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Alle Isotope eines Elementes verhalten sich bei chemischen

Umsetzungen und bei fast allen physikalischen Prozessen genau
gleich.

Die Mengenverhaltnisse der Isotope eines Elementes sind
unveranderlich und weltweit sowie fiir alle Zeiten genau gleich.
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Indium ist rund hundertmal seltener als Zinn und tritt hauptséchlich vergesell-
schaftet mit Zink auf. Das Zinnisotop 115 wird {iblicherweise nicht gemessen.
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Zinnisotope werden ausschlieBlich durch Fraktionierung getrennt
Wie bei einem Schwermetall zu erwarten, sind die Abweichungen sehr gering.

u
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Isotopenzusammensetzung zweier Referenzmetalle (links) und zweier Arte-
faktinventare der Aunjetitzer Kultur (rechts) relativ zu einem Laborstandard

[Nel5, 9].
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Variationsbreite der Zinnisotope in alten Bronzen

Sample Object Find Location Age * Sn fr
content
[%]
421 flat axe Hagnau, Lake Constance EBA; ~2100 B.C. 12.0 +0.29 £ 0.15
395 vessel near Wetzlar, Germany LBA; ~1200 B.C. 5.46 +0.20 £ 0.24
369 flat axe Egypt LBA; ~1300 B.C. 4.94 - 0.38+0.34
201 needle Singen, Germany EBA; ~2200 B.C. 1.65 +0.73 £ 0.33
691 spiral bracelet Bratislava, Slovakia MBA; ~1600 B.C. 8.26 + 0.61 = 0.30
724 bracelet Kalavasos, Cyprus EBA; ~2500 B.C. 8.13 - 047 £0.27
416 pin Uberlingen, Lake Constance EBA; ~2100 B.C. 7.72 +1.42 + 0.48
218 fragment Norsuntepe, Turkey EBA; ~2400 B.C. 6.60 - 0.29 £ 0.19
263 vessel handle Troy, Turkey EBA; ~2500 B.C. 5.79 - 0.46 £ 0.16
421 E see above (repeat of first sample) 11.8 +0.35+0.28

Fiir einen Vergleich mit den iiblichen Deltawerten in Promille miissen die hier
aufgefiihrten Fraktionierungen f ungefdhr halbiert werden. Positive Werte
zeigen eine Anreicherung der schweren Isotope [Be99, 279].

A3 Be99
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Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff La

Oxvgen Isotopes Values for
Modern European Drinking Water

Die Fraktionierung von Kohlenstoff
bedeutet:

= Pflanzenart, C3-C4
= Bewadsserung
= terrestrisch—aquatisch

= Uberdachung durch Baumbestand

Die Fraktionierung von Stickstoff
bedeutet:

= Position in der Nahrungskette

= Diingung im Pflanzenbau
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Experimentelle Verhiittung von Zinnerz
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Ergebnis des Verhiittungsexperimentes
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Das Zinn wird
im Vergleich
zum Erz um ca.
0.2 %o schwerer
[Bel6, 196].
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Zinnverlust bei langerer Erhitzung einer Bronzeschmelze unter
Schutzgas

Relative loss of Sn from bronze
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Experimenteller Bronzegul3
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Das Zinn wird gemessen als ***Sn/!*Sn rund 0.2 %o schwerer [Yal4, 463].

A3 Yal4
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Variationsbreite der Lagerstatten von Cornwall und dem Erzgebirge
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Die Bronzen aus Mitteldeutschland
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Stammt das Zinn wirklich nicht aus Cornwall? € |
Die Himmelsscheibe von Nebra angeblich schon
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Und wie sieht es fiir das Erzgebirge aus?

"0.5 1 T [
] o Erzgebirge Nebra-
0.4 j g g Himmelsscheibe |
-0.3 TS
= o) .
S -02 +—22 oo TTe
~ . o °© .ﬁﬁ& |
4 -0.1 a.“&ugs s
SR I P
O [+] T o
0-1 1 1 Ll 1] T 1 1 1 1 1 |l I T 1 1 T 1 1

-0.2 0 02 04 06 038 1
§ 122/116g,

73 Brl5



Grundlagen Fraktionierung Zinnverarbeitung Bleiisotope Résumé ."
00000 000 000000000 ©000000 00000
Altes metallisches Zinn ist auBergewohnlich rein
Sample Sn Cu Pb As Sb Co Ni Ag Au Fe w
[%]
Hishuley Carmel
Haifa 1111/t HDM 3231 96 15 9 43 9 1.6 <10 <0.6 1.4 <90 0.13
1111/2 3232 99 2 19 26 90 2.6 <16 <0.9 0.29 840 0.55
1111/3 3233 100 2 " 6 0.5 0.9 <12 32 122 180 0.79
1111/4 3234 103 2 7 10 9 1.5 <12 <0.7 0.23 630 0.76
1111/5 3235 91 58 6 130 262 2.8 | <15 <0.8 0.18 | 3040 23
Kefar Shamir
Haifa 81-604 HDM 3240 92 3 220 26 14 3.1 12 <0.6 0.38 550 [ 9.5
605 3239 94 4 32 30 14 2.8 10 <0.5 0.25 890 |18
606 3241 89 12 8 31 21 23 12 <0.6 0.28 276 1.8
607 3237 100 4 14 38 15 34 1 <0.5 0.19 258 4.2
608 3238 100 4 12 41 14 2.7 8 <0.6 0.23 <90 0.46
609 3236 100 6 22 50 13 4.5 <30 <2 0.27 | <350 1.7
Uluburun (Kag}
KW 197 HDM 3242 73 1790 630 215 42 1.5 5 4.8 0.27 600 |<0.4
199 3243 70 107 8 37 24 1.2 4 7.6 1.56 145 1.1
203 3244 75 130 0.5 37 19 238 5 <0.2 0.51 700 3.2
203A* 3245 66 346 3 29 12 2.7 6 1.0 0.28 750 0.3
Alle Spurenelementanteile in ppm [Be99, 282].
Be99
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Blei in Erzregionen

Blei fraktioniert fast gar
nicht und die Variations-
breite der Erzregionen
umfal3t 300 resp. fast
400 %o [Da03].
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Bleiisotope sind nur
fiir reines Zinn und auf
keinen Fall fiir Gemi-
sche oder Legierungen
anwendbar. Gerade
fiir die Anfangszeit

ist metallisches Zinn
extrem selten [Be99].
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Résumé

Die Isotopenverhéltnisse des Zinns sind innerhalb einer
Lagerstétte hochvariabel und unterliegen in der weiteren
Verarbeitung starken Verdnderungen.

Der Versuch aus Zinnisotopenverhaltnissen in Artefakten auf die
Quelle des Zinns zu schliefen ist sinnlos.
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