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Unterschiede zwischen Bronzen und Kupfer

Bronze und Kupfer unterscheiden sich in drei Punkten

= Auffallendes Aussehen mit goldahnlicher Farbung
= Bessere Giel3barkeit ohne Gasblasen und Lunker
= Grollere Hérte und Festigkeit

AR Pe98
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Standarten aus Kupfer und 1.5 %-iger Arsenbronze (Nahal Mishmar);
Gufdversuch von Perlen in offener Giel3form, links offen geschmolzen, rechts
unter Holzkohle, oben Kupfer, unten 0.5 %-ige Arsenbronze Zw91. 7Zw91
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Schmelz- und Erstarrungspunkt
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Langzeitgegliiht: Sandguss Kokillenguss
Stabiles Gleichgewicht
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Bei rascher Abkiihlung erweitert sich der Erstarrungsberich deutlich.
Bei langsamer Abkiihlung kommt es zu Seigerungen. Ku04a.
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Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Die Definitionen von Elastizitdtsmodul, Streckgrenze, Dehngrenze, Zugfestig-
keit und Bruchdehnung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm.
Wikipedia




Materialeigenschaften Das erste Zinn Zinnbergwerke in Mittelasien Résumé .“
0000 O®00000 000 0000000 0000000000 0000000000 OO00000 0000000 00000000(
Die Materialeigenschaften der Bronze ¥

Eigenschaften gegossener Bronze
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Steifigkeit und Kerbschlagzahigkeit
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Messung der Kerbschlagzahigkeit
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Kaltverfestigung der Bronze

Zugfestigkeit und 0,2%- Dehngrenze in MPa
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Die Materialeigenschaften der Bronze

Randleistenbeile vom Typ Langquaid

R . : "!;A .. ”wgi : T o e P
Bronzebeil vom Typ Langquaid und stark verformtes Gefiige durch intensives
Kaltschmieden Ki04.

Ki04
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Arsenbronze »

Ferrum Noricum, der Erzberg in der Steiermark
L
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Arsenbronze: Beile vom Typ Salez
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Salezbeile aus Bronzen verschiedener Nebenmetalle und ihre Hérte KiO4.
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Arsenbronze »

Gefiigebilder der Salez-Beile

Links: Partlelle Rekrlstalhsatlon mit Zw1111ngsb11dung und Glelthnlen
Rechts: Stdrkere Umformung mit Gleitlinien und verformten Kérnern in einem
nebenelementérmeren Beil. Ki04.

Kio4
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen vor 2200 BC
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Agypten Mesopotamien

. . Anteil von Zinnbronzen im Fundbestand . Gebiete mit Zinnvorkommen
73 Pe98




Materialeigenschaften Das erste Zinn Zinnbergwerke in Mittelasien Résumé -“
0000 0000000 000 0®00000 0000000000 0000000000 OO00000 0000000 00000000(
Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Friihe Zinnbronzen zwischen 2200 und 1800 BC
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Zinnvorkommen der Welt
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Stark und schwach reduzierende Kupferverhiittung

Reaction zone
Cu andFe
reduced to metals

Cu droplets exposed
to metallic Fe in slag

[___Forming ingot of
ferruginous Cu

Schwach reduzierende Verhuttung ergibt reines, eisenfreies Kupfer, verhindert
aber auch die Reduktion von Zinn aus Mischerzen Cr99.

Cr99
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Zinnschlacken an Reduziertiegeln (Avila, Spanien)
(o ‘

ceramic wall

slag

AccV  Spot Magn  Det WD ————— 600 um Acch
250kVE0 31x  BSE 101 11,1 0

Spot Magn
250kV 50 250k

1 Magn  Del WD -
1000 BSE 10.1 115
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Elementverteilung in der Schlacke und Kupferpille

Table 5. XRF Analysis from Site n° 4 (Villaviciosa de Odén). (% in weight).

Résumé

OOOOOOOO(
A

NUM_ANALIS TIPO FE NI | CU [ZN| AS AG SN SB PB
PA3046 Palmela arrowhead | 0.04 | nd | 995 | 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 | 653 | nd | 11.9 nd 5,08 nd nd
PA3048 Smelting crucible 496 | nd | 244 | nd | 225 |0.107 | 0,36 | 0.066 | 2.50

Table 6. Slag in smelting crucible (SEM microanalysis, weight %)
ANALYSI |PHASE MgO [Al>,O3 | Si0; | K2 O | CaO | FeO | CuO |Asz03[ SnO;
VO-1/2 Glassy matrix 0 |511]16.9 [ 1.3 | 207 [173| 113|106 | 2.2
VO-1/3 Pyroxene laths 36 | 44 |327] 01 [255|243| 15 | 27 | 3.6
VO-1/4 Delafossite needle 0 0 |242| 0 75 1253|379 ]| 4.7
VO-1/5 Glassy matrix 3 46 [372)| 18 [18.7| 87 |128 | 106 | 1.3
VO-1/6 Ceramic (bulk) 11 1161|641 | 48 | 53 | 7.2 0 0

Table 7. Metal prill in slag (SEM microanalysis, weight %)

ANALYSIS [PHASE Cu Sn As Fe

VO-1/1 Metal prill 9558 | 0.35 | 4.07 0

A3 Ro03
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Bronzelegierung aus Kupfer- und Zinnbarren

\ "
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Agyptische Wandmalerei in einem Handwerkergrab aus der Zeit Amenho-
teps III., 1385-1370 BC.

Gezeigt ist das von vier Blasebalgpaaren befeuerte Erschmelzen von Bronze aus
Barren von Kupfer und Zinn Wa43.

73 Wa43
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Friiher Zinnbergbau in Usbekistan und Kasachstan

Die Lage von
Karnab und
Mushiston im
Zeravshantal
BoO02.

Tashkent @

Bukhara




Karnab Schacht 3/3

Der von rezenter Prospektion
freigelegte Schacht 3/3 in
Karnab Ci05.

Al98



Karnab Schacht 6/1

Der von rezenter Prospektion
freigelegte 30 m lange Schacht
6/1 in Karnab Ci05.

Ci05
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Karnab B

Karnab Schacht 6/1: SeigerriB

Z) Ci05



Karnab Schacht 6/1

Blick aus der Tiefe nach oben. |
Rechts im Sicherheitspfeiler ein |
Rest des ca. 5 cm méchtigen
Zinnganges Ci05.

Ci05
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Der Tell von Karnab

v

PR

Der Tell im Zentrum der Ortschaft Karnab. Seine Besiedlung reichte vom
4.Jh.BC bis ins 12. Jh. CE Bo02.

Pa01
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Befestigung in Karnab

N

Die Befestigung mit zwei Reihen von Schie3scharten stammt aus den ersten
vier Jahrhunderten CE und sicherte vermutlich die Wegekreuzung Pa01.

Pa01
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Die Bergarbeitersiedlung Sichkonchi bei Karnab

Fir i 5 SR

Die Siedlungsreste lagen unter etwa 1 m sterilen L3 verborgen und wurden
bei einer Bulldozer-Prospektion entdeckt. Blick von Nordosten Pa01l.

7] Pa01



Karnab Sichkonchi Grabungsplan

Grabungsplan der
Bergarbeitersiedlung
Sichkonchi bei Karnab
a Steinsetzung

b Ofen

¢ Feuerstelle

d Grube

e Kanal aus gestampf-
tem Ton BoO2.

Bo02



Werkzeuge aus Karnab

— ' Pa01
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Der Aufstieg nach Mushiston

Blick zuriick
ins Seitental
des Zeravshan
beim Aufstieg
zu den Gruben
von Mushiston ¢
Ci05.

- . : : ; Y 05
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Bergwerk von Mushiston

N

Rezentes Geologenlager in Mushiston.
Das Bergbaurevier liegt links oberhalb der Badume. A198. Al98. Pa01. Ci03. Ci05
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Bergwerk von Mushiston

N

Die alten Stollen liegen oberhalb der rezenten Halde Pa01.

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Mushiston

Bergwerk von Mushiston
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A 2 Pt 5 ¥ n

Von Bulldozertrassen angeschnittene und freigelegte alte Stolleneingénge Ci03.

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Bergwerk von Mushiston

Die alten Stollen liegen oberhalb der rezenten Halde Ci

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Bergwerk von Mushiston

N

Schnitt durch den Hang Ci05.

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Bergwerk von Mushiston

Vom rezenten Stollen angeschnittene alte Gdnge Al98.

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Erzgang in Mushiston
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Datierter Holzstempel

-

Holz an der Grubensohle, datiert auf 1515-1265 cal BC (95 %) Al98.




Materialeigenschaften Das erste Zinn Zinnbergwerke in Mittelasien

Résumé .“
0000 0000000 000 0000000 0000000000 OO00000000® 0000000 0000000 00000000
Mushiston

Datlerter Holzstempel

Ci05



Andronovo Keramik in Mishiston und Karnab-Sichkonchi




Kulturkontakte in der Bronzezeit

Verbreitungsgebiet der Andronovo-Kultur
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Kulturkontakte in der Bronzezeit N

Ein elamitischer Streufund in Soch

In Soch, Fergana, gefundenes Kultobjekt aus Elam, vermutlich Mitte des
3.Jt.BC. Rechts zum Vergleich ein verbreitetes elamitisches Dekor. Br71.

o Br71, Pu65



Materialeigenschaften E Zinn Zinnbergwerke in Mittelasien Résumé
0008000

Kulturkontakte in der Bronzezeit

Importe des MBAC in Bahrai

Grabfunde aus ’Ali, Bahrain. In der Mitte ein Kelch aus dem Murghabo-Baktri-
schen Kulturkomplex (MBAC, Anfang des 2. Jt. BC), links und rechts verzierte
lokale Nachbildungen Du94. Du94
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ChloritgefaB und Elfenbeinkamm

01 5 10
badd b o a1 I L 1 L
LI 1 1 | L] 1

LR B L

Links: MBAC Chloritgefal3 aus Grab A, Hili North, Abu Dhabi Du94.

Rechts: MBAC Kamm aus Elfenbein aus dem Tell Abraq, U.A.E., Ende 3. Jt. BC
Du95.

s

Du94, Du95
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Nachbilding eines baktrischen Spiegels

o

Fijg o Microe Handle
Thiibar, Balidin

Links: Spiegelgriff, Barbartempel, Bahrain.

73 Rechts: baktrische Bronzespiegel Du94. Du94
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Kulturkontakte in der Bronzezeit

Transport durch Karawanen

g Y

Kiinstlerische Darstellung des Zinntransports nach dem Fund antiker Barren
am Grund des Hafens von Falmouth 1863 Mu85.
Transport von Kerosin und Getreide bei Zarshuran, Iran, 1978 Ci05. Cios
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Kasachstan und Zentralafrika

Bleisotope der altesten Bronzen

2.16 S
x
Zinnring
i von Thermi
o212 -
o
o
"‘B Taurusregion
o einschlieBlich
-] Kestel
(] Kupfer- und Bleierze
aus Anatolien
2.08 |- B
Nordwestanatolien
2.04 .
0.84 0.86 0.88 0.90

27pp, /2% py,

Bleiisotope des einzigen frithbronzezeitlichen Zinnobjektes aus dem 0Ostlichen
Mittelmeerraum, des Zinnrings von Thermi Pe98. Pe98
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Kasachstan und Zentralafrika

Das Revier in Ostkasachstan

(Eraayreil

3: Delbegtej;
16: Karnab;
20: Mushiston
CiO5.
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Kasachstan und Zentralafrika

Askaraly 1

[ L

73 Der nordwestliche Auslaufer des Delbegtej-Granitmassivs mit den Pingenziigen CiO5
L gar Fiindetelle Ackaralv 1 CiOS
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Kasachstan und Zentralafrika

Askaraly 1




Bleiisotope und Gesteinsalter
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