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Stark und schwach reduzierende Kupferverhüttung

Schwach reduzierende Verhüttung 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 Halbinsel

Ro02
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Zinnschlacken an Reduziertiegeln (Avila, Spanien)

Ro03
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Elementverteilung in der Schlacke und Kupferpille

Ro03
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Die Zusammenverhüttung von Cu und Sn ist möglich

Ro09
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Das Ergebnis

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.
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen vor 2200 BC

Pe98
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Die Verteilung der Zinnvorkommen

Sp71
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Oder in Britannien doch früher?

Ki10
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Bleiisotope und Gesteinsalter

Da03
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Das Kupfer der frühen Bronzen

Pe98
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Der Zinnring von Thermi

Pe98
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Kam das erste Zinn
also aus Böhmen?

Da03
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Warum Eisen?
Eisen und einfacher Stahl sind Bronze in der Festigkeit und Härte nicht überlegen

Sp71
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Die Schmelztemperatur von Eisen ist nicht hoch

Bu05
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Schmelzen und Legieren von Gold in Varna

Le15
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Der Prozess der Eisenverhüttung

AndreasPSchmidt aus der deutschsprachigen Wikipedia
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Norischer Stahl – hart wie eine Frauenseele

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

eigene Aufnahme, HAT 2007
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Der Energiebedarf der Verhüttung

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

• 400 kg Holzkohle
• 3 000 kg Holz
• 5 Festmeter Holz
• 5–6 Akazienstämme
• 7 Manntage

Für Eisen ist es mögli-
cherweise weniger als die
Hälfte.

Ch94, Ho82
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Vier bronzezeitliche Beispiele

Timna
100 t Kupfer, 70 000 Akazienstämme, Wüstenregion im Negev

Kengazgan
25 kt Kupfer, 30 Millionen Bäume, Steppenregion in Kasachstan,
der nächste Wald ist hunderte von Kilometern entfernt

Ai Bunar
1 000 t Kupfer, 1 Million Bäume

Kargaly
125 kt Kupfer, 63 Millionen Festmeter Holz, 2 500 km2 Wald,
Steppe in der Nähe der Wälder des Südural

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 natürlicher Altermischung stehen
etwa 300 Festmeter Holz. (In Deutschland 10 % mehr, im
Südural 10 % weniger.)

• Bei nachhaltiger Nutzung können jährlich etwa 5 Festmeter
pro Hektar eingeschlagen werden.

Wikipedia, Ch94
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Der Flächenbedarf der Bronzezeit
bei nachhaltigem Holzeinschlag von 5 m3/ha a

Kengazgan
25 kt Kupfer in 500–700 a, 50 t/a,
25 000 m3/a, 5 000 ha, 7 × 7 km

Ai Bunar
1 000 t Kupfer in < 300 a, 4 t/a,
2 000 m3/a, 400 ha, 2 × 2 km

Kargaly
125 kt Kupfer in 2 000 a, 60 t/a,
30 000 m3/a, 6 000 ha, 8 × 8 km

Ch94
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Die Region von Kargaly

Ch94
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Résumé

• Holz und Energie waren unter den Bedingungen der
Bronzezeit in den meisten Regionen kein begrenzen-
der Faktor für die Metallverarbeitung.

• 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.
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Handout, Hausarbeit und Literatur

Vielen Dank

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

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