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Unterschiede

Unterschiede zwischen Bronzen und Kupfer

Bronze und Kupfer unterscheiden sich in drei Punkten
• Auffallendes Aussehen mit goldähnlicher Färbung
• Bessere Gießbarkeit ohne Gasblasen und Lunker
• Größere Härte und Festigkeit

Pe98
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Unterschiede

Gießbarkeit

Standarten aus Kupfer und 1.5 %-iger Arsenbronze (Nahal Mishmar);
Gußversuch von Perlen in offener Gießform, links offen geschmolzen, rechts
unter Holzkohle, oben Kupfer, unten 0.5 %-ige Arsenbronze Zw91. Zw91



Phasendiagramm

Ku04a
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Unterschiede

Schmelz- und Erstarrungspunkt

Bei rascher Abkühlung erweitert sich der Erstarrungsberich deutlich.
Bei langsamer Abkühlung kommt es zu Seigerungen. Ku04a.

Ku04a
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Die Materialeigenschaften der Bronze

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Die Definitionen von Elastizitätsmodul, Streckgrenze, Dehngrenze, Zugfestig-
keit und Bruchdehnung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Wikipedia
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Die Materialeigenschaften der Bronze

Eigenschaften gegossener Bronze

Ku04a
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Die Materialeigenschaften der Bronze

Steifigkeit und Kerbschlagzähigkeit

Fehler: Statt MPa muß
es hier GPa heißen.
Das Maximum der
elastischen Dehnung
liegt bei 1 ‰

Ku04a,b



Messung der Kerbschlagzähigkeit

Meßaufbau für die Kerb-
schlagzähigkeit: Gemessen
wird, wie weit der Hammer
hinter dem Probekörper
ausschwingt, und daraus
die beim Schlag absorbierte
Energie Me81.

Me81



Kaltverfestigung der Bronze

Ku04b
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Die Materialeigenschaften der Bronze

Randleistenbeile vom Typ Langquaid

Bronzebeil vom Typ Langquaid und stark verformtes Gefüge durch intensives
Kaltschmieden Ki04.

Ki04
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Die Materialeigenschaften der Bronze

Härte der Langquaid-Beile

Ki04
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Arsenbronze

Ferrum Noricum, der Erzberg in der Steiermark

Ty91, Zw91, Pr02, Ki04
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Arsenbronze

Arsenbronze: Beile vom Typ Salez

Salezbeile aus Bronzen verschiedener Nebenmetalle und ihre Härte Ki04.

Ki04
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Arsenbronze

Gefügebilder der Salez-Beile

Links: Partielle Rekristallisation mit Zwillingsbildung und Gleitlinien.
Rechts: Stärkere Umformung mit Gleitlinien und verformten Körnern in einem
nebenelementärmeren Beil. Ki04.

Ki04
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Das Auftreten der ersten Zinnbronzen vor 2200 BC

Pe98
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Frühe Zinnbronzen zwischen 2200 und 1800 BC

Pe98
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Zinnvorkommen der Welt

Mu85
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Stark und schwach reduzierende Kupferverhüttung

Schwach reduzierende Verhüttung 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)

Ro03
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Elementverteilung in der Schlacke und Kupferpille

Ro03
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Das Auftreten der ersten Zinnbronzen

Bronzelegierung aus Kupfer- und Zinnbarren

Ägyptische 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.

Wa43
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Karnab

Früher Zinnbergbau in Usbekistan und Kasachstan

Die Lage von
Karnab und
Mushiston im
Zeravshantal
Bo02.

Bo02



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

Karnab Schacht 6/1: Seigerriß

Ci05



Karnab Schacht 6/1

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

Ci05
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Karnab

Der Tell von Karnab

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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Karnab

Befestigung in Karnab

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

Pa01
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Karnab

Die Bergarbeitersiedlung Sichkonchi bei Karnab

Die Siedlungsreste lagen unter etwa 1 m sterilen Löß verborgen und wurden
bei einer Bulldozer-Prospektion entdeckt. Blick von Nordosten Pa01.

Pa01



Karnab Sichkonchi Grabungsplan

Grabungsplan der
Bergarbeitersiedlung
Sichkonchi bei Karnab
a Steinsetzung
b Ofen
c Feuerstelle
d Grube
e Kanal aus gestampf-
tem Ton Bo02.

Bo02



Werkzeuge aus Karnab

Pa01
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Mushiston

Der Aufstieg nach Mushiston

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

Ci05
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Mushiston

Bergwerk von Mushiston

Rezentes Geologenlager in Mushiston.
Das Bergbaurevier liegt links oberhalb der Bäume. Al98. Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Mushiston

Bergwerk von Mushiston

Die alten Stollen liegen oberhalb der rezenten Halde Pa01.

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Mushiston

Bergwerk von Mushiston

Von Bulldozertrassen angeschnittene und freigelegte alte Stolleneingänge Ci03.

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Mushiston

Bergwerk von Mushiston

Die alten Stollen liegen oberhalb der rezenten Halde Ci05.

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Mushiston

Bergwerk von Mushiston

Schnitt durch den Hang Ci05.

Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Mushiston

Bergwerk von Mushiston

Vom rezenten Stollen angeschnittene alte Gänge Al98.
Al98, Pa01, Ci03, Ci05
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Mushiston

Erzgang in Mushiston

Heller Quarzgang mit grünen Kupfer- und gelbgrünen Zinnerzen Ci05. Ci05
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Mushiston

Datierter Holzstempel

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

Datierter Holzstempel

In situ gefundener Holzstempel, datiert auf 1645–1250 cal BC (95 %) Al98. Ci05



Andronovo Keramik in Mishiston und Karnab-Sichkonchi

Al98, Bo02
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Kulturkontakte in der Bronzezeit

Verbreitungsgebiet der Andronovo-Kultur
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Kulturkontakte in der Bronzezeit

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.

Br71, Pu65
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Kulturkontakte in der Bronzezeit

Importe des MBAC in Bahrain

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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Kulturkontakte in der Bronzezeit

Chloritgefäß und Elfenbeinkamm

Links: MBAC Chloritgefäß 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.

Du94, Du95
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Kulturkontakte in der Bronzezeit

Nachbilding eines baktrischen Spiegels

Links: Spiegelgriff, Barbartempel, Bahrain.
Rechts: baktrische Bronzespiegel Du94. Du94
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Kulturkontakte in der Bronzezeit

Transport durch Karawanen

Künstlerische 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. Ci05
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Kasachstan und Zentralafrika

Bleisotope der ältesten Bronzen

Bleiisotope des einzigen frühbronzezeitlichen Zinnobjektes aus dem östlichen
Mittelmeerraum, des Zinnrings von Thermi Pe98. Pe98
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Kasachstan und Zentralafrika

Das Revier in Ostkasachstan

3: Delbegtej;
16: Karnab;
20: Mushiston
Ci05.

Ci05
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Kasachstan und Zentralafrika

Askaraly 1

Der nordwestliche Ausläufer des Delbegtej-Granitmassivs mit den Pingenzügen
der Fundstelle Askaraly 1 Ci05.

Ci05
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Kasachstan und Zentralafrika

Askaraly 1

Die Pingenzüge von Akaraly 1, Delbegtej, Ostkasachstan Ci05. Ci05



Bleiisotope und Gesteinsalter

Da03



Uluburun und Haifa

Das Zinn des Schiffes von
Uluburun und das Zinn
aus dem Hafen von Haifa
ist geologisch viel zu jung,
um aus den Bergwerken
Mittelasiens stammen zu
können Da03.

Da03
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Kasachstan und Zentralafrika

Zinnrevier Zentralafrika

Ägypten und später
Phönizien unterhiel-
ten seit der 5. Dynastie
(ca. 2500 BC) inten-
sive Handelskontakte
nach Zentralafrika und
importierte Elfenbein,
Ebenholz, Leopardenfelle,
Gold und Pygmäen Da03.

Da03
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