Krager, J. (1)

it Sicherheit waren Gold

und Silber waren die ersten

Metalle, die von Menschen
verarbeitet wurden. Anwendung fan-
den sie aber nur im Schmuck und in
Kultgegenstanden; denn beide Metal-
le waren zu selten.
Doch auch Kupfer findet sich in
gediegener Form und fand daher
ebenfalls sehr friih das Interesse der
Menschen.  Auf den Zeitraum um
6000 v. Chr. l&sst sich die erstmalige
Verwendung von Kupfer datieren, die
sich bald nicht mehr nur auf gediege-

Bild 1: Glocke aus der Bronzezeit [1]
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nes  Kupfer be-
schrankte. Um 4000
v. Chr. wurden bereits
oxidische Kupfererze
verhittet.

Der Ubergang auf
Bronzen fand im

Zeitraum um 3000 v Chr. statt. Dabei
ergab sich die Zusammensetzung der
ersten Bronzen aus der Zusammen-
setzung der verarbeiteten Erze -
Legierungselemente waren zundchst
die in den Erzen enthaltenen Beglei-
ter Arsen, Antimon und Nickel. Es
entstanden naturharte Bronzen. Die
positiven Eigenschaften des Kupfers
fihrten dazu, dass Kupfer und seine
Legierungen rasch die verschiedens-
ten Anwendungsbereiche eroberten.
Eigenschaften, wie die Haltbarkeit des
Kupfers, seine Legierbarkeit, seine
gute Verarbeitbarkeit, die dekorative
Farbe des Kupfers und seiner Legie-
rungen machten es fir die unter-
schiedlichsten Bereiche interessant —
z.B. so im téglichen Leben als Hand-
werkszeug, Waffe, Schutzschild, aber
auch als Schmuck- und Kultgegen-
stand. Damit ist der eigentliche
Beginn der Kupfernutzung in der
friihen Bronzezeit zu sehen.
In die mittlere Bronzezeit féllt die erst-
malige gezielte Herstellung von Kup-
fer-Legierungen, insbesondere der
Zinnbronzen. Friihe Zinnbronzen wei-
sen Zusammensetzungen auf, die den
heute Ublichen durchaus &hnlich sind:

85% Cu, < 15% Sn, < 1% Sh.
Um 500 v. Chr. sind bereits bleihalti-
ge Legierungen ublich — sie enthalten

>70% Cu, < 10% Sn und 20 %

Sh, zusétzlich Blei.
Nach der Bronzezeit (200 v. Chr.) wird
erstmalig auch Messing hergestellt.
Dies ist bemerkenswert, denn weder

Bild 2: Das groRte Bronzegefal
der Hallstattzeit [2]

Zinn noch Zink kommen eigentlich
gemeinsam mit Kupfer vor (Bild 1).

In Europa lassen sich verschiedene
Zentren des Erzbergbaus und der Ver-
hittung ausmachen, so auch in
Osterreich. Zwischen Salzach und Inn
wurde bereits in der Bronzezeit und
in der Urnengréberzeit Kupferberg-
bau betrieben und Kupfer hergestellt.
Drei Bergbauzentren kdnnen heute
lokalisiert werden:

der Bergbau Mitterberg (ober-

halb Bischofshofen, Uberwie-

gend Kupferkies),

der Bergbau Kitzbilhel-St.

Johann (Fahlerz und Kupfer-

kies)

der Bergbau Schwaz-Brixlegg

(Fahlerz).
Von diesen lasst sich fur die alten
Zeiten quantitativ nur der Bergbau



Bild 3: Hemmoorer Eimer [2]

Mitterberg erfassen. Hier war der ein-
malige Umstand gegeben, dass der
Bergbau nach der Bronzezeit liegen
blieb und erst 1829 wieder aufge-
nommen wurde. So blieb der bronze-
zeitliche Abbau gut verfolgbar.
Untersuchungen ergaben, dass in der
Bronzezeit maximal 17.000 t Cu,
minimal etwa 10.000 t Cu, gewonnen
wurden. Dies entspricht einer Jahres-
produktion von 10 -20 t Kupfer. Dazu
jedoch mussten pro Tag durchschnitt-
lich 3 - 4 t Erz bewaltigt werden —
und dies ohne Sprengstoff, ohne Boh-
rer. Die damaligen Bergleute verfiig-
ten nur Uber Schldgel aus Stein und
Keile aus Tiergeweih, beherrschten
aber auch das Feuersetzen. Trotz der
einfachen Mittel wurden Stollen von
mehreren hundert Meter Lénge
gefunden, die der Lagerstatte folgten.

Bild 4: Bronzegitter im Oberge-
schoss des Oktagons im Aachener
Munster [3]

Zeittafel Altertum

6000 v.Chr.
4000 v.Chr.
3000 v.Chr.
2000 v.Chr.
100 v.Chr.
ca. 50 n.Chr.

Die Lagerstatte Mitterberg (Muhl-
bach) ist nach heutigen Kenntnissen
die erste ausgebeutete Sulfiderzlager-
statte. Die Metallurgie der Verarbei-
tung dieser sulfidischen Erze war
kompliziert. In einem mehrstufigen
Prozess wechselten Schmelz-, Rost-
und Reduktionsschritte einander ab,
bevor Kupfer mit etwa 98 % Cu ent-
stand. Die Endschlacken weisen aber
nur 0,3 - 0,5% Cu auf, reiche
Schlacken wurden - auch damals
schon! - zurlckgefuhrt. Etwa 200
Schmelzplatze wurden neben den

Verarbeitung gediegenen Kupfers

Erschmelzen aus oxidischen Erzen

erstmalige Herstellung von Sn-Bronze
Erschmelzen aus sulfidischen Erzen

erstmalige Herstellung von Messing

Recycling nachgewiesen in schriftlichen Quellen

zeblech von iber 3 m? GroRe mit
einer mittleren Blechdicke von 1,2
mm, das durch Hdmmern mit mehrfa-
chem Zwischengluhen hergestellt
wurde. Die Nutzung des GefaRes ist
nicht klar. Wahrscheinlich ist es ein
Kultgefal gewesen.

Aus China stammen zwei Glocken,
die ebenfalls Beleg fir die handwerk-
lichen und kunstlerischen Fahigkei-
ten der Menschen jener Zeit sind. Sie
gehoren in die dstliche Zhou Zeit der
streitenden Reiche (450 - 250 v.Chr.)
bzw. in die westliche Zhou Zeit (1000
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Bild 5: Kupfergewinnung in Mansfeld — die Kupferkammerhiitte [4]

Stollen nachgewiesen, ebenso wie
Schlacken, Kupferreste und einzelne
Gussfladen.

Der grofite Teil derartigen Kupfers
wurde zu Bronzen verarbeitet.

1953 wurde bei Grabungsarbeiten in
Vix nahe Chatillon sur Seine (Haut
Marne) das grofite Bronzegefall der
Hallstattzeit gefunden (1,64 m hoch,
208 kg schwer, 1.100 | Fassungsver-
maogen, Bild 2). Es besteht aus Bron-

- 700 v.Chr.). Beide sind Gussbronzen
(Bild 1).

Andere historische Gegenstédnde zeu-
gen ebenfalls vom Kénnen ihrer
Schopfer. Sie kénnen durchaus Kup-
fer aus Mitterberg enthalten, denn der
Erz- und Metallhandel spielte bereits
in den Anfangen der Metallurgie eine
wichtige Rolle. Dabei waren auch
friher beachtliche Entfernungen quer
durch Europa zu bewéltigen. Metalle
wurden in Form von Ingots von 5 bis
40 kg Gewicht gehandelt, meist in
Form flacher Scheiben. Der Transport
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Bild 6: Die erste Cu-Raffinations-
elektrolyse der Norddeutschen
Affinerie in Hamburg, 1876 [5]

erfolgte vorzugsweise auf Schiffen,
aber auch auf Fahrzeugen.

Die Zeitenwende im
Zeichen des Recycling

Da der grofRe Metallbedarf des rémi-
schen Zeitalters mit sog. ,,Jungfréuli-
chem” Metall nicht zu decken gewe-
sen sein kann, spielte bereits in dieser
Zeit das Recycling von Altmetall eine
entscheidende Rolle. Darauf weist
auch Plinius (23 bis 79 n. Chr.) in sei-
ner Schrift Naturalis Historia hin, in
der er angibt, dass zu einer Metall-
schmelze auch ,ein Drittel Zusam-
mengelesenes”, d.h.  gebraucht
gekauftes Metall, hinzuzugeben sei.

Man kann sicher sein, dass Recycling
bereits schon viel friher das Gesche-

Bild 7: Blick in die heutige,
hochmoderne Cu-Raffinations-
elektrolyse der Norddeutschen
Affinerie in Hamburg (Foto:
Norddeutsche Affinerie)
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hen bestimmt hat; denn es war immer
einfacher, bereits vorhandenes Metall
erneut zu verarbeiten, als dieses erst
muhselig aus Erzen zu erzeugen.
AuRerdem fiihrte das ,Mehrfach-
schmelzen" zu besserer Metallqualitat.
In Norddeutschland, Belgien und
Danemark wurden zahlreiche Mes-
singgefale gefunden, die zwischen
150 und 250 n.Chr., wahrscheinlich
irgendwo zwischen Maas und Rhein,
aus Kupfer und Galmei hergestellt
wurden. Es sind die sog. ,,Hemmoorer
Eimer", benannt nach einem der
ersten Fundorte (Bild 3). Sie entstan-
den offensichtlich durch Hammern
von gegossenen Platten - eine Tech-
nik, die von Kupferschlagern, z.B. in
Stolberg, bis in das 20. Jahrhundert
hinein angewandt wurde. Die Eimer
waren mit Sicherheit Gebrauchsge-
faRe. Man verstand sich auch auf die
Reparatur dieser Kessel, wie einzelne
Fundstiicke zeigen.

Metallurgie im Aachener
Mdunster

Das Aachener Munster ist nicht nur
ein Beispiel frihmittelalterlicher
groRer Baukunst. Gleichfalls existie-
ren vielféltige Belege fiir den Stand
von Metallurgie und Fertigungstech-
nik im Mittelalter. Beeindruckend
sind die Bronzetiren des Westportals
in ihren Abmessungen - jeweils 3,90
m x 1,35 m (mit 2,15 t Gewicht).
Daneben existierten friiher vier weite-
re kleinere Bronzetlren (drei erhalten
- jeweils 2,38 m x 0,73 m). Sie sind
ebenso wie die acht Bronzegitter im
Obergeschoss des Oktagons (4,20 m x
1,20 m, Bild 4) um 800 in Aachen
gegossen worden. Je zwei Gitter ent-
sprechen sich. Gefertigt wurden die
Gitter im Wachsausschmelzverfahren
- eine alte GieBtechnik, die heute
sogar im High-Tech-Bereich einge-
setzt wird, etwa zum GieRRen von Tur-
binenschaufeln oder bei der Fertigung
von Prototypen.

In der Vorhalle sind eine bronzene
Bérin und ein Wasserspeierkopf sowie
ein Pinienzapfen ausgestellt. Diese
sind wahrscheinlich antike Bronze-
gusse.

Nun muss man wissen: In Aachen
gibt es weder Kupfer noch Zinn. So
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Bild 8: Anstieg der Kupferproduktion

wurde das Metall offensichtlich nach
Aachen in die dortige GieBwerkstatt
gebracht, darunter mit Sicherheit
auch Schrotte, um die entsprechende
GieRqualitat zu gewahrleisten. Viel-
leicht ist der Pinienzapfen dabei
Ubrig geblieben, er kénnte aus dem
Schrott stammen.

Im Oktagon héngt an einer 27 m lan-
gen schmiedeeisernen Kette der von
Friedrich Barbarossa gestiftete Leuch-
ter. Der Leuchter ist aus vergoldetem
Kupfer gearbeitet, besitzt einen
Durchmesser von 4,34 m und stellt
eine achtseitige Krone dar. Sie sym-
bolisiert ein Abbild des himmlischen
Jerusalem mit der Stadtmauer und
den Tlrmen.

Kupfergewinnung in
Mansfeld

Waéhrend die Silbergewinnung aus
Bleierzen mindestens seit der Zeiten-
wende bekannt ist, gelang die Silber-
gewinnung aus Kupfererzen erst seit
der Einflhrung des Seigerhiittenpro-
zesses, etwa um 1400. Das fihrte
dazu, dass zumindest 200 Jahre der
Kupfer-Silber-Bergbau in Mansfeld,
Kitzbihel und Schwaz fir die
europaische Kupfer- und Silberpro-
duktion entscheidend wurde. In den
drei Bergbaugebieten waren jeweils
1.500 - 11.500 Personen im Bergbau,
der Aufbereitung und den Schmelz-
betrieben beschaftigt.
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Bild 9: Kupferkonverter [6]

Der Handel wurde wesentlich durch
die Fugger und einige weitere Kauf-
herren kontrolliert. Wahrend fir
Schwaz die Kupfer/Silber-Produktion
recht genau erfasst ist, gilt das in Kitz-
buhel nur bedingt. Sicherlich ist die
Kupfergewinnung in Schwaz insge-
samt groRer als in Kitzbihel gewesen.
Der grofite Bergbau aber war Mans-
feld. Von 1200 bis 1990 wurden ins-
gesamt Uber 2.000.000 t Cu und Uber
14.000 t Ag gewonnen. Dafiir wurden
109.000.000 t Erz bewegt!

Bis zum Umbruch in der Weltwirt-
schaftskrise von 1930 arbeiteten der
Mansfelder Bergbau und die ihm
angeschlossenen Betriecbe  mit
Gewinn. Ab 1930 wurden jedoch die
Selbstkosten immer hoher als die Ein-
nahmen, so dass Mansfeld mit immer
hoheren Betrdgen vom Staat gestitzt,
werden musste. 1990 wurde der Berg-
bau véllig eingestellt.

Ein wesentliches Problem des Mans-
felder Kupferschiefers lag immer in
der mit maximal 40 cm Hohe sehr
geringen Flozstarke.

Aus dem Mittelalter sind einige Daten
bekannt, andere kénnen abgeschéatzt
werden, so dass man sich ein Bild der
seinerzeitigen Kupfergewinnung
machen kann: 1530 wurden 1.500 t
Cu und 8 t Ag aus 60.000 t Erz
gewonnen, wobei das Silber 60% der
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Erlése ausmachte. 3.000 Bergleute
forderten das Erz, 750 Huttenleute
produzierten Kupfer und Silber, 1.500
Kohler erzeugten die notwendige
Holzkohle, insgesamt 850 Fuhrleute
transportierten Erz und Kohle. Allein
an Holzkohle fielen etwa 400 Fuhren
pro Tag an.

Die GroRe der Hitten zeigen zwei
zeitgendssische Darstellungen. Die
Kupferkammerhttte war eine Roh-
hutte mit Roststadeln und Schachto-
fen, wahrend in der Seigerhitte die

FURMALE [HARGL AWD

AR |
FLOW ™ | PLLVERISND el FUEL
N
iy iy WATTR - LoD
E! I girTve

pETARY OF BUEHER

HEALTVIN

TUSTISH o

L-SSAPMEE [DPER -
CODLHA BNl ——— 5

milEihTiL [DMFER |I
CoaLIMd mLofKy ——
{ERACTHIH FHAFT CHO

¢ RERTLOR EHLY )

= EOMCEHTAATE
_l.,, RS T BRREES (& | [
15 TRIBLTER r \ f u
b - //‘h I
P DR Tars 1

Cu-Ag-Trennung durchgefiihrt wurde
(Bild 5).

Die Kupferraffinations-
elektrolyse

Die Erfindung des Dynamoprinzips
im Jahr 1866 brachte der gesamten
NE-Metallurgie einen deutlichen
Schub. So wurden einige Metalle
Uberhaupt erstmals technisch gewon-
nen (Aluminium, Magnesium), bei
anderen, wie Kupfer, neue Prozesse
eingefuhrt. Bereits 1870 entstand die
erste Cu-Raffinationselektrolyse, die
in einem Schritt die Herstellung von
reinem Kupfer aus Rohkupfer und die
vollstandige Abtrennung und Anrei-
cherung des Silbers in einem Konzen-
trat erlaubt.
| Die Norddeutsche Affinerie in
Hamburg baut 1876 die erste
eigene Cu-Raffinationselektro-
lyse mit einer Kapazitat von 200
t/a (Bild 6).
| Bis 1900 wird sie auf 2.000 t/a
erweitert, ein Neubau wird
erforderlich.
| 1910 weist die neue Elektrolyse
eine Kapazitat von 10.000 t/a auf,
| 1925 von 50.000 t/a, 1936 von
90.000 t/a,
| 1960 ist ein Endausbau mit
150.000 t/a erreicht.
I 1988 wird wieder einmal eine
neue Elektrolyse gebaut, mit
einer Kapazitat von 250.000 t/a.
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Bild 10: Schwebeschmelzofen [7]
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Sie ist im Jahr 2000 auf eine
Kapazitait von 390.000 t/a
erweitert worden. Eine derartige
neue Elektrolyse ist weitgehend
automatisiert, computergesteu-
ert und Uberwacht. So wird eine
Stromausbeute von 98% er-
reicht, der Personalbedarf sinkt
auf unter 0,4 Mannstunden/t Cu
ab (Bild 7).
Doch zuriick zur Historie: Die Erfin-
dungen in der Nachrichtentechnik
und von Maschinen zur Energieum-
wandlung (Dynamos, Elektromotoren)
flhrten zu einem starken Anstieg der
Weltkupferproduktion. Jeweils inner-
halb von 25 Jahren verdoppelt sich
die Produktion bis zum heutigen Tag
(siehe Bild 8). (Zum Vergleich: 2001
Weltkupferproduktion 15.549.630 t).

Die Hauptmenge des Priméarkupfers
wird auch heute aus sulfidischen
Konzentraten gewonnen. Diese Sulfi-
de sind nicht durch Reduktion etwa
mit Koks zu reduzieren. Vielmehr ist
eine Metallgewinnung nur durch eine
zweistufige kontrollierte Oxidation
des Schwefels mdglich, bei der der
Schwefel selbst Reduktionsmittel fur
das Kupfer ist.

Konzentrat + O, — Kupferstein + SO,
Kupferstein + O, — Kupfer + SO,
Dabei wird die latente Energie der
Schwefelverbrennung direkt zum
Schmelzen der Einsatzstoffe genutzt,
somit also Fremdenergie in entschei-
dendem MaRe eingespart.

Die technische Umsetzung der zwei-
ten Stufe gelang zuerst. Nach ersten
Versuchen um 1880 wurden zwischen
1900 und 1910 im Prinzip die Kon-
verter entwickelt, die noch heute
genutzt werden (Bild 9).

Die Umsetzung des ersten Schrittes
lieR auf sich warten.

Am 9. Juni 1944 greift die rote Armee
mit starken Kréaften auf der kareli-
schen Landenge die finnischen Trup-
pen an. Diese miissen der Ubermacht
weichen, Wiborg/Viipuri geht fir die
Finnen verloren. Am 5. Juli 1944
erhélt Outokumpu einen Geheimbe-
fehl des finnischen Armeeoberkom-
mandos, die Kupferhitte Imatra (nun
nahe der Front) nach Westen
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Bild 11: Asarcoschachtofen [9]

(Pori/Harjavalta) zu verlagern, damit
sie nicht in russische Hande fallt. Die
Vorbereitungen wurden bereits vor-
her getroffen. Ende 1944 wurde die
Produktion am neuen Standort auf-
genommen. Aber nun tauchte ein
neues Problem auf, Energie war
knapp geworden; denn Deutschland
lieferte keine Kraftwerkskohle mehr.
Der Elektroofen verbrauchte soviel
Energie, wie fur 50% der Versorgung

Zeittafel Neuzeit

Zeittafel Neuzeit
nach 1400

1870

1885 - 1910
1949 - 1952
1960

1965

Indultions- oder brennstott-
beheizter Warmhatteofen

Helsinkis erforderlich waren. Dieser
Umstand gab den Anstol? fur die Ent-
wicklung des Schwebeschmelzver-
fahrens; die in den Sulfiden stecken-
de Energie sollte bei der Oxidation
genutzt werden, um die Beschickung
zu schmelzen. Das Verfahrensprinzip
war bereits vor dem 2. Weltkrieg in
Kanada vorgeschlagen worden,
jedoch mit Sauerstoff als Reaktions-
gas. Dieses alte Patent wurde nun

Cu-Ag-Trennung durch den Seigerhuttenprozess
Einfuhrung der Cu-Raffinationselektrolyse
Entwicklung des Cu-Konverters

Reaktionsschmelzen von Konzentraten (Flash Smelting)
kontinuierliche GieRdrahtfertigung

Einfuhrung des Kathodenschachtofens
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Bild 12: Southwire-Anlage [9]

wieder ,ausgegraben” und auf die
finnischen Verhéltnisse jener Zeit
angepasst. Hier kam Sauerstoff nicht
in Betracht, da in den damaligen
Tagen keine Elektroenergie zur Luft-
zerlegung verfugbar war. So wurde
die Oxidationsluft nur vorgewdarmt,
um weitere Energie einzusparen.
Heute werden alle Schwebeschmelz-
o6fen mit sauerstoffangereicherter
Luft betrieben [8].

Mit  stdrkerem  Sauerstoffeinsatz
konnte die Produktion immer weiter
gesteigert werden. Heute laufen
Schwebeschmelzéfen vollig auto-
therm (Bild 10). Im Reaktionsschacht
muss nun sogar schon Uberschuss-
wérme durch Kiihlung abgefuhrt wer-
den.

Das Umschmelzen der Kathoden
erfolgte friher im Herdofen. Er ist
inzwischen weltweit durch den erd-
gasbeheizten Asarcoschachtofen
abgelost worden (Bild 11). Dieser
wurde etwa 1965 in der Praxis einge-
fuhrt; heute sind mehr als 150 Anla-
gen in Betrieb. Der Ofen zeichnet sich
aus durch:

hervorragenden ~ Wé&rmeaus-
tausch,

damit geringen Energieaufwand
und

hohe Schmelzgeschwindigkeit
sowie eine

kontinuierliche Arbeitsweise

Er ist ein wichtiges Schmelzaggregat
fiir nachfolgende kontinuierlich arbei-
tende GieR- und GieBwalzverfahren.
Die Schmelz- und GielRgeschwindig-
keiten kénnen zwischen 6 und 80 t/h
variieren. Der energetische Wirkungs-
grad des Ofens erreicht dabei 60 %.

Der Ofen ist sehr schlank, er soll
immer bis zur Einsatzplattformhdhe
mit Kupfer gefillt sein. Die Erwar-
mung erfolgt Uber bis zu 4 Brenner-
reihen. Das ausgebrannte Gas strémt
im Schacht nach oben, erwérmt das
Kupfer, dieses schmilzt auf und lauft
flissig direkt ab in einen Vorherd.
Der Ofen kann per Knopfdruck abge-
schaltet werden. Das noch flUssige
Kupfer l&uft ab, der Schmelzprozess
stoppt. Nach einer Unterbrechung ist
der Ofen schnell wieder auf Leistung
zu fahren.

Die Kupfer- und Aluminiumhutten
verfugen seit mehr als 30 Jahren uber
leistungsféhige kontinuierlich arbei-
tende GieBwalzdrahtanlagen. Sie
arbeiten nach verschiedenen Verfah-
ren. Bild 12 zeigt eine Southwire-
Anlage zur Erzeugung von Giel3draht,
bei der der Strang Uber ein Giefirad
erzeugt wird. Bild 13 zeigt eine Con-

tirod-Anlage, die zur Herstellung von
GieRwalzdraht und wechselweise
auch zur Flachbanderzeugung (150
mm breit) dient. Der né&chste Schritt
ist die Erzeugung von Breitband. Hier
sind Prototypen in der Erprobung.
Mit diesen GieRwalzverfahren fir
Band und Draht sind erhebliche Ener-
gieeinsparungen verbunden, da in
einer Hitze gearbeitet wird. Ferner ist
auch ihre Produktivitdt sehr hoch,
womit die Betriebskosten gesenkt
werden.

Kupfer wird nun schon mehrere tau-
send Jahre genutzt. Dennoch ist es
das Zeitalter der Industrialisierung,
und hier besonders die Erfindung von
Dynamomaschine und Elektromotor,
die einen seit dieser Zeit ungebroche-
nen Anstieg der Kupfernutzung
brachten. In jungster Zeit ist es der
Kommunikationssektor, der neue
Impulse setzt. In Zukunft kann die
Verfahrenstechnik zu einem erneuten
Schub fiihren. Heute spielen die hohe
elektrische und Warmeleitfahigkeit,
das volle Recycling ohne jeden Qua-
litdtsverlust die entscheidende Rolle.
Die Kupfernutzung zeigt Bild 14.

Der derzeitige Anteil von 8% im Ver-
kehrssektor ist hauptséachlich auf die
25 kg Cu/Automobil zurlickzufuhren.
Eine wichtige Rolle im Transportwesen
hat aber die Bahn inne. ICE, Transra-
pid, Metrorapid sind Entwicklungen,
fur die Kupfer unverzichtbar ist.

Bild 13: Contirod-Anlage [10]
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Bild 14: Kupfernutzung durch Endver-
braucher in Europa im Jahre 2000

Die hohe Warmeleitfahigkeit des
Kupfers ist ein entscheidendes Krite-
rium fur seine Anwendung als Wér-
metauscher gleichermafen bei héhe-
ren und tiefen Temperaturen, im
Haushalt und auch in der Industrie.

Im Bausektor nehmen die Trinkwas-
ser- und Heizungsinstallationen
einen wichtigen Platz ein. Hier wir-
ken Wéarmelbertragung, Bestandig-

This new book is an expanded ver-
sion of seven articles published by
the author between 1989 and 2000.
Here he tells the story of the begin-
nings of chemistry and the extraction
of metals from their ores, how these
disciplines were reformed, developed,
and became basic and applied sci-
ences. In this way the book spans the
whole period of civilization. The
author shows that chemistry and
metallurgy have the same origin -
alchemy. It all started in the East,
then was transmitted gradually
through the ages to the West. The
West was capable of mastering these
rudimentary ideas and transforming
them into a useful technology. This
was utilized to colonize the East. As
well known - then came the discov-
ery of electric current and X-rays
which opened the way to a series of
discoveries regarding the structure of
the atom and uranium fission that
finally led to atomic bombs.
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keit des Werkstoffs und die antibakte-
riellen Eigenschaften gleichermalen
positiv. Unter den positiven Eigen-
schaften spielt auch die Korrosions-
besténdigkeit eine wichtige Rolle.

In zahlreichen heutigen Anwendun-
gen ist Kupfer duBerlich nicht mehr
sichtbar, haufig sind es kleine und
kleinste Bauteile, die in zahlenméaRig
grofRer Stiickzahl als Schaltelemente
und in der Kommunikationstechnik
eingesetzt werden.

Auch Vorstellungen der Nachhaltig-
keit lassen sich mit Kupfer lésen.
Thermische Solaranlagen fiihren zu
beachtlichen Energieeinsparungen,
ebenso wie der Einsatz von Energie-
sparmotoren.

Kupfer und seine Legierungen sind
nicht nur Metalle, sie sind wichtige
Bestandteile der Kulturgeschichte der
Menschheit. Sie haben wichtige Plat-
ze im heutigen Alltag eingenommen,
wobei sich die Schwerpunkte in der
Anwendung mit der Zeit verschoben
haben. Dabei werden Kupfer und sei-

The book describes that alchemy
started by the ancient Egyptians
because they were the first to use
large amounts of chemicals in mum-
mification or extracted gold and cop-
per from their ores. The Indians of the
fifth century perfected the manufac-
ture of iron. The Chinese are credited
by a number of discoveries. The Ger-
mans developed mining and metallur-
gy. The Italians contributed to the use
of electric current. The French, the
Swedes, and the Russians organized
the new science of chemistry and
mineralogy. At the beginning of the
twentieth century, it was the British
who developed the concept of the
atom and its structure. Finally, the
Americans, with the help of a number
of European refugees, made the bomb.
Although none of the alchemists suc-
ceeded in transmuting a base metal
into gold or in preparing the elixir of
life, the great amount of work done in
this direction bore fruit in other direc-

ne Legierungen nicht verbraucht,
wohl aber genutzt, um nach Aufar-
beitung ohne Qualitatsverlust einer
neuen Nutzung zugefuhrt zu werden.
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tions, and led to the discovery of
many new substances such as alcohol,
the mineral acids, and many metallic
salts.

The fabrication of the first atomic
bomb was the result of the efforts of
tens of thousands of chemists, physi-
cists, metallurgists, engineers, techni-
cians, military personnel, and others.
Ironically, this advanced technology
produced nothing but a weapon of
mass destruction. The use of the atom-
ic bomb at the end of World War II
marked the beginning of the Cold War
that lasted for nearly half a century.
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