiges Legierungselement und die Voraussetzung für das Bessemerverfah-
ren der Gußstahlerzeugung, wurde aber erst Ende des . Jh. entdeckt. Genau wie
das Fahlerzkupfer der Frühbronzezeit wurde wohl auch ferrum noricum nicht als
Legierung sondern als ein besonders hochwertiges Eisen verstanden

 Rund km entfernt gibt es einen zweiten Erzberg bei Eisenerz, Steiermark (Tafel b), dessen
gleich hochwertiges Erz aber nicht vor dem Mittelalter abgebaut wurde.

 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 höhnisch sie ab und gesellt hochmütige Worte // schnöde zu kränkendem Tun und
benimmt dem Bewerber die Hoffnung. (modifiziert nach Gottwein)
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4 Energiebedarf und
Umweltzerstörung

Schon länger gibt es in der Ur- und Frühgeschichte zahlreiche Untersuchungen
über den Flächen- und Materialbedarf für 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
läßt sich nachweisen, daß jeder größere kulturelle Fortschritt mit einer deuli-
chen Vergrößerung des verfügbaren Energieangebotes einherging (Clark ,
Cottrell , Morris , Moshage ). Diese waren die eigene körperliche
Arbeit, Sklaven- und Zwangsarbeiterheere aus den Überschüssen der produzieren-
den Wirtschaft, Zugtiere, Wind- und Wasserkraft, Dampfkraft, die industrielle
Revolution und zuletzt die Elektrizität und der Verbrennungsmotor. Die einzige
Quelle neben der menschlichen Arbeit war für sehr lange Zeit das Feuer, ohne das
es keine Metallverarbeitung gäbe.

4.1 Der Energiebedarf zur Verhüttung

Die Metallverarbeitung ist denn auch der einzige Bereich, in dem bisher Überlegun-
gen zum Energieproblem angestellt wurden. Der nicht mehr zu deckende Holzbe-
darf in der Nähe der räumlich konzentrierten Kupfervorkommen wird als ein mög-
licher Grund für den Beginn der Eisenzeit diskutiert (Cramer , Horne ).
Tatsächlich sind aus geschichtlicher Zeit massive Umweltzerstörungen durch den
Kahlschlag für die Verhüttung bekannt. Zarin Elisabeth verbot  bis zu einem
Abstand von km um Moskau jegliche Metallindustrie, um den Holz- und
Brennholzbedarf der Hauptstadt zu sichern (Chernykh , ). Im . Jh. ver-
schob sich aufgrund der intensiven Kupferverhüttung die Waldgrenze im Südural
bei Kargaly in nur  a um km nach Norden (Chernykh , ).

Überraschenderweise finden sich in Pollenprofilen aus der Bronzezeit aber kei-
ne Hinweise auf großflächige Abholzungen. Die Ausnahme sind Wüstenstandorte
wie Timna, wo es in der Kupferproduktion mehrere Hiaten von mehr als hun-
dert Jahren zur Regeneration der Vegetation gab (Horne , .) Im folgenden
soll deshalb der tatsächliche Holzbedarf für die prähistorische Metallgewinnung


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(a) Kargaly in Südrußland (Rovira , ). (b) Das Erzrevier von Kargaly (Chernykh , ).

Abbildung 7: Das Erzrevier von Kargaly in Südrußland an der Grenze zu Kasachstan. Kargaly
selbst liegt in einer Steppenregion, über Flüsse kann das Erz aber zur Verüttung in das
Waldgebiet des Südural 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 frühbronzezeitliche Gräber mit Kupfer aus
Kargaly; E: Spätbronzezeitliche Siedlungen mit Erzfunden aus Kargaly; F: Verhüttungsplat-
ze für Erz aus Kargaly im . und . Jh. ce (Chernykh ).

abgeschätzt werden.
Zur Verhüttung von kg Kupfer – das ist wenig mehr als ein Liter – braucht

man (Chernykh , ; Chernykh , ; Horne , –):

• kg Holzkohle
•  kg Holz
•  Festmeter Holz
• – Akazienstämme
• Manntage

Für Eisen ist es nach Horne weniger als die Hälfte (Horne , ), das
berücksichtigt aber noch nicht den o. g. Folgeaufwand zum Reinigen und Aus-
schmieden der Luppe zu einem brauchbaren Rohbarren.
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Abbildung 8: Die Bergbau-
region von Kargaly.
Der eingeblendete
Maßstab läßt die
benötigte Waldflä-
che von ×km
maßvoll erscheinen
(Chernykh , ).

Vier bronzeitliche Beispiele können nach Chernykh  das Ausmaß des Brenn-
holzbedarfes illustrieren:

Timna
In der Wüstenregion im Negev wurden für  t Kupfer ungefähr 
Akazienstämme verbraucht.

Kengazgan
Eine Steppenregion in Kasachstan, der nächste Wald ist hunderte von Kilo-
metern entfernt. Der Bedarf für kt Kupfer beträgt Millionen Bäume.

Ai Bunar
Für  t Kupfer wurden Million Bäume verbraucht.

Kargaly
Eine Steppenlandschaft in der Nähe der Wälder des Südural. Es wurden
kt Kupfer gewonnen und Millionen Festmeter Holz verbraucht. Das
entspricht  km Wald.

4.2 Das Angebot an Brennholz

Die reine Angabe des Gesamtbedarfes täuscht aber. Holz ist ein nachwachsender
Rohstoff und das Erz wurde über lange Zeiträume verteilt abgebaut. Auf einem
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Hektar Wald in natürlicher Altermischung stehen etwa  Festmeter Holz – in
Deutschland sind es rund % mehr, im Südural % weniger. Bei nachhaltiger
Nutzung können jährlich etwa  Festmeter Holz pro Hektar eingeschlagen werden.
Mit diesen Zahlen und der Nutzungszeit der Bergwerke läßt sich der tatsächliche
Waldbedarf abschätzen:

Kengazgan
kt Kupfer in – a sind  t/a und benötigen  m/a Holz, ent-
sprechend ha. Das ist eine Fläche von × km.

Ai Bunar
 t Kupfer in <  a sind  t/a mit einem Holzbedarf von m/a auf
ha, das sind × km.

Kargaly
kt Kupfer in  a sind im Mittel  t/a. Der Holzbedarf beträgt
 m/a, also rund ha. Das ist eine Fläche von × km.

Für Kerkazgan ist bisher unbekannt, wie der Holzbedarf gedeckt werden
konnte. Die Region um Ai Bunar ist fruchtbar, die nachhaltige Nutzung einer
Waldfläche von km dürfte kein Problem dargestellt haben. Dasselbe gilt im
völligen Gegensatz zum Raubbau des  Jh. auch für Kargaly. Eine Waldfläche
von × km hätte für den damaligen Bedarf ausgereicht.

4.3 Résumé

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

 Das ist bei gleichmäßiger Verteilung über die Fläche eine Schichtdicke von  cm. In einer
einfachen Grobabschätzung bin ich auf rund das zehnfache gekommen, habe dabei aber
offenbar einen natürlichen Wald mit einer erntereifen Holzplantage verwechselt.


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(a) Vorbereitung des Schmelzplatzes
(Rovira , ).

(b) Gewonnene Metallperlen nach dem Zerstoßen der
Schlacke. Maßstab in mm (Rovira , ).

(c) Vorheizen. Der Pfeil weist auf den Rand der
Schmelzschale (Rovira , ).

(d) Erzzufuhr. Der Pfeil weist auf eine Handvoll
zerkleinerten Erzes auf der brennenden Holzkohle
(Rovira , ).

Tafel 3: Versuch der Zusammenverhüttung von Kupfer- und Zinnerz im offenen
Herdfeuer. Die direkte Gewinnung von Zinnbronze ist möglich, aber nur unter
Verlust von % des zugeführten Zinns. (Rovira ).


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Fig. 5: Slag sample PA12857. SEM image, BS mode. Explanation in 
the text.

Fig. 6: Slag sample PA12858. SEM image, BS mode. Explanation in 
the text.

Sn Bi Fe S O Si

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

Tab. 3: Metal prills entrapped in the slags (SEM microanalysis, 

some samples, which we named “malayaite” due to 
a certain compositional resemblance with the homo-

to form as the result of the reaction between cassiter-
ite and wollastonite or, in general, with calcium-rich 
pyroxenes, and is always detected in the slag regions 

how some “malayaite” crystals still preserve a white 

interesting as it has been detected in many Cu-Sn 
-

could be considered as an indication of the use of the 

411

Fig. 5: Slag sample PA12857. SEM image, BS mode. Explanation in 
the text.

Fig. 6: Slag sample PA12858. SEM image, BS mode. Explanation in 
the text.

Sn Bi Fe S O Si

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd

Tab. 3: Metal prills entrapped in the slags (SEM microanalysis, 

some samples, which we named “malayaite” due to 
a certain compositional resemblance with the homo-

to form as the result of the reaction between cassiter-
ite and wollastonite or, in general, with calcium-rich 
pyroxenes, and is always detected in the slag regions 

how some “malayaite” crystals still preserve a white 

interesting as it has been detected in many Cu-Sn 
-

could be considered as an indication of the use of the 

Tabelle 5: Analyseergebnisse einzelner Metallperlen aus dem Versuch der Zusammen-
verhüttung von Kupfer und Zinn (Rovira , ).
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analysed, showing extremely variable compositions 

lysed prills is good evidence of the strong polymetal-
lism of the copper ore employed in the experiment 

mixed together, there are some slag samples where 

in other samples, tin percentages are higher than 
-

bly due to the fact that while the copper is being pro-

the variable redox conditions in the hearth caused 
-
-

-
ses of the slag samples gave the results shown in table 

Chalcolithic slags obtained through crucible smelting 

Fe Ni Zn Sn Sb Pb Bi
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Fig. 7: The melting crucible is being removed from the hearth.

Fig. 8: The small ingot.

Tabelle 6: Analyseergebnisse ausgewählter Schlackeproben aus dem Versuch der
Zusammenverhüttung von Kupfer und Zinn (Rovira , ).


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Tafel 4: Die Zinnerzvorkommen der alten Welt. Östlich von Mesopotamien existiert
es erst in Ostasien oder Sibirien. Das nächstgelegene Vorkommen ist das östliche
Usbekistan, wo es keinerlei Hinweis auf eine Gewinnung vor dem . Jt. bc gibt.
(Spindler , ).


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Tafel 5: Die Bleiisotope der Erzreviere der Welt als Funktion des regionalen Gesteinsal-
ters (Dayton , ).





A Tafeln

Tafel 6: Die Bleisotopenverhältnisse der Zinnbarren vom Schiff von Uluburun und aus
der Nähe von Haifa (Hishuley, Kefar Samir) (Dayton , ).


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(a) Der Erzberg bei Hüttenberg in Kärnten (Buchwald , ).

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

Tafel 7: Die beiden Erzberge in Österreich mit besonders hochwertigem manganhalti-
gem Eisenerz. Nur der Berg bei Hüttenberg wurde in römischer Zeit abgebaut und
das ferrum noricum gewonnen. Der Abbau in Eisenerz begann erst im Mittelalter
(Buchwald ).




	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis

	Kupfer, Zinn und Bronze
	Woher kam das Zinn?
	Eisen – warum und welches?
	Energiebedarf und Umweltzerstörung
	Der Energiebedarf zur Verhüttung
	Das Angebot an Brennholz
	Résumé

	Literaturverzeichnis
	Tafeln

