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Gliederung

©® Kupfer, Zinn und Bronze

® Woher kam das Zinn?

© Eisen — warum und welches?

O Energiebedarf und Umweltzerstorung
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Stark und schwach reduzierende Kupferverhiittung
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:;%LTAEQBAIH to metallic Fe in slag
e
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ferruginous Cu

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

Cr93, Cr99
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Offene Reduzierschalen auf der iberischen Halbmsel
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Zinnschlacken an Reduziertiegeln (Avila, Spanien)
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Elementverteilung in der Schlacke und Kupferpille

Table 5. XRF Analysis from Site n° 4 (Villaviciosa de Odén). (% in weight).
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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 0.96 | 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 49.6 | nd | 244 | nd | 225 [0.107 | 0,36 | 0.066 | 2.50

Table 6. Slag in smelting crucible (SEM microanalysis, weight %)
ANALYS| |PHASE MgO [Al>,03 ] Si0; | K2 O | CaO | FeO | CuO |Asz03[ SnO;
VO-1/2 Glassy matrix 0 [511]169 | 1.3 [ 207|173 | 113|106 22
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 | 253|379 )| 47 0
VO-1/5 Glassy matrix 3 46 |372| 18 [187] 87 | 128|106 | 1.3
VO-1/6 Ceramic (bulk) 11 (161 (641 | 48 | 53 | 7.2 0 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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Die Zusammenverhiittung von Cu und Sn ist maglich
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Das Ergebnis

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 74.8 235 nd 088 nd nd nd nd
PA12857/02 76.2 221 nd 168 nd nd nd nd
PA12857/03 17.1 813 nd 159 nd nd nd nd
PA12857/04 67.0 28.3 2.1 257 nd nd nd nd
PA12857/05 99.4 nd nd 060 nd nd nd nd

73 Ro09
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen vor 2200 BC

Mittel-

. europa
Sidosteuropa Kaukasus
West-
europa Troas Mittel-
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. Levante Syrien

Agypten Mesopotamien
. Anteil von Zinnbronzen im Fundbestand . Gebiete mit Zinnvorkommen

73

Pe98



Kupfer Zinn Eisen
000000 0@00000 00000

Die Verteilung der Zinnvorkommen
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Oder in Britannien doch frither?
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Bleiisotope und Gesteinsalter
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der fruhen Bronzen
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Der Zinnring von Thermi
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Kam das erste Zinn
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Eisen und einfacher Stahl sind Bronze in der Festigkeit und Harte nicht iiberlegen

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?

Zum Vergleich sei angefiihrt, dafl Schmiedeeisen eine Bri-
nellhirte von 70-80 kp/mmé2, ein geschmiedeter, nicht
abgeschreckter Stahl mit 0,559 Kohlenstoffgehalt eine
Hirte von 246 kp/mm? aufweist, also etwa soviel wie
eine kaltgeschmiedete 10prozentige Zinnbronze.

iz Sp71
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Die Schmelztemperatur von Eisen ist nicht hoch
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Schmelzen und Legieren von Gold in Varna

Lel5
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Der Prozess der Eisenverhiittung

Erz, Koks . Die Zuschldge (z.B. Kalkslein) werden
+ Zuschla ZuschlZge hinzugemischt, damit die sog. Gangart
veehlage f & schmilzt und als Schlacke abgetrennt wird.

Gichigas . Das Gichtgas besteht aus 60% Stickstoff,

Gichtgas  20% CO (gifigl) sowie Wasserstoff und
Methan. Wird zum Aufheizen der Luft
verwendet,

Trocken- und Vorwdrmzone

Eisenerz, Koks und Zuschlag werden vom
durchstromenden Gas getrocknet und vorgewarmt.

Reduktionszone

Eisenoxid wird durch CO und C reduziert. Das dabei
entstehende Eisen ist noch fest.

Fe:0s+3CO->2Fe+3C0:

Kohlungszone

Es bildet sich ein Eisen-Kohlenstofigemisch, dessen
Schmelzpunkt bei etwa 1100 - 1200 Grad C liegt.

Schmelzzone

Der Koks verbrennt an der eingeblasenen Luft und
bringt das Eisen-Kohlenstoifgemisch zum Schmelzen.
Restliche Eisenverbindungen werden von CO und C
zu Eisen reduziert.

Roheisen

Roheisen enthélt etwa 3-4% Kohlenstoff. Es
ist deshalb spréde und nicht schmiedbar.

AndreasPSchmidt aus der deutschsprachigen Wikipedia

Roheisen
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Norischer Stahl — hart wie eine Frauenseele

durior et ferro, quod Noricus excoquit ignis, [Bu05].
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GroBe Mengen Holzkohle

. HAT 2007
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Der Energiebedarf der Verhiittung

Zur Verhiittung von 10 kg
Kupfer (wenig mehr als ein
Liter) braucht man:

= 400kg Holzkohle
3000kg Holz
5 Festmeter Holz

5-6 Akazienstimme

= 7 Manntage

Fiir Eisen ist es mogli-
cherweise weniger als die
Halfte.

Ch94, Ho82
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Vier bronzezeitliche Beispiele

Timna
100 t Kupfer, 70 000 Akazienstimme, Wiistenregion im Negev
Kengazgan
25 kt Kupfer, 30 Millionen Baume, Steppenregion in Kasachstan,
der néchste Wald ist hunderte von Kilometern entfernt
Ai Bunar
1000t Kupfer, 1 Million Baume
Kargaly
125kt Kupfer, 63 Millionen Festmeter Holz, 2 500 km? Wald,
Steppe in der Nahe der Walder des Siidural

7] Ch94
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Die Region von Kargaly

Ch98, Ro99
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Wie ertragreich ist der Wald? € |

= Auf einem Hektar Wald in natiirlicher Altermischung stehen
etwa 300 Festmeter Holz. (In Deutschland 10 % mehr, im
Stidural 10 % weniger.)

= Bei nachhaltiger Nutzung konnen jahrlich etwa 5 Festmeter
pro Hektar eingeschlagen werden.

B2 Wikipedia, Ch94
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bei nachhaltigem Holzeinschlag von 5 m3/ha a

Kengazgan
25 kt Kupfer in 500-700 a, 50 t/a,
25000m?3/a, 5000 ha, 7 X 7km
Ai Bunar
1000t Kupfer in <300a, 4t/a,
2000m?3/a, 400 ha, 2 X 2km
Kargaly
125 kt Kupfer in 2000 a, 60t/a,
30000m3/a, 6000 ha, 8 x 8 km

o Cho4
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Die Region von Kargaly
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= Holz und Energie waren unter den Bedingungen der
Bronzezeit in den meisten Regionen kein begrenzen-
der Faktor fiir die Metallverarbeitung.

= Anders wurde das trotz der gleichméfSigen Verteilung
des FEisens im Raum erst in der Eisenzeit und Antike,
als die Nachfrage und die Bevolkerung deutlich
anstiegen.

Résumé
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Handout, Hausarbeit und Literatur

Vielen Dank

Handout, Hausarbeit und Literatur liegen auf:
www.axel.berger-odenthal.de/work/Referat/

Résumé
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http://axel.berger-odenthal.de/work/Referat/
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