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I Materialeigenschaften
Was macht die Bronze so iiberlegen?

Wenn der Archadologe ohne nahere Angabe von ,,Bronze” spricht, so ist stets die
Zinnbronze gemeint. In der Metallurgie ist dagegen Bronze jede Kupferbasislegie-
rung mit Ausnahme derer mit Zink als wichtigstem Legierungselement, sie heifSen
aus historischen Griinden Messing. In der modernen Metallurgie, der alle Legie-
rungsbestandteile rein zur Verfugung stehen, werden Legierungen spatestens ab
1 % Zuschlagsanteil als solche bezeichnet. In den frithen Metallzeiten kamen Zu-
schlage und Verunreinigungen meist unbeabsichtigt bereits bei der Verhuittung aus
dem vorliegenden Erz. Deshalb sollte hier noch bis etwa 4 % Fremdmetallanteil
von Kupfer und erst dartiiber von Bronze gesprochen werden (Tylecote 1991).

Drei Eigenschften sind es vor allem, die die Bronze im Vergleich zu anderen
Metallen, vor allem Kupfer, auszeichnen:

 Auffallendes Aussehen mit golddhnlicher Farbung
* Bessere Giesbarkeit ohne Gasblasen und Lunker

* Groflere Harte und Festigkeit

I.I Aussehen

Dieser Punkt bedarf keiner weiteren Erlduterung. In der Anfangszeit scheint er
der entscheidende gewesen zu sein; tiberall, wo die Zinnbronze neu auftritt, wird
sie zunachst ausschlieSlich fir Prunk- und Prestigeobjekte und nicht fiir praktisch
angewandte Gerate benutzt.

1.2 GieBbarkeit

Flussiges Kupfer nimmt aus der Luft grofle Mengen Sauerstoff auf, oxidiert als
relativ edles Metall aber nicht sondern halt ihn nur in Losung. Beim Abkiuihlen und
Erstarren gibt es den Sauerstoff wieder ab, was zu Blasen und einer schaumigen,
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(a) Zwei Standarten aus dem Hortfund von (b) Guf8 von Kupferperlen; oben reines Kupfer;
Nahal Mishmar. Die linke aus reinem unten o.5 % Arsenanteil; links im offenen
Kufer weist Lunker und eine schlechte Tiegel erschmolzen; rechts unter einer
Oberflache auf wahrend die rechte mit Abdeckung mit Holzkohle zum Ausschlufs
1.5 % Arsenanteil einwandfrei gelungen von Sauerstoff; (die Originalbeschriftung ist
ist.! hier offenbar falsch).

Abbildung I: Verbesserung des GieSergebnisses bei Kupfer schon durch geringe Arsenanteile
(Zwicker 1991).

rauhen Oberflache fuhrt. Schon Spuren unedlerer, oxidierender Legierungs-
elemente binden den Sauerstoff und ermoglichen einen blasenfreien® Gufs mit
einwandfreier Oberflache (Pernicka 1998, 135).

* Die Abbildungsqualitét ist bereits im Original so schlecht.

> nicht unbedingt lunkerfreien. Lunker entstehen auch durch die Volumenverminderung beim
Erstarren immer dann, wenn ein noch fliissiger Kern von einer bereits festen Schale komplett
umgeben ist.
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1.2.1 Phasendiagramm der Zinnbronze

Wie die meisten Legierungen weist auch Bronze gegebener Zusammensetzung im
festen Zustand temperturabhangig verschiedene Phasen auf (Tafel 2). Sie sind
entscheidend fiir die Wirkung des Abschreckens. Durch die schnelle Abkiihlung
fehlt die Zeit fur die Atomumlagerung und Herstellung des Gleichgewichtes, die
Legierung liegt auch kalt noch in der Gleichgewichtsphase der hoheren Tempe-
ratur vor. Bei Eisen entsteht dabei aufgrund innerer Spannungen die Harte und
Festigkeit geharteten Stahls. Kupfer und Bronze verhalten sich genau umgekehrt,
durch Glihen und Abschrecken werden sie weich und kalt schmiedbar.

Vor allem interessiert uns die linke obere Ecke des Diagramms (Abb. 2), der
Bereich mit Zinnanteilen von bis zu 15 % und in der Nahe der Liquidus- und
Soliduslinien. Legierungen wie die hier rot hervorgebobene 10 %-ige Zinnbronze
haben3 keinen festen Schmelzpunkt sondern ein Erstarrungsintervall mit teigiger
Konsistenz. Beim Erreichen der Liquiduslinie bilden sich erste Kristallite und
nehmen bei weiterer Abkuhlung so lange zu, bis an der Soliduslinie die gesamte
Masse fest wird. Im Bereich dazwischen bestimmt die jeweilige Isotherme, hier
grun bei 950°C, und ihre Schnittpunkte mit der Liquidus- und Soliduslinie die
Zusammensetzung der beiden Phasen. Die Kristallite enthalten bei dieser Tem-
peratur rund 4 % Zinn und die Schmelze 15 %. Der Gesamtgehalt an Zinn, hier
10 %, hat darauf keinen Einflufi, er bestimmt lediglich das Mengenverhaltnis der
beiden Phasen zueinander. Dies gilt allerdings nur im Gleichgewicht bei sehr
langsamer Abkiihlung. Bei schneller Erstarrung andert sich die Zusammenset-
zung einmal gebildeter Kristalle nicht mehr, das Zinn konzentriert sich immer
starker in der Schmelze und die Soliduslinie wird deutlich abgesenkt (Abb. 3).
Der Festkorper besteht dann aus einem Gemisch von Kristallkornern deutlich
unterschiedlicher Zusammensetzung. In einem Ubergangsbereich der Abkiihl-
geschwindigkeit erstarrt zuerst eine zinnarme Auflenhiille wiahrend sich zum
Zentrum hin im zuletzt erstarrenden Bereich das Zinn anreichert. Bei dieser
makroskopischen Entmischung spricht man von Seigerung.

3 mit Ausnahme der Eutektika
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Abbildung 3: Erstarrungsintervalle von Zinnbronze bei unterschiedlicher Abkiihlgeschwindig-
keit (Kupferinstitut 2004a).

1.3 Eigenschaften: Festigkeit und Harte

Wenn umgangssprachlich von Festigkeit die Rede ist, so ist meistens die Stei-
figkeit* gemeint, der Widerstand, den ein Material einer geringen Verformung
entgegensetzt, aus der es bei Entlastung wieder in die Ursprungsform zuruckfe-
dert. Die Festigkeiten kommen erst jenseits davon im Bereich der bleibenden
Verformungen zum Tragen.

1.3.1 Definitionen der Begriffe

Die Festigkeitswerte werden in der Werkstoffkunde an Rundstaben ermittelt, die
langsam und kontrolliert in die Lange gezogen werden. Gemessen wird die dabei
jeweils aufgewendete Kraft. Die Spannung ist der Quotient aus dieser Kraft und
dem Querschnitt. Es wird dabei stets mit dem Ausgangsquerschnitt gerechnet,
auch am Ende der Belastung bei bereits deutlich sichtbarer Einschniirung. Am
Anfang wird der Zugstab nur elastisch gedehnt, bei Entlastung geht er auf die Aus-
gangslange zuriick. Die Spannung steigt proportional zur Dehnung, ihr Quotient
ist der Elastizititsmodul. Beim Uberschreiten der Streckgrenze R, setzt, erkennbar
an einem Sprung der Spannung in Abb. 4a, die bleibende Verformung ein. Leider

4 Strengenommen ist die Steifigkit eine Bauteileigenschaft, die von dessen Geometrie und
dem Elastizitatsmodul des Materials abhdngt. Es gibt jedoch weder im Deutschen noch im
Englischen einen Begriff fiir die mit dem Elastizitdtsmodul beschriebene Eigenschaft, so dafl
auch hier die Begriffe steif und flexibel verwendet werden.
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Abbildung 4: Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Ag A
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(b) Dehngrenze bei Stoffen ohne scharfen Ubergang

weist von allen Werkstoffen fast nur Baustahl dieses gut erkennbare Verhalten
auf. Alle anderen Werkstoffe zeigen den kontinuierlichen Verlauf des rechten
Diagrammes. Alternativ zur Streckgrenze R, definert man hier wie in Abb. 4b die
Dehngrenze R, ,, die Spannung, bei der nach Entlastung die bleibende Dehnung
0.2 % betragt.

Durch die Kaltverfestigung steigt bei weiterer Dehnung die Zugspannung
zunachst an. Sie erreicht ihr Maximum bei der Zugfestigkeit R,,,. Jenseits davon
uberwiegt der Querschnittsverlust durch Einschniirung die Verfestigung und die
Spannung nimmt bis zum Zerreiflen beim Erreichen der Bruchdehnung> wieder

ab.

1.3.2 Festigkeit gegossener Bronze

In der archaologischen Literatur wird meist apodiktisch erklart, das Optimum
der Materialeigenschaften werde bei einem Zinngehalt von genau 10 % erzielt.
Tatsachlich weisen zwar die standardisierten Brozen der mittleren und spaten

5 Genaugenommen ist sie um den Betrag des Zuriickfederns kleiner. In der Praxis ist dieser
Anteil - bei Kupfer und Bronze weniger als ein Promille — vollkommen vernachléssigbar

€ [%]
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Abbildung 5: Festigkeitswerte gegossener Zinnbronze (Kupferinstitut 2004a).

Bronzezeit regelhaft diesen Gehalt auf, die Materialdaten geben aber keinen Grund
her, warum genau dieser Gehalt optimal sein sollte. Zehn Prozent Zinn entspre-
chen zwar dem Maximum der Zugfestigkeit, unbrauchbar wird eine Waffe aber
nicht erst beim Bruch sondern schon bei starker Verbiegung, also Uberschrei-
ten der Dehngrenze. Die Harte, also die Fahigkeit, die Scharfe der Schneide zu
halten, nimmt auch jenseits von 25 % mit steigendem Zinngehalt weiter zu, die
Bruchdehnung dagegen nimmt stark ab, der Werkstoff wird sprode.

Die Steifigkeit der Bronze steigt mit steigendem Zinngehalt nicht sondern
nimmt im Gegenteil fast im gesamten Bereich stetig ab.

Eine letzte, in der Praxis aber vieleicht die wichtigste Festigkeitskenngrofle
ist die Kerbschlagzahigkeit. Im Kampf wird eine Waffe nicht als Hebel gebogen
sondern Schldgen ausgesetzt. Bei einem Schlag kann die Kraft im Moment des
Auftreffens fast beliebig hoch ansteigen, begrenzt sind sein Impuls und seine
Energie. Physikalisch ist Energie gleich Kraft mal Weg, dem entsprechen als
Materialdaten Festigkeit mal Bruchdehnung. Ein hochfester, sproder Werkstoff
baut zwar zunachst eine hohe Gegenkraft auf, versagt aber schon bei minimaler
Verformung ganz. Dagegen wirkt die geringere Gegenkraft eines zahen Werkstof-
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Abbildung 8: Die Wirkung der Kaltverformung auf Zugfestigkeit, Dehngrenze, Harte und
Bruchdehnung (Kupferinstitut 2004b).

zwischen seinen beiden Auflagern hindurchgeschoben wird. Das Optimum der
Kerbschlagzahigkeit liegt fur gegossene Bronze bei einem Zinnanteil von 5%,
daruber sinkt die Bruchdehnung weit schneller, als die Festigkeit zunimmt.

1.3.3 Festigkeit und Harte nach Kaltverformung

Wie bei den meisten Metallen lassen sich auch bei Kupfer und Bronze die Fe-
stigkeit und Harte durch Kaltverformung deutlich steigern. Die Steifigkeit des
Materials bleibt dabei wie uiblich nahezu unverandert. Die Dehngrenze steigt
deutlich starker an als die Zugfestigkeit und wird zu dieser durch Versprodung
und minimale Bruchdehnung nahezu identisch. Den grofiten Einflufl bt die
Kaltverformung auf die Harte der Zinnbronze aus. Gemessen werden die Daten
meist an kalt dunner gewalzten Blechen und als Maf fir die Umformung wird die
Abnahme der Anfangsdicke in Prozent angegeben.

Die Kenntnis und Anwendung der Kaltverfestigung laf3t sich exemplarisch
an Randleistenbeilen vom Typ Langquaid nachweisen. Wahrend der Schaft nach
dem Guf unverandert bleibt, erhalt die Schneide ihre endgiiltige Form erst nach

6 Der Verlauf der Bruchdehnung in diesem Diagramm steht im Widerspruch zu allen anderen
Darstellungen und diirfte falsch sein.
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Abbildung 10: Verformtes Gefiige im
Bereich der kaltgeschmiedeten
Schneide eines Langquaid-Beiles.
Umgeformte Mischkristallseige-
rungen und Kupfersulfide sowie
aufgebrochene -Partikel belegen
die hohe Gesamtumformung;
Gleitlinien und verformte Kor-
ner der finalen Kaltverformung.
(Kienlin 2004).

deutlicher Umformung durch Schmieden. Der relativ enge Bereich der erzielten
Hartewerte trotz erheblich schwankenden Zinngehaltes beweist, wie genau die
Handwerker die Eigenschaften des Materials und die zerstorungsfrei zulassige
Maximalverformung einzuschatzen wufsten, obwohl die sicher auch vorhandenen
mifllungenen Stuicke sicher wieder eingeschmolzen wurden und uns zum Vergleich
heute fehlen.
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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?2
Kaltgeschmiedetes Kupfer mit 10% Zinn 230 kp/mm?

Zum Vergleich sei angefithrt, daff Schmiedeeisen eine Bri-
nellhdrte von 70-80 kp/mm2, ein geschmiedeter, nicht ,
abgeschreckter Stahl mit 0,559 Kohlenstoffgehalt eine (Spindler 1971, 199).
Hirte von 246 kp/mm? aufweist, also etwa soviel wie

eine kaltgeschmiedete 10prozentige Zinnbronze.

Tabelle I: Hartevergleich von
Kupfer, Bronze und Eisen

1.4 Qualitatsvergleich der Bronze zum Eisen

Mit Ausnahme vielleicht des dufSerst aufwendig geschmiedeten Damaszenerstahls
aus indischem Wootz ist Eisen bis zur Entwicklung des Gufistahls an der Schwelle
des 19.Jh. einer gut kaltverfestigten Bronze keineswegs uiberlegen (Tab. 1). Im
Ubergang ersetzte Eisen die Bronze zuerst in Werkzeugen und erst spéter in Waffen,
ein Hinweis, daf3 es als minderwertige Alternative und Ersatzwerkstoff angesehen
wurde.” In der romischen Armee trugen die Offiziere noch Bronzeschwerter lange
nachdem die einfachen Soldaten mit Eisenschwertern ausgertistet waren. Zeitlich
fallt der Ubergang mit einem Zusammenbruch der Handelsnetzwerke und vermut-
lich daraus resultierendem Rohstoffmangel, Zinn ist wegen der ungleichmafiigeren
Verteilung hier wahrscheinlicher als Kupfer (Cramer 1995). Ein weiterer Grund
ist der nur halb so grole Holzkohlebedarf bei der Verhiittung® verbunden mit der
viel gleichmafligeren raumlichen Verteilung der Eisenerze. Die Konzentration der
Kupfererze auf wenige Orte hatte einen hohen lokalen Holzbedarf zur Folge, der
bei steigender Bevolkerung und Nachfrage nach Metall vermutlich nicht mehr
befriedigt werden konnte (Horne 1982).

7 Siehe dazu allerdings die gegenteilige Position von Vagn Buchwald (Buchwald 2005, 68 f)

8 Allerdings kehrt sich nach Buchwald dieser urspriingliche Vorteil durch den weiteren
Energiebedarf zum Ausschmieden der Luppe und die dabei entstehenden grofien Verluste ins
Gegenteil (Buchwald 2005, 98).
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2 Woher kam das erste Zinn?

2.1 Vorlaufer der Zinnbronze

Bereits lange vor dem Aufkommen der standardisierten Zinnbronzen wurde das
ursprunglich reine Kupfer zunehmend durch solches mit erheblichen Anteilen
anderer Legierungselemente ersetzt (Krause 1998). Technisch handelt es sich da-
bei® um Bronzen; fiir die damaligen Handwerker dirfte es sich jedoch nicht um
Legierungen sondern um besonders hochwertiges Kupfer gehandelt haben. Keines
der Legierungselemente, hauptsachlich Arsen, aber auch Nickel, Antimon und
Silber (Zwicker 1991, Kienlin 2004, 5), wurde damals als Metall verhiittet sondern
direkt aus Mischerzen die Bronze gewonnen. Das Phanomen ist auch aus neuerer
Zeit noch bekannt. Das an den beiden Erzbergen in Karnten und in der Steier-
mark gewonnene Eisen ist seit alters her fiir seine besondere Qualitit berithmt,
obwohl das dafiir verantwortliche Mangan — heute ein wichtiges Legierungsele-
ment und Voraussetzung fiir das Bessemer-Verfahren der Stahlherstellung — als
Element erst Ende des 18.Jh. entdeckt wurde (Buchwald 2005, Moshage 1960).
Die keltischen Noriker lieferten nahezu die gesamte Produktion an die romische
Armee und ihr Eisen war als ferrum noricum bekannt genug, um von Ovid als
Bild fiir auflerordentliche Harte, vergleichbar der einer Frauenseele, verwendet zu
werden.'°

Tylecote nimmt allerdings an, man habe bei der Verhuttung dem Kupfer-
auch Arsenerz bewufit zugegeben (Tylecote 1991, 219). Typisch fur diese Gruppen
sind die Beile vom Typ Salez aus dem Depotfund von Sennwald-Salez im Kanton
Sankt Gallen mit einem Gehalt an Nebenelementen von bis zu 15 % (Abb. 11).
Auffallend ist hier die weitgehende Unabhingigkeit der erzielten Harte vom
Nebenelementgehalt durch optimale Adaption der Kaltverformung an das Mate-
rial. Diese Anpassung des Schmiedens an den Werkstoff 1afst sich im Schliffbild
(Abb. 12) zweifelsfrei belegen. Der sich aufdrangende Eindruck einer hervorra-
genden Materialbeherrschung muf3 allerdings deutlich relativiert werden. Im

9 Mit Ausnahme der Messinge, deren Hauptlegierungselement Zink bildet.
9 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, 711-715

11
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Abbildung I11: Nebenelementgehalte und erreichte Hirten der Beile aus dem Depotfund von
Salez, Sankt Gallen (Kienlin 2004, 6).
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(a) Partielle Rekristallisation mit Zwillings- (b) Starkere Umformung mit Gleitlinien
bildung im klingennahen Bereich und und verformten Kdrnern in einem
Gleitlinien nebenelementirmeren Beil; die ver-

formten Sulfide belegen eine recht hohe
Gesamtumformung

Abbildung 12: Unterschiedlich intensive Kaltumformung an Beilen vom Typ Salez in Abhéngig-
keit vom Nebenelementgehalt (Kienlin 2004, 7).
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Mittel-
europa
Sudosteuropa Kaukasus
West-
europa
Troas Mittel-
0 anatolien
Iran
iberische i
Halbinsel Halien
Agiis
Kreta
L
evante Syrien
Agypten Mesopotamien
‘ Anteil von Zinnbronzen im Fundbestand ‘ Gebiete mit Zinnvorkommen

Abbildung 13: Verbreitung der Zinnbonze in der westlichen Alten Welt in der Frithbronzezeit
vor etwa 2200 Bc (Pernicka 1998, 139).

Gegensatz zu Steinwerkzeugen wurden mifSlungene Stiicke wieder eingeschmol-
zen und fehlen im Fundmaterial — eine vergleichbare Verzerrung zum publication
bias der modernen Wissenschaft.

2.2 Der Beginn in Mesopotamien

Die ersten hochlegierten echten Bronzegerate des dritten Jahrtausends stammen
aus Mesopotamien, einer Region ganz ohne Bodenschitze. Das dort genutzte
Kupfer kam von der arabischen Halbinsel, aus Oman (Weisgerber 1991), die Zinn-
quellen blieben jedoch lange ratselhaft. In der Natur tritt Zinn ziemlich sicher
gediegen nicht auf (Spindler 1971, 200), es kann also nicht wie Gold, Silber und
Kupfer direkt erkannt und gefunden worden sein. Im Gegensatz zu Kupfer fallen
seine Erze auch nicht durch ihre Farbigkeit auf, die bei bereits vorhandener Metall-
urgieerfahrung zum Experimentieren einladen konnte. Fiir die erste Begegnung
mit dem neuen Metall kommen demnach vor allem die Gegenden infrage, wo es
mit Kupfer vergesellschaftet auftritt, was die meisten bekannten Vorkommen von
vornherein ausschliefit.
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Abbildung 14: Vergleich der Kupferverhiittung der mittleren Bronzezeit in Europa und im
Nahen Osten (Craddock 1999).

2.2.1 Zinnfreie Kupferverhiittung im Westen

Kupfer ist ein recht edles Metall, das schon in einer relativ schwach reduzierenden
Atmosphare erfolgreich verhuttet werden kann, die in flach ausgehobenen Herden
unter Holzkohle mit einfacher Technik zuverlassig erreicht wird. In Westeuropa,
Grofibritannien, Nordfrankreich und auf der Iberischen Halbinsel, den wichtig-
sten bekannten Zinnquellen der mittleren und spaten Bronzezeit, wurde dieses
ineffiziente Verfahren (Abb. 14a, Tafel 4) bis zum Beginn der Eisenzeit in der
Mitte des 1.]Jt. Bc beibehalten (Craddock 1999, 183, Craddock 1993, 52—4). Sein
Ergebnis ist ein reines fast vollig eisenfreies Kupfer. Zusammen mit dem Eisen
wird in diesem Verfahren auch das ahnlich unedle Zinn'"' nicht reduziert. An
einem fruhbronzezeitlichen Reduktionstiegel aus Villaviciosa de Odén, Madrid,
konnte diese Annahme praktisch bestatigt werden (Rovira 2003). Die im Um-
feld ausgebeuteten Kupfererze und die Schlackenreste an Reduziertiegeln weisen
Zinngehalte von 2.5 % bis 8.5 % auf, das erschmolzene Kupfer ist bis auf Spuren
zinnfrei (Tab. 2, 3, 4 und Tafel 5).

™ Die Bestandigkeit metallischen Zinns, z. B. in Trinkgefdf3en, beruht genau wie beim dhnlich
unedlen Aluminium (und bei rostfreiem Stahl) auf der Bildung einer dichten, undurchléssi-
gen Oxidschicht.

14



Woher kam das erste Zinn?

NUM_ANALIS TIPO FE [ NI | CU [ZN| AS AG SN SB PB
PA3046 Palmela arrowhead | 0.04 | nd | 99.5 | 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 17.8 | nd | 65.3 | 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

Tabelle 2: Rontgenfluoreszenzanalyse an Funden aus Villaviciosa de Odén, Madrid
(Rovira 2003, 20).

2.2.2 Stark reduzierende Verhiittung im Nahen Osten

Im Nahen Osten erfolgte dagegen durch die hohe Nachfrage schon friih, in der
ersten Halfte des 3.]Jt. Bc (Craddock 1999, 182—3), ein Wechsel zur deutlich ef-
fizienteren, schlackebildenden Verhuttung (Abb. 14b)."> Der hohe Eisengehalt des
so gewonnenen Rohkupfers mufdte in einem separaten Schritt durch Schmelzen
mit Luftzutritt abgeschieden werden. Im Fundmaterial zeigt sich dieser Wandel in
einem sprunghaften Anstieg des Eisengehaltes der Kupfergerate um eine Grofien-
ordnung, von weniger als 0.03 % auf ca. 0.3 %. Wie Versuche zeigen (Rovira 2003,
18—9) erlaubt dieses Verfahren auch die direkte Erzeugung von Zinnbronze aus
Mischerzen oder die Zugabe von Zinnerz zu flussigem Kupfer (Pernicka 1998,
137-8). Generell wird unterstellt, die standardisierten und hohen Zinngehalte
echter Bronze seien ausschlief3lich durch das Zusammenschmelzen metallischen
Zinns mit metallischem Kupfer erzeugt worden. Fir die mittlere und spate Bron-
zezeit ist das auch gut belegt, zudem gibt es zahlreiche Funde von Zinnbarren und
-gegenstanden. Aus der Frithbronzezeit ist metallisches Zinn dagegen so gut wie
unbekannt. Der Versuch des Beweises aus den Mischungsangaben der frihesten
Schriftquellen (Muhly 1973b, 116) kann hier nicht uberzeugen. Einmal ist der
Massenunterschied zwischen oxidischem Zinnerz und dem enthaltenen Zinn nur
gering'3 und zweitens liegt das angegebene Verhaltnis in den altesten Quellen
mit 1:6-1:8 aullergewohnlich hoch. Wurde kein reines sondern etwas verdiinntes
»Zinn“ zugesetzt, ergabe sich daraus eine Bronze mit dem uiblichen Gehalt von
wenig mehr als 10 %. Offen bleibt in jedem Fall die Frage nach der Herkuft dieses
Zinns.

*> Mit rund einem Jahrtausend Verzogerung gelangte diese Technik auch nach Siidost- und
Zentraleuropa. Wahrend die schlecht kontrollierte und schwankende Luftzufuhr im offenen
Herdprozess das Rosten (Oxidation) und die anschliefende Reduktion sulphidischer Erze
in einem Schritt erlaubte (Rovira 2002, 91), setzten die effizienteren Ofen im Stuidosten die
Verwendung oxidischer Erze zwingend voraus. Teilweise wird ein beobachteter Hiatus in der
spéten Kupferzeit Stidosteuropas auf die Erschopfung der oxidischen Erze zuriickgefithrt
(Craddock 1999, 177). Vor der Nutzung sulphidischen Erzes mufite erst das Rosten als
notwendiger Zusatzschritt entdeckt werden.

'3 Der Zinngehalt von Kassiterit, SnO,, betragt 79 %.
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Abbildung 15: Herstellung von Zinnbronze tiber
einem von vier Blasebalgpaaren angefachten
Kohlefeuer. Die gezeigten Bestandteile sind
(im Original rotes) Kupfer in Form eines
gangigen Ochsenhautbarrens und (blau-
graues) quaderformiges Zinn. Agyptische
Darstellung aus der Zeit Amenhoteps III.,
1385-1370 BC (Wainwright 1943, 97).

2.2.3 Kulturkontakte von Mesopotamien nach Zentralasien

Es gibt in mesopotamischen Schriftquellen Angaben zum Handel und zur Her-
kunft des Kupfers nicht aber von Annaku, das allgemein mit Zinn ubersetzt'# wird.
Das Kupferland Makan und die Handelsstation Dilmun konnten als Oman auf
der arabischen Halbinsel und die vorgelagerte Insel Bahrain identifiziert werden
(Weisgerber 1991, Muhly 1985, 281-2). In dieser Region tritt Zinn sicher nicht auf,
auch das kleine Vorkommen in Agypten wurde erst sehr viel spéter ausgebeutet
(Muhly 1985, 283). Von Strabo gibt es einen Hinweis, in der Drangiana, einer
achamenidischen Satrapie am Helmandfluf3, die Teile des heutigen Afghanistan,
Pakistan und Iran umschliefit, gebe es nichts besonderes aufier Zinn (Cierny 2003,
433). Fiur die Handelsrouten des Zinns sind wir daher auf indirekte Hinweise
angewiesen.

Gold und Lapislazuli aus Afghanistan
Gleichzeitig mit den ersten Zinnbronzen in den Konigsgrabern von Ur und (deut-
lich spater) im Palast von Ebla in Nordsyrien treten erstmals auch Gold und
Lapislazuli auf. Alle drei Rohstoffe werden in Afghanistan gefunden (Muhly 1985,
Cleuziou 1982). Einer Nachuntersuchung von John E. Dayton, einem Geologen,
zufolge sind die afghanischen Zinnvorkommen jedoch unbedeutend und zeigen
keinerlei Anzeichen, je ausgebeutet worden zu sein (Dayton 2003, 167).

Afghanische Rohstoffe konnen auf zwei Wegen nach Mesopotamien gelangt
sein. Der Seeweg entlang der arabischen Kiiste des Persischen Golfes war die
wichtigste Handelsstrafle fur das Kupfer von Makan und alle iber Meluhha ver-
handelten Giiter, Lapislazuli, Karneol, Elfenbein, Kupfer und Edelholz. Die Lage
von Meluhha ist umstritten wird aber meist siidostlich des Indus in Indien verortet.
Es gibt keinerlei Hinweis, daf§ Zinn auf dieser Route verhandelt wurde, alle Funde
auf ihren Zwischenstationen wie Bahrain sind auffallend zinnarm.

Die zweite Route fihrt auf dem Landweg uiber die Persische Hochebene und

4 Einwande gegen diese Deutung finden sich bei Dayton 1971 und Dayton 1973.
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das Zagrosgebirge (Tafel 6). An Fundplatzen entlang dieser Strecke wurden Zinn
aus dem 4.]Jt. Bc in Tepe Sian sowie Lapislazuli und andere Rohstoffe in Tepe
Giyan und Tepe Hissar gefunden (Cleuziou 1982, 17).

Ein elamitischer Streufund aus Soch, Fergana

In Soch, Fergana, im Bereich der zentralasiatischen Oasenkultur (BMAC, Bactria-
Margiana Archaeological Complex) wurde ein schwarzes Steinobjekt aus Elam
gefunden, das Brentjes auf die Mitte des 3.Jt. Bc datiert (Tafel 7, Brentjes 1971,
[Tyrauenkosa 1965, 24+-423).

Funde der zentralasiatischen Oasenkultur (BMAC) am Persischen Golf
In der Gegenrichtung sind die Funde erheblich zahlreicher.

Keramikkelche In etlichen Grabern auf Bahrain (Dilmun) wurden Keramikkel-
che in der charakteristischen Form fur den Baktrien-Margiana-Komplex (BMAC,
Oasenkultur) mit dem typischen Absatz am Kopf des Schaftes gefunden (Tafel 9).
Die verzierten Exemplare sind lokale Nachahmungen, zwei unverzierte, Tafeln ga
mitte und gc rechts, halt Elisabeth During Caspers fiir Importe aus dem BMAC
(During Caspers 1994, During Caspers 1995, 49).

Chloritgefil Bei einem Kosmetiktopfchen aus Chlorit im Grab A in Hili North, al-
Ain Oase, Emirat abu Dhabi, UAR, handelt es sich um einen Import aus dem
BMAC. Das Grab fallt in die Umm an-Nar Kultur, 2 600—2 ooo Bc (Tafel 10,
During Caspers 1994, 37).

Bronzekelche Zwei Bronzekelche aus dem Grab A2, Asimah, Ras al Khaimah,
UAE und aus Hamala North, Bahrain sind Importe aus dem BMAC (Tafel 11a,
During Caspers 1995, 49).

Elfenbeinkamm Ein Elfenbeinkamm aus dem Umm an-Nar Grab im Tell Ab-
raq, Emirat Umm al Qaiwain, UAR, ist ein Import aus dem BMAC (Tafel 11b,
During Caspers 1995, 51-2).

Nachgeahmte GefidBe in Yurtenform Eine Gruppe von Chloritgefafien mit hori-
zontaler Ritzung sind wohl Nachahmungen ahnlicher Keramikgefafse des BMAC
(Tafel 12b). Fundstellen sind das Grab A, Hili North, Abu Dhabi, UAR; die Sied-
lung Maysar-1, Oamn; das Umm an-Nar Grab 1059 in Hili, Abu Dhabi, UAE; die
Qatarrah-Gruft und das Grab B in Ajman, UAE; sowie die Graber des Komplexes
von Sar el-Jisr, Bahrain (Tafel 12a).
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Nachahmung eines baktrischen Spiegels Bei dem im Barbartempel II A auf Bah-
rain gefundenen Handgriff handelt es sich offenbar um die mifSverstandene
Nachahmung eines baktrischen Handspiegels. Bei den Originalen nimmt der
Spiegelteller die Rolle des Kopfes der anthropomorphen Griffe ein, die Nachah-
mung dagegen wird bei der Benutzung verkehrt herum gehalten (Tafel 12¢, d,
During Caspers 1994, 43).

Probleme und Fragen

Auf der einen Seite belegen alle diese Funde weitreichende Kulturkontakte nach
Osten, auf der anderen gibt es an allen diesen Zwischenstationen eines nicht oder
nur in geringen Mengen — Zinn. Zweitens ist die Zeitstellung fiir unsere Frage zu
jung. Alle arabischen Funde fallen in den Zeitraum 2 200-1 700 Bc, der auch der
Laufzeit des BMAC entspricht. Ein drittes Problem ist die Richtung. Der Persische
Golf liegt siidostlich von Mesopotamien; Anatolien und Troja nordwestlich davon.
Ware dies der Haupthandelsweg gewesen, so ist fur die wichtigsten Guter ein
Ost-West-Gefalle zu erwarten. Tatsachlich war Anatolien aber zinnreicher als
Syrien und Mesopotamien. In Mesopotamien tritt Zinn zusammen mit Gold und
Lapislazuli auf, in Troja gibt es zwar viel Gold, aus nicht notwendig denselben
Quellen, Lapislazuli aber fehlt dort ganz (Muhly 1985, 285). Auch in Troja beginnt
die Zinnbronze mit Troja Il um 2 500 Bc. Der Zinnring von Thermi auf Lesbos
wird sogar noch friher in die Zeit von Troja I datiert.

Wenn aber Kontakte zu einer ostlichen Kultur belegt sind, durften andere
auch nicht unbekannt geblieben sein. Moglicherweise endete der obengenannte
zinnfihrende Landweg nicht in der Oasenkultur BMAC sondern nordlich davon
bei den auffallend reichen Nomaden der Andronovo-Kultur. Die Grabstatten
dieser Kultur im oOstlichen, stark verengten Zeravshantal, das dort nur sehr be-
schrankte Weidemoglichkeiten bietet, legen nahe, dafd etwas anderes sie in diese
Gegend gezogen hat. Die Erzlagerstatten bieten sich als nachstliegender Grund an
(Alimov 1998, 146).

2.3 Zinnbergwerke im Zeravshantal

(Alimov 1998, Boroffka 2002, Cierny 2003, Cierny 2005, Parzinger 2001)

Das Tal des Zeravshan steigt von Bukhara und Samakand ostlich an ins Tarimbek-
ken zwischen Tibet und Tienshan. Der westliche Teil des Beckens ist heute die
Taklamakanwiuste, war frither aber noch feuchter und in der Bronzezeit besiedelt
und Teil der spateren Seidenstrafie. Die Bergwerke in der Nahe von Samarkand
wurden bereits 1950 vom Archaologen Litvinskij beschrieben, der die geologi-
sche Prospektion der Gegend begleitete. Seine Mitteilung blieb jedoch lange
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Abbildung 16: Zinn- Bukhara
erzlagerstatten in
Zentralasien:

1 Karnab,

2 Lapas,

3 Changali,

4 Mushiston
(Boroffka 2002, 140).

dak del

vollig unbeachtet. Erst Ende der neunziger Jahre wurde die Region vom Deut-
schen Archaologischen Institut, dem Bergbaumuseum Bochum, der Bergakademie
Freiberg und den Akademien der Wissenschaften Uzbekistans und Tajikistans
archaologisch erkundet.

2.3.1 Karnab

Karnab liegt in einer Hohe von 400-500 m in der Steppenlandschaft am Auslauf
des Zeravshantals in Usbekistan und auf der Kreuzung zweier Karawanenrouten.
Von rezenten Prospektionsgraben wurden zahlreiche Gruben angeschnitten, in
denen fast senkrecht bis zur Oberflache anstehende Erzadern ausgebeutet wurden.
Geologisch handelt es sich, wie meist bei Zinn, um den Randbereich aufsteigenden
granitischen Magmas im umgebenden Kalkstein. An stehengelassenen waagerech-
ten Sicherheitspfeilern im Quarzgang kann man die 5-10 cm machtige Zinnader
gut erkennen. Es handelt sich dabei um das hochwertige, leicht zu verhuttende
Erz Kassiterit SnO,. Allein aus der Grube 6/1 (Tafel 13) kann rund eine Tonne
Zinn gewonnen worden sein, was, wie Cierny betont, recht genau der Ladung
des Schiffes von Uluburun entspricht (Cierny 2005, 436). Abgesehen von den
Einwanden aus Abschnitt 2.4 kann diese Menge dort aber kaum in kurzer Zeit auf
einmal gewonnen worden sein. Fur die 1t Zinn waren 6ot Erz zu verhutten und
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Abbildung 17: Die Grube 3/3
in Karnab. Die von der
Prospektion oberflachlich
angeschnittene Grube wur-
de archédologisch freigelegt
(Alimov 1998, 176).

vorher rund 730t Gestein mit Feuersetzungen abzubauen. Die dafuir notwenigen
Mengen Holz und Holzkohle waren in der baumarmen Region (Tafel 14) wohl nur
verteilt iber mehrere Jahre verfiigbar. Datierungen der Gruben weisen in die erste
Halfte des 2.]Jt. Bc (Cierny 2003, 27).

Die Siedlung Sichkonchi

Im Zentrum der heutigen Kreisstadt Karnab erhebt sich ein Tell (Tafel 15). Anhand
zweier Schnitte lief3 sich seine Erstbesiedlung in die spatachdmenidische Zeit (5.—
2.Jh.Bc) und sein Ende auf das 12.]h. ce datieren, mit dem bronzezeitlichen
Bergbau hat er also nichts zu tun. Aus der Kushan-Zeit (1.—4. Jh. ce) stammt eine
starke Befestigungsanlage. Es ist unklar, ob in dieser Zeit noch Zinn abgebaut
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wurde, wahrscheinlicher diente sie der Sicherung der beiden Karawanenwege auf
diesem Teil der Seidenstrafle.

Etwa einen Kilometer sudlich der Gruben von Karnab wurde im Tal des
Sichkonchi von einem Bulldozergraben unter einem Meter sterilem Lof eine bron-
zezeitliche Siedlung angeschnitten (Tafel 16, 17). Die Funde von Keramik und
Steinwerkzeugen ordnen sie der Andronovokultur zu (1 8oo—1 300 BC). Zahlrei-
che immer wieder an nahezu gleicher Stelle angelegte Feuerstellen deuten auf
den wiederholten saisonalen Bau von Zelten oder Yurten. Daneben gibt es Stein-
strukturen von Grubenhidusern, die, wenn auch etwas kleiner, denen anderer
Andronvosiedlungen gleichen. Die Ofen in den Grubenhédusern zeigen Spuren
von Metallbearbeitung — Gief3tropfen und ein Bronzebarren — und es fanden sich
zahlreiche Bruchstiicke von Rillenhammern. Ohne Zweifel stand diese Siedlung
in Zusammmenhang mit dem Abbau der Lagerstatte und der Erzverarbeitung.

Lapas und Changali
Die beiden in der Nahe von Karnab gelegenen Reviere Lapas und Changali (Ta-
fel 18) weisen ebenfalls alte Abbauspuren auf, konnten aber bisher nicht naher
untersucht werden.

2.3.2 Mushiston

Den Zeravshan aufwarts liegt oberhalb eines Seitentals in einer Hohe von 2 8oo-
3 000 m das Bergwerk von Mushiston (Tafel 19—21). Es handelt sich um eine grofie
Lagerstatte und durch hydrothermale Umlagerung liegen hier auSergewohnlich
reiche oxidische Erze vor. Das Primarerz Cu,feSnS,, in dem das Eisen auch von
Zink substituiert sein kann, war fiir die alten Bergleute vermutlich ohne Bedeu-
tung. Alle alten Baue und Stollen liegen in der ausgepragten Oxidationszone.
Neben Malachit Cu,[(OH),|COs] und Kassiterit SnO, tritt hier auch das nach die-
ser Lagerstatte benannte Muschistonit CuSn(OH)q auf. Kupfer und Zinn treten
hier nahezu im Verhaltnis 1:1 auf, bei der Verhuittung kann leicht eine natturliche
Zinnbronze entstehen. Moglicherweise liegt in diesem auflergewohnlichen Erz
die Erkldrung fur die Entdeckung des Zinns und der Bronze. In den Gangen
gefundene Scherben verweisen auf die Andronovokultur als Trager des Bergbaus
und mehrere Datierungen an gut erhaltenen Holzfunden fallen in die Mitte und
das dritte Viertel des 2.]Jt. BC.

2.3.3 Sarazm

So reizvoll es ist, mit Karnab und Mushiston erstmals in Asien mittelbronzezeit-
lichen Zinnbergbau gefunden zu haben, bleibt doch die Erkenntnis, daf3 diese
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chemonaicha ®

(Erzajtai)

Abbildung 18: Karte des prahistorischen Bergbaus in Mittel- und Zentralasien sowie im Oblast
Vostochnyj, Kasachstan. Zinnerze gibt es in Cherdojak 1, Chudskoje 2, Delbegtej 3, Mynch-
unkur 6, Ubinskoje 9, Urumchaj 10, Karnab 16, und Mushiston 20 (Cierny 2005, 441).

Bergwerke das friheste Zinn in Mesopotamien und Anatolien nicht geliefert
haben konnen. Es gibt bisher keine Hinweise auf Abbau vor dem 2. Jt. Bc und
keine Kultur, die diesen Abbau geleistet haben konnte. Die mit dem Zeravshantal
verbundene Andronovokultur beginnt nicht vor 1 8oo Bc und ihre direkte Vor-
gangerkultur, Sintashta, verfugte zwar ebenfalls schon tiber Metall, allerdings
ausschlieflich zinnfreie Arsenbronze (Anthony 2009). Die Holzarmut der Region
lafit zudem vermuten, dafd der Abbau der bekannten Lagerstatten langsam und
uber Jahrhunderte erfolgt sein diirfte, so dafl diese Quelle fiir die Empfangerlander
wohl nie bedeutend wurde.

Es gibt jedoch einen weiteren bekannten Fundplatz im Zeravshantal, Sarazm
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bei Pendzhikent (Abb. 16, Seite 19). Die Siedlung ist ans Ende des 4. und den
Anfang des 3.]Jt. Bc datiert. Wie Funde von Schmelztiegeln beweisen wurde dort
Metallurgie betrieben, iber Zinn und Zinnbronze ist allerdings nichts bekannt
(Alimov 1998, 145).

2.3.4 Ostkasachstan

Ein letztes noch wenig untersuchtes Bergbaurevier liegt im 0stlichen Kasachstan.
Die Zinnlagerstatten, auch hier in den Randzonen aufsteigender Granite, geho-
ren zu den geologisch altesten bekannten und passen damit zum Isotopenbild
der altesten Bronzen und zum Zinnring von Thermi. Nur in Mittelasien und
der Altaj-Region treten Zinn, Gold, Lapislazuli und Nephrit, die zusammen den
Beginn der Bronzezeit in Mesopoatmien und Anatolien markieren, gemeinsam auf
(Alimov 1998, 142). Die dort beheimatete Afanasevokultur (ca. 3 500—2 500 BC)
verfugte uber Metall und Wagen mit Radern und wird als Vorlaufer der Tocharer
oder der Indogermanen im Sinne Marija Gimbutas’ diskutiert. Zinnbronze ist
allerdings erst fiir die Okunevkultur um 2 ooo Bc nachgewiesen (Cierny 2005,
443). Erste Untersuchungen in Askaraly im Delbegtej-Granitmassiv finden seit
2003 statt und belegen einen alten, vermutlich bronzezeitlichen Abbau (Tafel 22).
Genauer datierbares Material konnte bisher nicht geborgen werden (Cierny 2005,
445). Die Herkunft des altesten Zinns ist damit trotz zahlreicher, neuer, vielver-
sprechender Ansatze noch immer ungeklart.

2.4 Weitere mogliche Quellregionen

Die mitteldeutschen und bohmischen Erze wurden erst in der Spatbronze- und
alteren Eisenzeit abgebaut. Danach verfiel der Bergbau und wurde erst im Mittelal-
ter wieder aufgenommen (Simon 1993, 103—4). Das gilt allerdings nicht fiir Zinn.
Die griechischen und romischen Schriftquellen kennen Zinn aus Cornwall, der
Bretagne und von der Iberischen Halbinsel, erwahnen Deutschland aber an kei-
ner einzigen Stelle. Die Geschichte des Festgesteinsbergaus im Erzgebirge duirfte
nicht weiter als bis ins 12. Jh. ce zurtuckreichen. Als in Cornwall im 16.Jh. ce das
Zinn aus tieferen Gesteinsschichten abgebaut werden mufite, holte man deutsche
Bergleute, die als einzige die notige Erfahrung und Technik besafSen (Muhly 1985,
289—90). In der Bronzezeit wurde Zinn nach Deutschland importiert.

Der sensationelle Fund des 1982 entdeckten und bis 1993 geborgenen Schiffes
von Uluburun erlaubte erstmals einen Einblick in den Umfang der Handelsnetz-
werke der Spatbronzezeit im Ostlichen Mittelmeer. Der um 1340 Bc datierte
Untergang (Alimov 1998, 138) paf3t zeitlich genau zum Alter der Holzstempel in
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Abbildung 19: Gesteinsalter und Bleiisotope des Erzes aus Uganda, des Schiffes von Uluburun in
Kas und der Barren aus dem Hafen von Haifa in Hishuley und Kefar Shamir (a) und Karte
des Zinnreviers im afrikanischen Seengebiet (b) (Dayton 2003).

Mushiston. Auch die transportierte Zinnmenge pafit gut zur vermuteten Forder-
leistung. Das geladene Zinn ist jedoch, genau wie das aus dem Hafen von Haifa,
geologisch viel zu jung, um aus Zentralasien stammen zu konnen (Tafel 23 und
Abb. 19a). Weltweit pafit es fast nur zum Erzrevier in Zentralafrika, heute eines
der wichtigsten Abbaugebiete (Abb. 19b, Dayton 2003). Da die Bronze notorisch
spit gerade nach Agypten kam, diirften diese Quellen in der frithen Bronzezeit
kaum bekannt geworden sein. Seit der 5. Dynastie um 2 500 BcC trieb Agypten
jedoch intensiven Handel nach Punt in Zentralafrika mit Elfenbein, Ebenholz, Leo-
pardenfellen, Gold und Pygmaen. Ab der 18. Dynastie, ca. 1 530 Bc, wurde auch
in Agypten systematisch Zinnbronze verwendet. Die Versorgung des ostlichen
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Mittelmeers mit Zinn konnte in der Spitbronzezeit also problemlos iiber Agypten
erfolgt sein. Ohne Zweifel stammt ein erheblicher Teil der ubrigen Ladung des
Schiffes von Uluburun von dort.
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3 Die Anfiange der Bronzezeit in
Zentraleuropa

Der Beginn der Bronzezeit in Zentraleuropa wird in der Regel auf 2 200 Bc, den
Beginn der beiden ersten sie tragenden Kulturen, Aunjetitz und die siddeutschen
Frubronzezeitgruppen (Tafel 24), festgelegt. Genaugenommen ist das mif3verstand-
lich, denn zu Beginn wurden von allen diesen Gruppen nur reines Kupfer und
niedriglegierte Arsenbronzen verwendet, und zwar trotz eigenen Erzreichtums
ausschlieilich Importe. Die Zinnbronze setzt im gesamten Gebiet erst um 1 8oo—
1700 BC ein, dann aber schlagartig und sofort mit hohem und standardisiertem
Zinngehalt (Tafel 25, Spindler 1971, 252, Kienlin 2010, 131). Dieser Zeitpunkt
liegt rund 200-400 Jahre nach dem Beginn des bis in Neuzeit kontinuierlich
durchlaufenden Zinnbergbaus in Cornwall (Muhly 1985, 287).

Gleichzeitigkeit mit dem mykenischen Griechenland

Fur das 7. Jh. Bc ist die Verwendung kornischen Zinns in Griechenlad nachgewie-
sen. Davor kann sie nur vermutet werden. Einige auffallige Gleichzeitigkeiten
springen jedoch ins Auge (Muhly 1973a, 410).

* In Griechenland treten Zinnbronze und Bernstein mit dem Beginn der mykeni-
schen Schachtgraber gleichzeitig neu auf. Zur selben Zeit belegt das Auftreten

von Fayence in Buropa und der Agiis das Aufleben eines regen Mittelmeerhan-
dels.

* Gleichzeitig erscheinen in Europa und auf den Britischen Inseln mykenische
Giter, Bronzeschwerter und -dxte, Knochen- und Elfenbeinobjekte, goldener
Schmuck und kanellierte goldene Tassen wie die aus mykenischen Schachtgra-
bern (Abb. 20).

* Alle drei Werkstoffe, Zinn, Bernstein und Fayence, treten gemeinsam an einer
auf ca. 1 400 Bc datierten Halskette aus einem Moor bei Drente in Holland auf
und belegen den Handel uber die Nordsee.
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Abbildung 20: Die goldene Tasse aus dem Rillaton
Barrow, Wiltshire, England, entspricht den kan-
nelierten Tassen vom Grabkreis A in Mykene und
gilt als Beleg fir Kulturkontakte (Muhly 1973a).

Abbildung 21: Die Handelswege des Zinns und des Bernsteins in der mittleren Bronzezeit
(Muhly 1973a).
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Abbildung 22: Ver-
breitung der
Stabdolche in Eu-
ropa und der Weg
des wandernden
Bronzezeitvol-
kes nach Siret \
(Bartelheim 1997,

278).
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Handelswege des Zinns

Die Rohstoffe Zinn und Bernstein aus dem Norden und Statusgiiter aus dem Mit-
telmeerraum bildeten also die Grundlage eines bedeutenden Handelsnetzwerkes
(Abb. 21 und 22). Aus der Kontrolle uber wichtige Abschnitte dieser Routen
gewannen die Aunjetitzer Kultur und die siidspanischen Hafenstadte'> ihre Macht
und ihren Reichtum und sie erlaubte ihnen den Einsatz von Bronze in groflen
Mengen.

Ratselhafter Fernkontakt zwischen Bohmen und Spanien

Diese Erkenntnis tragt auch zur Losung eines weiteren alten Ratsels bei, der
auffallenden Ahnlichkeit zwischen den weit voneinander entfernten und auf di-
rektem Weg nicht verbundenen Kulturen von Aunjetitz in Bohmen und El Agar
in Stdspanien. Louis Sirets Hypothese vom wandernden Bronzezeitvolk und ei-
ner gerichteten Ausbreitung von Bohmen uber England nach Spanien aus dem
Jahr 1913 ist klar tiiberholt und, wie Martin Bartelheim zu recht bemerkt, sind
Sirets Fundvergleiche (Tafel 26, 27) besonders suggestiv angeordnet und die In-
ventare bei genauem Hinsehen deutlich unterschiedlicher als der erste Anschein
nahelegt (Bartelheim 1997, 279). Meines Erachtens uibertreibt er aber damit, die

5 Die Route iiber das keltische Vix gewann erst in der Eisenzeit Bedeutung, als den griechi-
schen Schiffen die Durchfahrt bei Gibraltar verwehrt wurde.
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Ahnlichkeiten fiir reinen Zufall zu halten. Beide Kulturen lagen auf wichtigen von
einem gemeinsamen Zentrum ausgehenen Handelswegen und Kulturaustausch
und -einfluf3 sind alles andere als unerwartet. Sirets Wanderweg (Abb. 22) ist
dann als zwei Wege ausgehend von Cornwall in Stidengland zu lesen mit Irland
als drittem, auch von England ausgehendem, Sonderweg.
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Tafel I: Eine Auswahl der Objekte des Metropolitan Museum of Art aus dem Hortfund
von Nahal Mishmar (Shalev 1999, 358).
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Tafel 2: Phasendiagramm der Zinnbronze. Von praktischer Bedeutung sind vor allem
die Bereiche mit weniger als 20 % Zinngehalt und in der Nahe der Schmelz- und
Erstarrungstemperatur. Hervorgehoben sind der typische 10 %-ige Zinngehalt und
die 950° C-Isotherme im Schmelzintervall (Kupferinstitut 2004a).
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Tafel 3: Der Erzberg in Eisenerz, Steiermark. Quelle: Gerald Senarclens de Grancy,

Wikicommons?©.

16 <http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Erzbergs. jpg> (2012-12-01)
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Tafel 4: Rekonstruktion eines offenen Schmelz- und Reduziertiegels aus La Cefuela,
Murcia, zur gleichzeitigen Rostung und Reduktion sulphidischer Kupfererze
(Rovira 2002, 89).
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Tafel 5: Mikrosondenanalyse der verschlackten Oberfliche des Reduktionstiegels aus
Villaviciosa de Odén unter dem Rasterelektronenmiskroskop (Rovira 2003, 20).

ANALYSI |PHASE MgO | Al2O3 | SiO2 [ K2 O | CaO | FeO | CuO [Asy03[ SnO,
VO-1/2 Glassy matrix 0 [511[169 (| 13 [20.7|173|11.3[ 106 | 2.2
VO-1/3 Pyroxene laths 36 [ 44 [327| 01 255|243 15 [ 27 | 36
VO-1/4 Delafossite needle 0 0 |242| 0 75 | 253|379 | 4.7 0
VO-1/5 Glassy matrix 3 46 |372 ) 18 |18.7| 8.7 | 128106 | 1.3
VO-1/6 Ceramic (bulk) 11 1161|641 | 48 | 53 | 7.2 0 0 0

Tabelle 3: Ergebnisse der Mikrosondenanalyse der anhaftenden Schlacken in Massen-
prozent (Rovira 2003, 20).

ANALYSIS |PHASE Cu Sn As Fe
VO-1/1 Metal prill 95.58 [0.35]4.07] O

Tabelle 4: Analyseergebnis des Kupfertropfens in Massenprozent (Rovira 2003, 20).
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52 AT 2 s i Ly - . e ok
(a) Ein Getreide- und Petroleumtransport per Eselskarawane bei Zarschuran
im Iran 1978 (Cierny 2005, 433)

&gy B o i Vg

(b) Kiinstlerische Darstellung des Zinntransports nach dem Fund antiker Barren am Grund des
Hafens von Falmouth, Cornwall, 1863 (Muhly 1985, 289)

Tafel 6: Karawanentransport fiir Zinn und andere Rohstoffe (Cierny 2005).
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Tafel 7: Das elamitische Steinobjekt mit Schlangendekor aus Soch, Fergana
(ITyragenkosa 1965, 423).

Tafel 8: Dekor einer elamitischen Steatitvase zum Vergleich (Brentjes 1971).
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(a) Tumulusfeld ’Ali, Zentralbahrain (b) Hamala North, Nordwest-
bahrain

(c) Sar el-Jisr, Zentralbahrain

Tafel 9: Keramikkelche in der charakteristischen Form fur den Baktrien-Margiana-
Komplex (BMAC, Oasenkultur) mit dem typischen Absatz am Kopf des Schaftes.
Die verzierten Exemplare sind lokale Nachahmungen, die beiden unverzierten,
(a) mitte und (c) rechts, halt During Caspers fiir Importe (During Caspers 1994,
During Caspers 1995, 49).
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' A 1 A * 1122111 i 1 1 1
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(a) Chloritgefafl, Grab A, Hili North, Abu Dhabi (b) Chloritgefafle aus Baktrien zum
Vergleich

P S

Tafel 10: Kosmetikflasche aus Chlorit als Import aus Baktrien (During Caspers 1994).
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(a) Bronzekelche; links; Reihe A, Grab A2, Asimah, Ras al Khaimah, UAE,
rechts: Hamala North, Bahrain

(b) Elfenbeinkamm, Tell Abraq, Umm al-Qaiwain, UAE

Tafel 11: Funde der Oasenkultur (BMAC) auf der Arabischen Halbinsel
(During Caspers 1994).
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(a) Chloritgefaf in Yurtenform mit horizontaler (b) Keramikgefaf} in Yurtenform aus Baktrien mit in
Ritzung, Sar el-Jisr, Bahrain den noch feuchten Ton eingebrachten horizonta-
len Ritzungen

- 1 Mirro Handle
. . Rabar, Bahiaio,

(c) Spiegelhandgriff aus Bahrain

(d) Baktrische Handspiegel
Tafel 12: Nachahmungen typischer Objekte der Oasenkultur (BMAC) auf der Arabi-
schen Halbinsel (During Caspers 1995).
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(a) Seigerrifl der Grube Karnab 6/1

(b) Der 30m lange Erzgang (c) Erzgang im Sicherheitspfeiler

Tafel 13: Die Grube 6/1 in Karnab. Bei 30 m Lange und bis zu 17 m Tiefe lieferte sie
rund 1 t Zinn aus 730t abgebautem Gestein (Cierny 2005, 436—7).
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(a) Wermutsteppe in der Umgebung von Karnab (Parzinger 2001, 14)

2 3:“-; N R o 1‘2 v
s - bR . i % ok of
(b) Blick zuriick ins Seitental des Zeravshan beim Aufstieg zu den Gruben

von Mushiston (Cierny 2005, 438)

.

&

Tafel 14: Die baumarme Landschaft des Zeravshantals in Zentralasien.
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(a) Der Tell im Zentrum von Karnab

Tafel 15: Der Tell im Zentrum von Karnab und die kushanzeitliche Befestigungsanlage
(Parzinger 2001, 14).
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(a) Ansicht aus nordlicher Richtung

(b) Das Grubenhaus am Westrand

Tafel 16: Die bronzezeitliche Bergarbeitersiedlung Sichkonchi (Parzinger 2001, 14-5).

53



Die Entwicklung der Bronzemetallurgie
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Tafel 17: Grabungsplan der Siedlung am Sichkonchi (Boroffka 2002, 148).
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(b) Der steile Hang der Lagerstitte Changali (Alimov 1998, 179)

Tafel 18: Die Reviere von Lapas und Changali.
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i & -

(a) Die Lagerstatte liegt oberhalb der Baumgrenze und dem sowjetischen Geologenlager
(Alimov 1998, 160)

(b) Die alten Stollen liegen oberhalb der rezenten Halde (Parzinger 2001, 13)

Tafel 19: Die Lagerstatte am Berg Mushiston von Osten. Die rezente Schutthalde
stammt vom inzwischen unrentabel gewordenen Abbau aus sowjetischer Zeit.
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(b) Seigerriff mit rezentem Stollen und bronzezeitlichen Abbauen

Tafel 20: Die Lagerstadtte am Berg Mushiston von Norden und im Schnitt
(Cierny 2005, 439).
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(a) Zwei Abbauorter im Querschlag 3 des (b) Von rezenter Zuwegung angeschnittene alte
rezenten Stollens 3 (Alimov 1998, 187) Stolleneingédnge (Cierny 2003, 29)

(c) Grine Kupfer- und gelbgriine Zinnerze im hellen (d) Andronovo-Scherbe aus Stollen 3,
Quarz (Cierny 2005, 440) Querschlag 3 (Alimov 1998, 188)

| Vol

(e) Holz, datiert auf 1 515-1 265 cal BC (f) Noch aufrecht stehender Stempel, datiert auf
(Alimov 1998, 185) 1 645-1 250 cal BC (Cierny 2005, 440)

Tafel 21: Befunde und Gange in Mushiston.
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(a) Nordwestliches Delbegtej-Granitmassiv mit Pingenziigen der Fundstelle von Askaraly 1

L % ot

(b) Ausgedehnte Pingenziige bei Askaraly 1

Tafel 22: Die Fundstelle Askaraly im nordwestlichen Ausldufer des Delbegtej-Granit-
massivs (Cierny 2005, 442-3).
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Tafel 23: Zinnquellen der Welt und ihre vom Gesteinsalter abhangigen Bleiisotopwerte
(Dayton 2003).
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AUNJETITZ - KULTUR

ostdeutsche Gruppe
®

.

sened .. O/
bohmische Gru;}pe

SUDDEUTSCHE
3 o

¢ ; ﬁz/ | & o

' A
£l
FRUHBRONZEZEIT _

Tafel 24: Die Aunjetitzer Gruppen im Nordosten und die Rhone-Kultur im Siidwesten
Mitteleuropas. Dazwischen im Bereich der siiddeutschen und der donaulandi-
schen Frithbronzezeitgruppen die Aunjetitzer Einfluzone im Nordalpenraum
(Krause 1998, 189).
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500 kilometres

Tafel 25: Die ungefihren Daten fiir den Ubergang zur Zinnbronze in Europa
(Kienlin 2010, 131).
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(b) aus Spanien

Tafel 26: Metallfunde der frithen Bronzezeit aus Bbhmen und aus Spanien nach Siret
(Bartelheim 1997, 277).
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A

(a) aus Bohmen

(b) aus Spanien

Tafel 27: Keramik der frithen Bronzezeit aus Bohmen und aus Spanien nach Siret
(Bartelheim 1997, 278).
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