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Untersuchungen über die materıiıaltechnıschen

Aspekte des X! tars D

Horst NowacCk 'eyhe

inleitung
Über die 1Literarkritischen und historischen Probleme des (Bran  Al-

7,1-8//38,1-8 ich nıcht handeln, v1ıielmehr der nachge-
hen, ob eline Herstellung möglich ımd Oob gebrauchstüchtig Die t_

entzündet ıch der der Wi  standsfähigke: einer

ronzep. gegen die auftreten ‚rand:  aturen. Be1i der Betrachtung
der reinen Zzahlen eln Gewißheit bestehen, der N1L1CH

tionsfähig Ziu Ad1ıCch: l1iegen der SoLiduspunkt der Bronze und die EL -—

relilichbare Brand:  ratur ZUSAililcenNn. M, | M werden be1i dieser Betrachtung die

Materialeigenschaften ınterschiedlicher Bronzen, die irmeleitfähigkeit des
Metalls ımd insbesont die Unmweltbedingungen beım Betrıeb nıcht
wenlg berücksichtigt. Be1l e1nem Feuer dieser Grö)  Oordnung müssen starke ımd
kühlende entstehen, die e1Nner schnellen Ableitung der Platten-

müssen. diese Hypothese stützen widerlegen,
LC experimentelle Untersuchungen durchgeführt, die üÜüberraschenden jeb-
nıssen geführt d1ieser Arbeit ıch d1ie Ergebnisse mitteilen

FF Die Konstruktionsmaterialien des

n Akazienholz

SO 11 azienholz gefertigt wer'! mLıt
Ellen lang, Ellen breit und ElLllen OLzZzunterbau

SOo1LL m1Lt rzogen werden (Vgl, BLr
Die Akazie gehört 1le der Leguminosa” , die heute vorwiegen L1n

Aus L1ien e1MmMa: 1isSt. gib: viele deren Gewicht mS3 Uunter-

schiedlıch K Welche jener Zeit L1ibanon DZW. Palästina vorkam,
1 Nnıch: IM
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Akazı: ist eın Hartholz, dessen est1igkei Fe  tigkeitsgehalt
abhängig 1 Be1i 40% 1a S} weniger fest als be1l 15% Fe  tigkeit. Holz
1St rötlich-braun dunk len en.,. 1Sr elastisch, und 1st
chwer 17 resistent gegen L zkrankheiten. Seine Züund-
Tatur Liegt zwischen und 310 Grad S1USs

Die CcChn1ischen Eigenschaften S1iınd also für die Erstellung der struktur
des geeignet.

e Die Feuers  ea

S d1ie Herstellung ıner SO lLchen Metallplatte mÖgli
In die der mit ELlen angegeben. die

al hebrä1ische Elle 44 ‚ 4cm annınmt, ergıbt e1lne DE
N Uund e1LNEe erforderliche LC|

Dieses Objekt "Herdguß” realisiert werden, egal Oob der
TOTO Oder einzelnen erfolgt die entsprechenden Materialien

ımd technıschen Standards VOrL]  en. Herdguß eın waagrechtes
hergerichtet werden, der zugie ens der

einge:  CKE W1rd. der Aushärtung des Formbetts W1rd der entfernt
ımd der Hoh lLraum m.Lt üssigem Metall direkt Hiılfe

Zuläufen gefüllt. ra  setzung 15 UMMer die LU waagrechte USI1.  —
TUn des ımmMmbettes. Herdguß iStT SChwierig, die glei  19g

seifl muß, nıcht durch die entstehen Wärmespannung zerspringen.
Irotz der Schwierigkeiten, die der ZUusanmenschaltung und dem glei  —

zeıtigen Abstich mMmehrerer Schme 1Lzöfen gelegen muß , hal‘ LC] den
ınNner euerplatte TOTO Oder einzelnen Stücken geg!  nen
Ü möglich.

D Welches Materıal kam Anwendung?
Als Gußmaterial die Bronze infrage. Bronze er e1lnNne Lerung
wpfer und YKupfer e1nen vergleic!  ısen hohen Chme Lzpunk:
1083 Grad D Schlechte Gießeigenschaften; ergibt einen rıgen

G weıiıl flüssigen Zustand GCase 1Ööst, die bei w1lıeder

frei werden und die Poren verursachen. lerungen mit er und anderen

H H; TITMUS, Commerc1ial Timbres Of the The Techn1ical ess LON-
don. Ath Edition BZi Copyright 1971 5y ; H. Titmus
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Elementen ergeben viel bessere Gießeigenschaften. Die Legierungselemen-
te: Blei und besonders Znnn wirken als Schmelzpunkterniedriger und Ent‘
sungsmittel

Die Din-Vorschrif "705 schreibt die ZUSi  tzZUunNng heutiger
bronzen

Kupfer 88-90% Schmelzinterval,
Z1NN Sn 9—=11% die ‚erung flüss1ig Wird,
Blei 1,9 181 890-1050 Grad (

' nach Brinell:
Ant.imon 0,2% Dehnung 18%
Eisen VFe 0,2 Zugfestigkel 210 N.  ım“

0,05% ‚erreißgrenze Nnm2
Rein Metalle CcChmelzpunkt, gierungen ein lLzinter-

val. Das zinterva. durch uUuS- Li  luspunkt begrenzt.
Soliduspunkt beginn: die Veränderung des lgefüges, Liquiduspunkt

1at die Gefügeauflösung beendet, die Legierung ist flüsslg.
Die tCzung Bronzen der Lsenze: deren Richtwerte

auf Critannien ımd ILrland en , weisen ähnliche auf
upfer 84, Die schen Parameter

Znnn Sn 10% der alten rOoNzZEN sind

Blei 5% MOdernen FOormMen ähnlich,
Arsen 0,03% dürtfte Schmelzinterval

0,01% EtW: tiefer gelegen.
S1ilber 0,01%

H. GADEGAARD publizierte Analysen Bronzen mesopotamischen
die teilweise Wesen”‘  ch höheren te. nämLlLich ‚ms

weisen, e  r die wichtigen ‚uschlagelemente Analyseobjekte
mnnen, und kamnmmt einenm Schmelzinterval 755-1010°%C

Chmuckbronzen, bei darauf und grazile
Teile darzustellen, Üa eine flüssige erung ideal.

andere ZweCcke, wWwie Waffen, werden die ‚'LEe| entsprech! Aufgabenstel-
Lung andere Legierungstypen '\erfügung gehabt Nı, die durch iNre Z_.

R. n7 Metallurgy ın Archeology, prehistory metäallurgy Öf
the British Isles, London (1962)
N. H. On the so-called urn ering Ar iın the OT , PEO 110
(1978) 38.
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schlagselemente und arbeitung TJganz Mechanische ımd me  urgische
gens  ten konnten

berichtet H H. al Bronzen folgende
&l 5% Sn 6
gehänmert 176 186
(Yı:- m: 10% Sn 6

228
8% Sn 1020 GradScChmelztemperatur
13% Sn Grad C
25% Sn 800 Grad e

Die Analysen des F und Jahrtausends Va Mesopotamien weisen
Zinngehal: al gegen hohe senanteile und Nickel

z. B, upfer 94, 38%
Eisen Fe 0,19%
Nickel 14%
Silber O2%
Arsen 33%

Erst ın der äagyptischen Spatzelit, 1080 £findet EDERER:
Statuetten Zinngehal; 12—-14 Fa

uUuNnSeTeTr können WLLEr 1LsS0Oo niıch: letzter S1Lcher-
heit auf ysen zurückgreifen, SOoONdern auf vergleichende a7lı-=

gewiesen In mMmeiner Betrachtung gehe ich davon A} die erung
den Plattenguß des Dl unserLen utigen Bronzen ähn Lich War ,
Schmelzinterval eher Grad S ge.  en hat.

Wie hoch 1sSt. die themmische Belastung
der W1ird eın Feuer Akazien- und dernholz unterhalten,

dessen maximale randtemperatur liegt und dessen Heizwert ETW:

K7 ’agt. ZeNntIrum des Brandes Wird die ra unte:

betragen Nı Peripherie STW O0O-2 auf 900-8009°C sinkend
Ein die TanzZze Plattenflä deckendes Feuer würde Nung N_

einer völligen YstÖörung der hölLzernen Subkonstruktion

COGHLAN, es the Ye  stor.ıi Metallurgy Of Copper and Bronze
iın the OLd or Occasional Paper Technology by R Penn1ı-
nan and B. M. lackwood, Oxford (1951) Ä4Ft.
x7 Kunstwerke chemisch betrachtet, Materialien, Analvysen, Alters-
bestimmungen, Berlin, New VOXK.; Heidelberg (1981) a
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Betrachtet die TrTeinen en, des Brandes be-
rTel einer ‚gJung des Metallgefüges koanmmen , Uunte: der

die Feuerplatte des 27 niıch: funktions  1g

Arbeitshypothese
R Warmeleitfähigkeit

davo) al ge einige wichtige Parameter nicht © n

nügend sı  St;, alle eine Wärmeleitfähigkeit,
die Kupfer besonders gut, einer Bronzelegierung schlechter
1et. Eesee Wäaärmeleitfähigkeit SOl 1Lte einer schnelLlen ung führen,

S11 der Freien und durch Luftsog des eUers eine
zusätzliche Abkühlung der erfolgen Bei1i EeLNEM

weliter einer ınterschi  ichen ung und schne ll ıner
starken 1LLdung, die iSsSOlierend WL betrachtet, dürf der Feuer-

brand die niıch: b1is 1duspi  t 1tCzen.
weiterer wichtiger 1a die Warmeübertragung auf d1ie hö Lzernen

tützpfeiler, die Auflagepunkten
Zers In der experimentellen Überprüfung SOLL S1ich diese Arbeits-

hypothese bestätigen als ıunrichtig erweisen

5 ers  Saı

Aufbau C1LNX verkleinerte Simulation des Altars D1ie

euerplatte L5 wegen der hohen Kosten 1Ner ronzeplatte Eisen, mLit
fas: glei armeleitfähigkeit, Die m1Lıt ımd LNEL

Diıcke auf hölLzernen tützpfeilern eiNer Höhe Im
Die Platte 15 Ynbereich des Feuers m1Lıt Bohrungen versehen,

Tenmperaturverlaı Feuerkern und der Plattenoberflä:s abgreifen
können Gleichlaufend werden der Plattenunterseite, Abstand

Ableitungspunkte angelegt, die Temperatur der Plattenunterseite
die Warmeableitung und iıhre Ges:  gkeit EermML Tenperatur-

H; HOLZINGER, urzer Handcommentar Alten Testament, MOse
Marti, übingen ISI
M. NOTH, Das Alte estament Deutsch, Mose, D Auflage, ttingen 195
176
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abgrift erIO. eLiNe Thermoelementeinheit Pt-Rh-Pt VE —970 1932,
eine Grund!  ache 196 eine fehlerfreie SSUng,

besonders Oberflächentemperaturmessungen, kaum mÖöglich ist, weil die
Messungen Meistens iner mLıt starkem Tenperaturgefälle | der
T Läche ung des umgebenden Mediums erTfOo. und SsSe. schon

eine Störung des aturfeldes bewirken Auch 'äch-
tigen freiliegende des Thermoelementes die Meßgenauigke

diese Fehlerquellen minimieren, ist auf der Plattenunterseite
YeL| Meßstellen eine starke, aufge-
, durch Bohrungen der Fühler des Thermoelementes konstan-

die Plattenunterse und die Erweiterung des
Temperaturfeldes elne Störung durch die Luftkonvektion ge:
werden kann.

Die iLınnere Holz;  ra Stützpfeiler W1L1rd mLit Quecksilber-
thermometer, D: ıunterhalhb des Plattenauflagepunktes fest plaziert,

Angestrebt W1l1rd Kerntemperatur @.

elines Holzfeuers entspricht. werden drei Chgange je
und Die Durchschnittswerte werden 1Lagranmen, getrennt
nach Plattenoberfläche und plat  unterseitigen p ten, römische Z
fern) Y kumentiert. Saulendiagramm die erreich: absoluten Wert«
angegeben

Erzıelung LNer gleichmäßigen Temperatur werden verwendet:
ZKO]  issen, Kerntenmperatur ETW:; agı terijlal 15
insofern ideal, als Holzbrandtemperatur entspricht, SsSiıch ıngleich
besser schichten 1äßt und SCcmMLt e1Ne gleichmäßige Warmeabgabe ermöglicht
D1ie gungen SOLLEeN estgı Experiment W1rd auch
die ETW geringere Armeleitfähigkei Eisen gegenüber Bronze berück-
sichtigt

A Versuchsdurchführung ISgl Daten

Experiment Mittelwert drei Chgängen 7je Die F1Lächenbeladung der
deck: mt 3-4kg Mater1lial 45-50' der at  Oberfläche Na:  Q, u-

ZeI der Oberse1ite und peripheren Meß-
punkt TE folgende Temperaturen Sen;:
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Oberse1ite Minuten Differenz ama

740
760

A 640
1zstütze
Unterseite nach Minuten Yaximaltemperatur

SE 830°C
A 240°C

weliteren erlauf S1ink: dıie kontinuierlich, nach einen

ıunteren Die Außenbedingungen waren mit e1Nner Temnmpe:
2122 und eilnemnm drehenden Wirnx D3 fas i1cdeal.

Experiment Durchgäangen 6 Maximalbelastung der

3e eingeführt W1rd der Meßpunkt 1V , W1LEe Lagr des

Experiment mE ers1ıt
D1ie FLäachenbe Ladung der deckt mLt Okg Material 80O% Plattenober-

£läche be1i e1ıner Nach Ladung 2kg. eren ung YST

nach 105 und nach welıterer ZuLadung 2Kkg 1a nach Min. TOL-

gende Wert:e  D erreicht:
Oberse1te nach 105 Differenz nach

444 520 70-
67

I zstütze
ntTersel 2AC) Differenz

340 360
LII SE 250

60-80°C
e1. Maxiımaltemperatur = 7

Tenperaturverlaı machen ıch Wind, chebildung und ıunterschl1l:  ıche

Schichtung des Brennmater1ıals den Bpunkten durch elnen unruhigen denDe-
'aturverlauf Pplattenunterseitigen Meßpunkten sehen WE e1ne

bessere Warmeverteilung, die sich durch einen gla einzelnen Meß-

punkten differenzi! Tenperaturverlauf auszeichnet, Die

der 1zstütze steigt 35  S auf anı, des Experiment
be1ı 70°C



Die Außenbedingungen m1ıt einer 26°C und e1inem W-SW
drehenden Wind 2—3 1cdeal.

f Ergebn1isbesprechung
Die Ausgangsfrage W eine ronzeplatte Jgegen die auftretenden Brand-

1Nes Holzfeuers widerstandsfähig Se1ıin Die Frage nach den
materialte:  schen Eigenschaf: l1erungen mLt terschil:  chen Zinn-

Spurenelementanteilen kann Ä1le ZS6IT des 27 nıch: iıcher

Die N. H< mitgeteilten Analysedaten früheisenzeitlicher
Bronzen des eren : Ostens ımd Palästinas können bre1iten Spektrum

10-  ( Zinnanteilen als dienen, SO. unter .den
MLr angeführten Varıablen betrachtet des SchmelLzintervals
W1rd (3. z ange. der be1i e1i1nem Anteı1il 10% Zınnn Schme Lz-
interval der Leg1ierung zwischen 840-1010°C annn ımmt.. In mMmeiner Un  SsSucChung
gehe ıch 1Ner Bronze mLıt einem SchmelLzınterval 850-10009C ımd einem
iınnantel. 10% aus,

beiden Experimenten werden der Plattenoberfläche die Kerntemperatur
des Brennma:  zals nıcht erreicht. absolute Maxımalwert liegt
bei also unte: an CN EN SolLiduspunkt 85 ZeNtTrum

Peripherie hın werden erwartungsgemäß enNnde Tenperaturen verzeichnet.
Erstaunlich S1ind die plat!  unterseitigen festges
We: die 360-400°C unter der Plattenoberseite 1iegen, auf e1lne

Starke küh lende tkonvektion
A4h-Experiment erreicht dlie Holz der Stützen gera

weit unte: der krıtıschen e, Nach diesem Ergebnis SO. folgende
Sagen möglic! Se1nN:

Die Kerntenperatur ‚1Nes Feuers ag sıch der Starken Ver-

aschung und USSe N1LC VO)1J auf d1ie e  atte.
A Eiıinen hölzernen des P Bronzeplatte SE

erm1iıschen Belastungen eines Holzfeuers gewachsen,
3, elner Zerstörung der Substruktur i1st nıcht rechnen, die

lagepunkte peripher liegen.

G“ 3 DAVIES, S5Solidificatıon and Casting, London (1973) 85.
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