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VORWORT

Die Kampagne des Europarates ,, Die Bronzezeit: das erste goldene Zeitalter Europas® der Jahre 1994—
1997 befliigelte in vielen Lindern die Popularisierung dieser markanten Zeitperiode durch zahlrei-
che Verdffentlichungen und publikumswirksame Ausstellungen, die in der 25. Europaratsausstellung
,Gotter und Helden der Bronzezeit. Europa im Zeitalter des Odysseus” (Nationalmuseum Kopen-
hagen; Kunst- und Ausstellungshalle der Bundesrepublik Deutschland, Bonn; Galéries nationales du
Grand Palais, Paris; Nationalmuseum Athen) (1999—2000) ihren Héhepunkt fanden. Die religidse,
soziale und wirtschaftliche Vernetzung der bronzezeitlichen Gesellschaften Europas wurde in diesen
Ausstellungen, zeitgleich veranstalteten Tagungen und regionalen Publikationen verdeutlicht, wenn-
gleich auch Kiritik an einem scheinbar modernistischen, von der europaorientierten Politik gewiinsch-
ten Geschichtsbild nicht ausblieben.

Von der Bronzezeitforschung wird in den letzten Jahren sowohl fiir die gleichzeitigen vorderorien-
talischen Hochkulturen als auch fiir das prihistorische Europa zunehmend die Rolle der bronzenen
Fundgattungen in ihren unterschiedlichen Fundkontexten untersucht. Waren in Alteuropa bis vor ca.
so Jahren vor allem Deponierungsfunde und Grabfunde mit bronzenen Beigaben die Hauptquellen,
welche Aufschluss tiber die soziale Stellung der Toten gaben, so kamen ab den 1950er Jahren vermehrt
Siedlungen mit Bronzeobjekten hinzu, die vor allem in einem wirtschaftlichen Kontext ausgewertet
wurden, wie das Auftreten oder Fehlen von Werkstitten (,workshops“) oder von Metallobjekten in ih-
nen. Einen besonderen Schwerpunkt der letzten Jahrzehnte bildet die schwierige Interpretation der
sog. Feuchtbodendeponierungen von Bronzen in Mooren, Fliissen oder Seen, die, wie auch ihre Ent-
sprechungen vom festen Land, zumeist in kultischem Zusammenhang gesehen werden.

In diesem Kontext spielen bronzene Fertigobjekte in ihrem vielschichtigen Beziehungsgeflecht zwi-
schen Rohstoftbeschaffung, Fertigung, Nutzung und Entiuflerung eine zentrale Rolle. Durch Detail-
untersuchungen zeigt sich immer deutlicher, dass diese Gegenstinde in einem Gebrauchskontext ste-
hen, der von ihrer praktischen Nutzung bis hin zu einer symbolischen Bedeutung reicht. Wurde letztere
bisher zum Beispiel vor allem Prunkwaffen oder Edelmetallgefiflen zugesprochen, zeigen gerade auch
Studien innerhalb des internationalen Corpuswerks ,,Prihistorische Bronzefunde® (im Folgenden PBF),
dass fiir fast alle Objektgattungen eine entsprechend weit gefasste Interpretation méglich ist.

Wenn nach langen Jahren der Unterbrechung wieder ein PBF-gestiitztes Kolloquium veranstaltet
wird, so steht es in der Tradition der vom Begriinder des PBF-Unternchmens, Prof. Dr. Hermann
Miiller-Karpe, in den Jahren 1975-1978 am Institut fiir Vorgeschichte der Universitit Frankfurt a. M.
veranstalteten vier Kolloquien. An diese Veranstaltungen mochten wir mit dieser Tagung wieder an-
kniipfen, besonders nachdem mittlerweile {iber 165 PBF-Binde erschienen sind, in denen fiir unser Ta-
gungsthema eine Fiille von relevanten Informationen vorliegt und genutzt werden kann.

Die Tagung hat das Ziel, geeignete Kriterien zu entwickeln und Merkmale zu definieren, die die
Funktion von Metallobjekten, seien sie aus Kupfer, Bronze oder Edelmetall, in ihrem Spannungsfeld
zwischen praktischem Nutzen und symbolischer Bedeutung beleuchten.

Die Konzeption der Tagung entstand aus vielen Gesprichen mit dem wissenschaftlichen Stab der
PBF-Redaktion, vielen PBF-Autoren und mit dem Thema vertrauten Kolleginnen und Kollegen. Es



VI Vorwort

konnte daraus ein entsprechend gewichtetes Programm erstellt werden, das die Vielfalt des Zuganges
zum Thema veranschaulicht.

Wir danken allen Referentinnen und Referenten fiir ihre Vortrige und freuen uns, dass diese bis auf
wenige Ausnahmen im Tagungsband abgedruckt werden kénnen. Dr. Wolfgang David (Manching), Dr.
David Fontijn (Leiden), Dr. Michael Miiller-Karpe (Mainz) und Prof. Dr. Stefan Wirth (Dijon) verzich-
ten auf eine Drucklegung ihrer Vortrige, da sie zur gleichen Zeit an anderer Stelle Beitrige zur Thematik
veroffentlichen. Zusitzlich wurde in Schriftfassung die in den Tagungspausen vorgefiihrte anschauliche
Prisentation zur Herstellung von Bronzen durch Mag. Claus-Stephan Holdermann und Frank Trommer
aufgenommen. Thnen sei noch einmal an dieser Stelle gedankt, denn der Komplex Bronzetechnologie/
Herstellung/Funktion ist grundlegend fiir die Beurteilung der komplexen Funktion von ,,Dingen®. Prof.
Dr. Riidiger Krause von der Goethe-Universitit Frankfurt a. M., der Heimatinstitution der Frankfurter
PBE-Arbeitsstelle, hielt den abendlichen 6ffentlichen Festvortrag iiber seine langjahrigen Forschungen zu
den wirtschaftlichen und sozialen Grundlagen der bronzezeitlichen Gesellschaft, wofiir ihm gedanke sei.

Insgesamt nahmen an der zweitdgigen Tagung ca. 6o Personen, darunter die 20 Referentinnen und
Referenten, aus dem In- und Ausland (Grofibritannien, Niederlande, Frankreich, Schweiz, Tschechi-
sche Republik, Osterreich, Italien, Tiirkei) teil. Ihnen danken wir fiir ihr Kommen und ihre Beitrige in
Form von Vortrigen und Diskussionsbeitrigen.

Die Tagung wurde von der PBF-Arbeitsstelle der Westfilischen Wilhelms-Universitit Miinster aus-
gerichtet, wo sie seit der Berufung von Albrecht Jockenhével im Jahre 1987 in der Abteilung fiir Ur-
und Frithgeschichtliche Archiologie des Historischen Seminars beheimatet ist. Nach der im Jahre 2002
erfolgten Uberfithrung der , Prihistorischen Bronzefunde® in das Akademienprogramm der Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften (unter dem Dach der Akademie der Wissenschaften und
der Literatur, Mainz) konnte in anderer Trigerschaft diese ertragreiche und kollegiale Kooperation mit
der Universitat Miinster, ihrem Fachbereich Geschichte/Philosophie und ihrer Abteilung fiir Ur- und
Frithgeschichtliche Archiologie fortgefiihrt werden, wofiir auch an dieser Stelle herzlich gedanke sei.

Zur Eroffnung der Tagung richtete Prof. Dr. Anthony Harding (Exeter), dem PBF-Unternehmen
durch seinen PBF-Band ,Die Schwerter im ehemaligen Jugoslawien® (PBF 1V, 14 [1995]) verbunden,
als Prisident der European Association of Archaeologists (EAA) ein Gruflwort an die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer. Er wiirdigte die internationale Vernetzung des PBF-Unternehmens seit seiner Griin-
dung im Jahre 1965, seine wichtige Funktion im einst ,geteilten” Europa und seine nachhaltige Bedeu-
tung fiir die europiische Bronzezeitforschung und wiinschte weiterhin ein gutes Gedeihen.

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Michael Miiller-Wille (Kiel) als Vorsitzender der Kommission fiir Vor- und
Frithgeschichtliche Archiologie der Akademie der Wissenschaften und der Literatur Mainz, welche
seit 2002 die Betreuung des Forschungs- und Editionsprojektes ,Prihistorische Bronzefunde® tiber-
nommen hat, erinnerte in seinem Gruflwort an die Entwicklung des PBF-Unternehmens, das vor
mehr als vierzig Jahren von Hermann Miiller-Karpe begriindet wurde und dann seit 1985 von Albrecht
Jockenhdvel, ab 1987 zusammen mit Dr. Wolf Kubach sowie nach der Pensionierung von Wolf Kubach
2006 von Ute Luise Dietz und Albrecht Jockenhével weitergefiihrt wird.

Dem Generalsekretir der Akademie der Wissenschaften und Literatur Mainz, Prof. Dr. Claudius
Geisler, danken wir sehr herzlich fiir die groffe Unterstiitzung bei der Realisierung dieser Tagung.

Ute Luise Dietz
Albrecht Jockenhével
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ORGANISATION, VERFAHRENSTECHNIKEN UND ARBEITSAUFWAND IM
SPATBRONZEZEITLICHEN METALLHANDWERK

Claus-Stephan Holdermann / Frank Trommer

Einleitung

Untersuchungen iiber das bronzezeitliche Metallhandwerk sind seit geraumer Zeit ein fester Bestand-
teil der prihistorischen Archiologie. Soll hierbei versucht werden Organisationsabliufe, Verfahrens-
techniken und Produktionsprozesse in ihrer gesamten Tiefe zu erfassen, miissen {iber den statischen
archiologischen Bodenfund hinaus dynamische Prozessabliufe behandelt werden. Nur auf diesem
Wege konnen Hypothesen und Modelle zielfithrend hinterfragt werden.

Die Verfasser beschiftigen sich intensiv mit prihistorischen und mittelalterlichen Bronzeguss- und
Bronzeverarbeitungstechniken, mit Prozessen der Herstellung von Bronzeerzeugnissen sowie deren Ver-
wendung in der handwerklichen Praxis. Die Basis hierfiir liefern archiologische Funde und Befunde, die
moglichst eindeutige Informationen iiber technologische Verfahrensweisen liefern konnen. Unsere im
Rahmen von Versuchsreihen entwickelten prihistorischen Prozessmodelle beinhalten u. a. folgende Teil-
aspekte des Bronzehandwerks: Schmelzen der Metalle Kupfer und Zinn, systematisches Legieren dieser
beiden Metalle fiir ein gezieltes und funktionsorientiertes Einsetzen des Werkstoffes Bronze, Gieflen in
Stein- und Bronzeformen sowie im Wachsausschmelzverfahren,' Dehnen und Strecken der Bronzeob-
jekte, kalt schmiedend Verdichten, Anbringen von Motiven mittels Tauschierplattierung, Gravierung
und Punzierung, Durchlochung sowie Oberflichenbehandlung durch Schleifen und Polieren.

Die hier behandelten Organisations- und Produktionsabliufe basieren auf Erfahrungen, welche die
Verfasser im Laufe der Jahre mit prihistorischen Bronzebearbeitungstechniken gesammelt haben. Da
in diesem Rahmen nicht alle oben aufgelisteten Teilaspekte dargestellt werden konnen, sei exempla-
risch auf Produktionsschritte zuriickgegriffen, die in einem Fertigungsmodell bei der Herstellung eines
spitbronzezeitlichen Griffangelmessers anfallen. Eine ausfiihrliche Darstellung der oben aufgelisteten
Teilaspekte soll an anderer Stelle erscheinen.’ Des Weiteren sei auf eine detaillierte Erliuterung der im-
mer noch duflerst liickenreichen archiologischen Datenbasis beziiglich des bronzezeitlichen Metall-
handwerks verzichtet, da diese nicht den primiren Gegenstand dieser Abhandlung darstellt.

Der hier behandelte Produktionsverlauf umfasst folgende Arbeitsschritte: (1) Schmelzen der Bronze,
(2) Gieflen der Rohform, (3) Abschroten und Entgraten der Rohform, (4) Ausschmieden des Schnei-
den- und Angelbereichs (Strecken, kalt schmiedend Verdichten), (5) Einmeifleln der Schiftungshilfe
im Griffangelbereich, (6) Schleifen und Polieren der Oberfliche, (7) Verzieren durch Punzieren, (8) ab-
schlieflendes Polieren und (9) Schirfen des Schneidenbereichs.

' Die Verfasser sind der Meinung, dass derzeit keine sicheren * Hierbei orientierten sich die Verfasser an spitbronzezeitli-
prihistorischen Indizien fiir das Gieflen in Formsand existieren.  chen Funden aus der Schweiz (Ruoff 1971, 74 f. Abb. 5).
Ausdiesen Griinden fiihren wir das Verfahren im hier behandelten 3 Holdermann/Trommer (in Vorber.); weiterfithrend: Hol-
Kontext nicht an (vgl. Goldmann 1981, 109-116; ders. 1985, s2—  dermann/Trommer (im Druck).

58).

U. L. Dietz / A. Jockenhovel (Hrsg.), Bronzen im Spannungsfeld zwischen praktischer Nutzung und symbolischer Bedeutung.
Beitrige zum internationalen Kolloquium am 9. und 10. Oktober 2008 in Miinster. PBF XX, 13 (2011) 117-129.



8 Claus-Stephan Holdermann / Frank Trommer

Material Bedarf Verfuigbarkeit Beschaffung
Ofen Lehm, Magerung 35 kg geringe lokale Abhingigkeit | unproblematisch
Gussform Stein (18 x 6x 8 cm) | 22,2 kg lokale Abhingigkeit logistisch aufwendig
Gusstiegel Lehm, Magerung 1 kg geringe lokale Abhingigkeit | unproblematisch
Zange Holz, Rohhaut - allgemein zuginglich unproblematisch
Befeuerung | Holzkohle 3—4 kg allgemein zuginglich unproblematisch
Gussspeise | Bronze: Kupfer, Zinn | 0,1 kg pro Rohguss | lokale Abhingigkeit logistisch aufwendig

Abb. 1. Geschitzter Organisationsaufwand bei ausgewihlten Rohstoffen

Hierneben werden im Zuge der Erérterungen verschiedene Organisationsvorginge und gussvorbe-
reitende Prozesse angeschnitten. Die Verfasser vertreten die Auffassung, dass die tiberlieferten Funde
und Befunde aus dem Kontext des bronzezeitlichen Metallhandwerks eine Spezialisierung auf diesen
Fertigungsbereich belegen. Die Produktion selbst eines einfachen Objektes, wie ihn die hier behandel-
te Messerklinge darstellt, erfordert eine detaillierte Materialkenntnis verschiedener Bronzelegierungen,
ihrer unterschiedlichen Schmelzgrade und Materialeigenschaften. Daneben sind weitere Kenntnisse
vorauszusetzen, z. B. zu den Prozessen des Hirtens durch kaltes Uberschmieden sowie zum Punzieren.
Uber dieses Wissen und die entsprechenden handwerklichen Fihigkeiten musste mindestens eine der
am Gesamtprozess beteiligten Personen verfugt haben.

Gussvorbereitung

Zu den gussvorbereitenden Titigkeiten zihlen die Verfasser die Organisation der Rohmaterialien und
den Bau von Ofen, Gussform, Schmelztiegel und Holzzangen. Daneben miissen fiir die Durchfiih-
rung unseres Fertigungsmodells diverse Holzer, z. B. als Gusstiegeldeckel, Holzkohlen fiir die Be-
feuerung des Ofens sowie Feuerholz fiir das Ausglithen des Messerrohlings organisiert werden.* Die
hierfiir bendtigten Rohmaterialien diirften auch in der Bronzezeit allgemein zuginglich und somit
unproblematisch zu beschaffen gewesen sein (Abb. 1).

Lehm und Magerungsmittel werden fiir den Aufbau des Schmelzofens und der Tiegel benétigt. Thre
Lagerstitten sind nicht allgemein zuginglich bzw. geeignete Materialien geografisch nicht gleichmifSig
verteilt. Hier besteht eine geringe lokale Abhingigkeit von diesen Rohstoffen (Abb. 1). Die Verfasser
gehen davon aus, dass der Standort einer bronzezeitlichen GiefSerwerkstatt diesen Bedarf beriicksich-
tigte um ,wenig wertvolle Rohmaterialien (z. B. Lehm fiir einen Ofen) nicht tiber weitere Strecken
transportieren zu miissen.

Logistisch vielschichtiger war die Versorgung mit den Metallen und mit geeignetem Rohmaterial
fur die in diesem Kontext verwendeten steinernen Gussformen (Abb. 1). Die Lagerstitten dieser Pro-
duktionsmittel sind geografisch begrenzt und ihre Forderungs- bzw. Verhiittungsvorginge aufwendig.
Dass bronzezeitliche Werkstitten in ein weitreichendes Kommunikations- und Versorgungsnetz einge-
bunden gewesen sein miissen, ergibt sich alleine aus der geografischen Verteilung der Erzlagerstitten,
aus denen die benétigten Metalle Zinn und Kupfer stammten. Gerade fiir diese beiden Materialien
diirfte der organisatorische Aufwand in erster Linie an politische Abhingigkeiten gekoppelt gewesen
sein. Somit ist anzunchmen, dass analog zu den heutigen Lebensumstinden zu unterschiedlichen

+ Letzteres kann auch Ressourcen sparend wihrend eines weiteren Gusses im Schmelzofen geschehen.
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Abb. 2. Rekonstruierte Bronzeschmelzéfen. 1 Bronzeschmelzofen mit zwei Beliiftungssystemen nach antikem Vorbild; 2 Schmelz-
ofensystem mit Knickdiise und Schlauchblasebalgen. — (Fotos: C.-St. Holdermann / F. Trommer).

Zeiten unterschiedliche Bedingungen bestanden. Eine wesentliche Rolle spielte hierbei, ganz entspre-
chend der heutigen Situation, die Verkehrslage,’ in welcher sich eine Werkstatt oder ein Werkplatz be-
fand. Auch fir die Modellvorstellungen von mobilen Werkstitten oder saisonal mobilen Werkstitten
treffen die in diesem Rahmen nur skizzierten Abhingigkeiten fiir metallische Werkstoffe zu.

Metall konnte in jeder Gréf3e und Form bezogen werden, wobei es keine Rolle spielte, ob neu legiertes
Material oder Altware von bekannter Zusammensetzung eingeschmolzen wurde. Letztendlich musste
die bendtige Masse der Gussschmelze in der erforderlichen Qualitit vorliegen. Anders verhilt es sich
mit dem hier verwendeten steinernen Formenmaterial, dessen MafSe und Form in einem direkten Be-
zug zum zu gieflenden Objekt stehen und welches in Abhingigkeit hiervon zu organisieren war.® Der
Transport dieses in der Regel zerbrechlichen Rohmaterials erzwang einen deutlich hoheren logistischen
Aufwand als der Transport des benédtigten Metalls.

Die Autoren verwenden in der Regel einfache schiisselférmige Lehméfen von etwa so cm Linge, 40 cm
Breite und 30 cm Héhe, mit auf Bodenniveau angebrachten Beliiftungséffnungen (Abb. 2, 1). Hier-
bei orientierten sie sich an einer dgyptischen Grabreliefdarstellung des 15. Jh. v. Chr.” Bereits an ande-
rer Stelle wurde darauf hingewiesen, dass nach dem Auflassen eines derartigen Schmelzofens nur seine
verschlackten Bereiche den Witterungsbedingungen standhalten.® Die Uberlieferungschancen eines
bronzezeitlichen Schmelzofens der oben skizzierten Bauart, noch dazu in einem interpretierbaren Er-
haltungszustand, sind duflerst gering. Dennoch fand unser in vielen experimentellen Schritten ent-
wickelter Ofenaufbau im Nachhinein seine Bestitigung durch den Vergleich mit Ofenfragmenten,
welche uns freundlicherweise im Naturhistorischen Museum in Wien zuginglich gemacht wurden.?

Aufgrund eigener Erfahrungen gehen die Verfasser davon aus, dass die nicht durchgeglithten Berei-
che eines derartigen prihistorischen Ofens beim Bau neuer Schmelzanlagen recycelt bzw. gebrannte
Zonen als Schamott-Zusatz fiir Gussformen und Gusstiegel verwendet wurden. Diese Vorgehensweise
ist nicht nur 6konomisch, sondern im letzteren Fall auch technologisch sinnvoll.® Um fiir den darge-
stellten Schmelzofen ein Lehm-Magerungsmittel-Gemisch mit der benétigten Masse von ca. 35 kg auf-

5 Holdermann (in Vorber.).  Hierfiir méchten wir uns herzlich bei Herrn Dr. A. Kern
¢ So z. B. Paret 1952—54, 35-39. und Herrn H. Reschreiter, beide Prihist. Abt. des Naturhistori-
7 z. B. Sonnenschein 1985, 12; Holdermann/Trommer (im schen Museums Wien, bedanken.

Druck) Abb. 1. ° Holdermann/Trommer (in Vorber.).

8 Fasnacht 1991, 3 f.
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Titigkeiten Material Bedarf (kg) Arbeitszeit (h)
Aufbereitung des Lehm-
Bau des Ofens Magerungsgemisches; Lehm, Magerung 35 4
Aufiau des Ofens
Herstellung der Funktions- | Verbindung des Beliiftungs- _ o
fahigkeit des Ofens systems mit dem Ofen - 5
(a) Spalten, Picken,
Glitten und Ausarbeiten der 4
Bau der Gussform Gussform Stein -
(a oder b)
(b) Aufsigen, Glitten und
Ausarbeiten der Gussform 35
Aufbereitung des Lehm-
Bau des Tiegels Magerungsgemisches; Auf- Lehm, Magerung 1 1
bau und Brennen des Tiegels
Spalten des Rohlings;
Bau der Zange Schneiden eines Riemens; Holz, Rohhaut - 1
Verknoten
Gesamtarbeitszeit f;: 10,5
: 10,0

Abb. 3. Arbeitsaufwand bei gussvorbereitenden Titigkeiten (ohne Anfertigung der Bronzewerkzeuge)

zubereiten, werden etwa drei Personenarbeitsstunden benétigt. Hierauf folgt das Aufbauen des Ofens,
welches ca. eine Personenarbeitsstunde in Anspruch nimmt (Abbb. 3).

Ein Beliiftungssystem mit Knickdiisen (Abb. 2, 2), wie sie aus verschiedenen frith- und spitbronze-
zeitlichen Fundzusammenhingen belegt sind,” wurde bereits an anderer Stelle behandelt.” Fiir unsere
Prozessanalysen verzichten wir in der Regel auf den Einsatz eines Schlauchgeblises (Abb. 2, 2); weiter-
hin ersetzten wir das am Boden liegende Topfgebldse der oben genannten dgyptischen Darstellung aus
Griinden der Durchfiihrbarkeit — es steht zur Bedienung des Geblises in der Regel nur eine Person zur
Verfiigung — durch zwei Beliiftungssysteme nach antikem Vorbild (Abb. 2, 1),% mit dem bei maxima-
lem Auszug ein Luftfassungsvermogen von etwa 22,5 | pro Balg erreicht wird. Der Aufbau, eingeschlos-
sen die Verbindung dieses Beliiftungssystems mit dem Ofen, nimmt etwa 0,5 h in Anspruch (Abb. 3).

Bei dem verwendeten Brennmaterial steht fiir uns die optimale Ausnutzung der verfiigbaren Energie-
ressourcen im Vordergrund. Auch wenn in Versuchsreihen bereits das Schmelzen von Bronze mit
Feuerholz bei Temperaturen von 1170 °C gelungen ist,” verwenden wir bei unseren Versuchsreihen
ausschliefflich Holzkohlen. Hierbei gehen wir davon aus, dass der hohere Brennwert der Holzkohle
bekannt war. Diese Kohlen wiren in der Bronzezeit entweder durch wiederholtes Auslesen aus erlo-
schenen Feuerstellen oder durch spezielle Kohlertitigkeiten zu beschaffen gewesen sein. Gezieltes Ex-
perimentieren mit Holzkohlen verschiedener Baumarten und unterschiedlicher Gréflen fiihrte zu einer
Optimierung des oben beschriebenen Ofensystems. Hierbei erwies sich Buchenholzkohle mit einer
Stiickgrofle von 4—6 cm als besonders geeignet, da sie die Parameter ,Luftzirkulation® und , Tempe-
raturkonzentration, welche den Wirkungsgrad mafgeblich bestimmen, in das beste Verhiltnis setzt.
Um eine gussfihige Bronzespeise von etwa 0,1 kg Masse zu erzielen, wie sie fiir den hier behandelten
Guss benotigt wird, verbrauchen wir etwa 3—4 kg dieser Buchenholzkohle (Abb. 1). Hervorzuheben

" Vgl. z. B. Roden 1988, 73; Leineweber/Wunderlich 2001, 5 Zimmer 1990, 150 Taf. 13, b.
200 f.; Heilmann/Schunke 2004, 113. 4 Fasnacht 1991, 5.
? Giese u. a. 2002, 94.
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bleibt in diesem Zusammenhang, dass sich dieser Wert ausschliefflich auf Schmelzprozesse bezieht, die
in einem gut ausgetrockneten Ofen durchgefiihrt werden.”

Bereits die kupferzeitlichen Schmelztiegel der Pfyner Kultur weisen verhiltnismifig grofSe Volumina
auf.” Unsere Versuche konnten zeigen, dass das Volumen eines derartigen Schmelztiegels nicht kom-
plett ausgenutzt werden kann, da ein sicheres Ausgieflen des randvollen Tiegels nicht moglich ist bzw.
seine Handhabung mit einfachen Werkzeugen, z. B. Holzzangen und/oder Holzgriffen, dies nicht zu-
lasst. Schmelz- und Gieflversuche verdeutlichten, dass Gusstiegel maximal bis etwa zu drei Vierteln ihrer
Hohe gefiillt werden sollten.”” Der von uns fiir die hier benétigte kleine Gussspeisenmasse verwendete
Schmelztiegel weist ein Volumen von 140 cm? auf. Er wird aus etwa 1 kg Lehm-Magerungsgemisch
hergestellt (Abb. 1).

Die Tiegelform scheint beim prihistorischen Bronzeguss keinen bestimmenden Faktor dargestellt
zu haben. So differenziert z. B. J. Waldhauser fir Bohmen und Mihren finf Tiegeltypen, die er fiir
den Zeitraum Ha D — Lt D1 eher chronologisch als funktional interpretiert,” eine Deutung, die sich
mit unseren Erfahrungen in der praktischen Anwendung decken wiirde.” Fiir das Aufbauen eines Guss-
tiegels mit Materialvorbereitung und Ausformen des Tiegels ist knapp eine Personenarbeitsstunde zu
veranschlagen. Der Bau einer Holzzange zur Handhabung des Gusstiegels erfordert wiederum etwa
eine Personenarbeitsstunde (Abb. 3).

Mittig verlaufende Gussnihte an Bronzefunden der frithen Bronzezeit belegen, dass die Technolo-
gie des Kokillengusses bereits in dieser frithen Phase der Metallverarbeitung bekannt war. Beim Kokil-
lenguss werden zwei Formhilften mit aufeinander passenden Negativhilften verwendet.® Daneben
fand auch der einseitige Kokillenguss Verwendung, bei dem das Negativ nur in eine Formhilfte gear-
beitet ist und die zweite Hilfte plan verbleibt. Bei beiden Verfahrensweisen wird das fliissige Metall in
die aufrecht stehende Kokille gegossen.” Die beschriebenen Kokillentechniken haben nach unserer Er-
fahrung den Vorteil, dass groflere Lunker in der Regel im abzutrennenden oberen Eingussbereich des
Gusszapfens liegen,” im deutlichen Unterschied zum Verfahren des verdeckten Herdgusses, bei dem
das Negativ in nur eine Formenhilfte eingearbeitet ist und mit der anderen Formhilfte, die glatt ver-
bleibt, nach dem Guss abgedeckt oder abgezogen wird. Hierbei treten Lunker ungleichmifig verteilt
im gesamten Bronzeobjekt auf.

Gegeniiber dem oft unreflektiert angenommenen Guss in einer offenen Form (offener Herdguss),
bei welchem die Gussspeise in eine Form gegossen wird, welche nicht abgedeckt worden sein soll, liegt
ein weiterer und entscheidender Vorteil der Kokillenmethode darin, dass glatte Oberflichen ohne sto-
rende Oxydschichten entstehen. In offenen Formen bildet sich an der dem Sauerstoft ausgesetzten Seite
des Gusses eine Oxydschicht mit rauer ,,milchhautartiger Oberfliche. Diese Oxydschicht kann deut-
liche Fehlstellen und Unreinheiten hervorrufen, wenn sie in ein Werkstiick hineingearbeitet wiirde.
Aus diesem Grunde miisste sie vor einem Ausschmieden oder Verzieren entfernt werden, was einen un-
notigen zusitzlichen Arbeitsaufwand durch Schleifen bedeutete.

Daneben bleibt zu erwihnen, dass Gussbronzewerkstiicke beim Erkalten der Gussspeise aufgrund des
Volumenverlustes des abkiihlenden Metalls eine primir nach unten, in die Form gerichtete Wélbungs-
tendenz entwickeln. Beim Gussverfahren in einer liegenden offenen Form — ebenso wie bei der Ferti-

% In der Regel werden von uns groflere Massen aufgeschmol- " Waldhauser 1986, 202 f.
zen, um mit einem Schmelzprozess zwei Formen auszugieflen. ¥ Holdermann/Trommer (in Vorber.).
Die in dem dargestellten Ofensystem bisher maximale ge- 2 Velten 1941, 48; Jockenhével 1994, 38.
schmolzene Bronzemasse (8 % Zinnanteil) liegt etwa bei 4 kg. * Holdermann/Trommer (2010) Abb. 3, a.
" 125 cm’ (Schreckensee, Kr. Ravensburg); 135 cm® (Bod- ** Dasselbe gilt auch fiir den Guss in der verlorenen Form.
mann, Kr. Konstanz): Schlichtherle/Rottlinder 1982, 69. » Ebd. Abb. 4.

7 Holdermann/Trommer (in Vorber.).
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gung in einer gedeckten offenen Form — zieht sich infolgedessen das Werkstiick an der oben liegenden
Fliche deutlich ein. Dieser Volumenverlust verlduft im aufrecht stehenden Kokillenguss innerhalb des
Eingussbereichs und nicht im eigentlichen Zielprodukt. Er verursacht somit keinen zusitzlichen Ar-
beitsaufwand. Aus all diesen Griinden erscheint uns zur Fertigung unseres Messerrohlings ausschlief3-
lich die Anwendung des technologischen Konzepts des Kokillengusses plausibel, insbesondere da der
archiologische Kontext diesen auch durch zahlreiche Formen und Funde mit Gussnihten belegt.

Gussformen aus Sandstein, Speckstein, Glimmerschiefer und anderen Gesteinen sind in Europa
nachweislich vom ausgehenden Neolithikum an bis in die historischen Perioden benutzt worden.>
Erfahrungsgemifd sollte die Bestindigkeit des Gussformenmaterials, insbesondere fiir Fertigungs-
prozesse von reinen Gebrauchsgegenstinden (,Massenprodukten®), ein mafSgeblicher Faktor bei der
Auswahl des Materials sein.” IThm gegeniiber spielt der Arbeitsaufwand, welcher fiir die Herstellung
der gewiinschten Form notig ist, eine eher untergeordnete Rolle, allerdings unter der Voraussetzung,
dass durch das ausgesuchte Formenmaterial eine bestimmte Gussleistung und Produktqualitit gewihr-
leistet ist. Insbesondere die in diesem Formenmaterial beim Rohstiick erzeugte Oberflichenbeschaf-
fenheit steuert in der Folge den Aufwand der weiteren Bearbeitungsschritte. Raue und unebene Ober-
flichen bedeuten einen héheren Arbeitsaufwand. Auf diesen Uberlegungen aufbauend verwenden wir
fir unsere Formen Varietiten spezieller Speck- oder Sandsteine; diese Materialien fanden nachweislich
auch im prihistorischen und antiken Metallhandwerk Verwendung.*® Diese Materialien sind besonders
standfest und gewihrleisten in der Regel plane Oberflichen. Das ,Aufsigen® des Formenrohmaterials
mit einer ,,Bronzesige“ und anschliefendem Planschleifen der Innenseiten (1,5 h) bzw. wahlweise das
Brechen, Picken und Planschleifen des Formenrohmaterials (2 h) sowie das zweiseitige Ausarbeiten des
Formennegativs (2 x 40 min) mit Anlage der vier Bohrungen fiir die zwei Fixierstifte (45 min) erfordern
unter ausschliefSlicher Verwendung bronzezeitlicher Werkzeuge (8 % Zinnbronze) (Abb. 4, 1 a—¢) so-
wie weiterer natiirlicher Hilfsmittel (z. B. Sandstein als Schleifmittel) etwa 3,5 bzw. 4 Personenarbeits-
stunden (Abb. 3).”” Bei der Verwendung von Speckstein wird hierbei eine Form mit einer Masse von
etwa 2,2 kg hergestellt (Abb. 1). Insgesamt benétigen somit die gussvorbereitenden Tétigkeiten unter
Verwendung einer steinernen Gussform (Abb. 6, 1) etwa 10,5 bzw. 10 Personenarbeitsstunden (Abb. 3).

Befunde aus der spaten Bronzezeit belegen, dass der ,, Werkzeugkasten® eines Metallhandwerkers ge-
nerell bestimmte Werkzeuge enthielt, die somit nicht extra fiir alltdgliche Produktionsvorginge ange-
fertigt werden mussten. Hierzu gehoren in erster Linie Himmer, Amboss, Punzen, Meiflel und wohl
auch ein bisher nicht sicher nachgewiesenes Blasebalgsystem (z. B. mit Knickdiise, s. 0.). Daneben
mussten aber den Anforderungen entsprechend auch Produktionsmittel gefertigt,” umgearbeitet bzw.
zusdtzlich organisiert werden.

Nach Erfahrung der Verfasser mussten die Werkzeuge eines bronzezeitlichen Metallhandwerkers so
gestaltet sein, dass eine direkte Impulsiibertragung vom Werkzeug zum bearbeiteten Werkstiick, ohne
dimpfendes Zwischenstiick, gewahrleistet ist.” Nur so stehen bei der Bronzebearbeitung der erforder-
liche Kraftaufwand und die sichere Fithrung des Gerits in einem funktionalen Verhiltnis. Werkzeuge

4 7. B. Drescher 1962, 817-820; ders. 1973, 48—62; Resi 1979,
58—67; Bockarev/Leskov 1980; Born/Hansen 2001, 225 Abb. 167;

verlorenen Form anzulegen, wobei der geringe zusitzliche
Arbeitsaufwand beim Trocknen und Brennen der Form nicht be-

Sélder 2005, 19.

» Holdermann/Trommer (im Druck).

26 7. B. Paret 1952—54, 35—39; Bockarev/Leskov 1980, 6; Jant-
zen 1980, 124 ff.; Fasnacht, 1991, 6.

*7 Etwa drei Personenarbeitsstunden dauert es, um fiir das
Wachsausschmelzverfahren aus einem Lehm-Magerungsmittel-
Gemisch eine entsprechende Form fiir den Guss in einer

riicksichtigt wird.

8 Hierunter fallen insbesondere die Bronzepunzen und
Bronzestichel die einem groffen Verschleif} unterliegen (Holder-
mann/Trommer [im Druck]).

» Vgl. z. B. den Depotfund von Crévic, Dép. Meurthe-et-
Moselle, Frankreich: Wiegmann 1997, 122.
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Abb. 4. Schmiedewerkzeuge. 1 Bronzewerkzeuge zum Fertigen der steinernen Gussform sowie zum Abschroten des Gusszapfens: a
Bronzemeifiel (15 % Zinn), b. ¢ Bronzemeiflel (8 % Zinn), d. e Bronzestichel (8 % Zinn); 2 Ausschmiedeprozess mit Bronzehammer
auf Bronzeamboss. — (Fotos: C.-St. Holdermann / E Trommer).

mit Randleisten, Tiillen o. 4. Hinweise auf Schiftungen sind auflerhalb der Metallbearbeitung benutzt
worden, z. B. als Beitel in der Holzverarbeitung. Wenn wir uns vorstellen, dass es spezialisierte Metall-
handwerker gab, ist auch die Annahme gerechtfertigt, dass Werkstitten existierten, die ausschliefSlich
Holz verarbeiteten. Die in diesem Kontext verwendeten Werkzeuge wurden hiufig benétigt, nicht so
schnell abgearbeitet und wahrscheinlich nicht direkt im ,Betrieb“ recycelt. Die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Deponierung bzw. Uberlieferung im allgemeinen archiologischen Kontext sollte somit fiir diese
Werkzeuge wesentlich hoher sein als fiir die eines Metallhandwerkers, welche direkt nach ihrem Ver-
schleiff vor Ort recycelt werden konnten. Dieses erklirt nach Ansicht der Verfasser den hohen Anteil
von Werkzeugen mit Schiftungshilfen im archiologischen Fundniederschlag, die nicht, wie wiederholt
geschehen, aufgrund einer ungefihren typologischen Entsprechung unreflektiert dem Metallhandwerk
zugeordnet werden sollten.

Dariiber hinaus ist anzunehmen, dass die Werkzeuge eines Metallhandwerkers, abgesehen von Him-
mern und Ambossen, auch schwer als Produktionsmittel aus metallhandwerklichen Zusammenhingen
zu identifizieren sind. Genau genommen ist eine sichere Aussage erst nach metallurgischen Untersuchun-
gen und dem Nachweis einer ausreichenden werkzeugtechnischen Materialeignung maéglich. Hierbei
sollten ein erhohter Zinnanteil und eventuell eine Hirtung der Arbeitsbereiche dieser Werkzeuge durch
kaltes Uberschmieden nachgewiesen werden, um die funktionale Deutung eines archiologischen Fund-
objekts als schneidendes, Span abhebendes oder verdringendes Werkzeug (Punze) zu untermauern.

Aus der spiten Bronzezeit sind eindeutige Ambosse, Himmer, MeifSel, Stichel und Punzen tiberlie-
fert.’° Depots wie der Befund von Génelard, Dép. Sadne-et-Loire, Frankreich,” und Einzelfunde bele-
gen fiir diese Phase der Bronzezeit eine Vielzahl an speziellen Werkzeugen, darunter auch ein Amboss
aus der Schweiz, Wollishofen, Kt. Ziirich,* den die Verfasser als Vorbild fiir ihren Bronzeamboss (8 %

3 z. B. Ohlhaver 1939, 103—111 Taf. 1-6; Jockenhével 1986, 3' Mohen 1988, 37.
566 Abb. 1, 4—5; Born/Hansen 2001, 229 Abb. 174. 175. 3> Ohlhaver 1939, Taf. 4 oben.
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Titigkeiten Arbeitszeit (Min.)
Vorheizen des Ofens Auflillen mit Holzkohle; Anfeuern ca. 4 5—60 D.aueF
(keine Arbeitszeit)

Priparieren der Form: Vorwirmen,

Vorbereiten der Steinform .
Einruflen, Zusammensetzen

ca. 15

Hochfahren der Temperatur | Beliiftung des Ofens (1 Pers.) und Tiegel-
15 pro Person

in Tiegel und Gussspeise betreuung (1 Pers.) nach antikem System
Guss des Klingenrohlings Entnahme des Tiegels und Gusses .
(2 Pers.)

Gesamtarbeitszeit ca. 45

Abb. 5. Arbeitsaufwand beim Guss einer Messerklinge (Masse der Gussspeise: 0,1 kg)

Zinnbronze) auswihlten (Abb. 4, 2). Unter Bezugnahme auf seine eigenen Versuchsreihen schlug H.
Drescher zur Anfertigung von Punzen Bronzen mit einem Zinngehalt von 6-15 % vor, deren Schnei-
den durch Himmern gehirtet und dann nachgeschliffen wurden.” Die Bandbreite der Mischungsver-
hiltnisse unserer Punzen-, Stichel- und Meiflelbronzen (z. B. Abb. 4, 1 a—e) liegt in der Regel bei 8-17
% Zinn und 83—92 % Kupfer. Unterschreiten wir beim zugefiigten Zinn diesen Varianzbereich, ver-
lieren die Schneiden der oben genannten Werkzeuge sehr schnell an Standzeit, tiberschreiten wir ihn,
werden die Schneidenbereiche deutlich spréder. Dieses erhoht wiederum die Gefahr eines ausbrechen-
den Schneidenbereichs.

Die Verwendung reiner Zinnbronzen mit einem Zinngehalt von iiber 8—15 % ist nicht unproblema-
tisch. Diese Bronzen neigen bei ihrem Erstarren zu starken Seigerungserscheinungen.’* Um diesen Zu-
stand wieder auszugleichen, d. h. eine erneute ,Homogenisierung der Bronzelegierung herbeizufiih-
ren, miissen Werkstiicke, die einer starken Kaltumformung unterliegen, tiber einen gewissen Zeitraum
Temperaturen iiber 550 °C ausgesetzt werden. Hierdurch wird ein gleichmifSigeres Gefiige der Substi-
tutionsmischkristalle erreicht. Die Werkstoffeigenschaften werden optimiert. Ohne diesen Prozess nei-
gen Bronzen mit starken Seigerungen bei der notwendigen Kaltverfestigung (s. u.) oder spitestens bei
ihrer Verwendung verstirkt zum Bruch.” In unseren Versuchsreihen werden die Meifiel, Punzen und
Stichel nach dem Guss zuerst tiberschliffen und danach die Schneidebereiche vor dem Schirfen kalt
schmiedend verfestigt. Hierbei bewirkt die Kaltverformung der Kupfer-Zinnbronzen durch eine Ver-
inderung der Metallstruktur giinstigere Materialeigenschaften.’

Der Guss

Zum Vorheizen des Ofens ist ein Zeitaufwand von etwa 45 Minuten bis max. einer Stunde notwendig.
Hierbei entsteht ein gleichmifig durchgeglithtes Holzkohlebett. Der darin eingebettete Schmelztiegel
mit dem noch kalten Rohmaterial erreicht langsam und selbststindig eine Ausgangstemperatur von
600—700 °C. Abgeschen vom Auffiillen des Ofens mit Holzkohle und deren Anfeuerung ist fiir die-
sen Vorgang kein weiterer Arbeitsaufwand nétig. Parallel hierzu wird die Gussform von einer Person
vorbereitet, d. h. sie wird vorgewirmt, anschlieflend erfolgt das EinrufSen der inneren Oberflichen.

3 Drescher 1957, 25.

3 Im Prinzip bedeutet dieses eine Entmischung der in fliissi- 3 Weiterfithrend Dies 1967; Deutsches Kupferinstitut 2004.
gem Zustand gleichmifig verteilten Legierungsbestandteile.

% Dies 1967, 504—507; Schumann 1989, 508—s13.
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1 2

Abb. 6. Herstellungsablauf einer Bronzeklinge. 1 Steinerne Gussform aus Speckstein (I =18 cm, B_ = 8 cm) mit Gussrohling;
2 Weiterverarbeitung: a im Kokillenverfahren gegossene Rohlinge, b abgeschrotetes Werkstiick, ¢ ausgeschmiedete und polierte
funktionsfihige Bronzeklinge. — (Fotos: C.-St. Holdermann / E Trommer).

Die zwei Formhilften werden zusammengefiigt und in unserem Fertigungsmodell am Boden in einem
Sandbett fixiert. Insgesamt werden hierfiir etwa 15 min reine Arbeitszeit benotigt (Abb. s5). Gleichzei-
tig erfolgt das Hochfahren der Temperatur des Gussofens, bis die Gussspeise etwa 1150 °C erreicht hat.
Hierbei steckt die wesentliche Arbeitsleistung in der Beliiftung des Schmelzofens, fiir welche bei ei-
nem Betrieb mit einem Blasebalg nach antikem Vorbild (Abb. 2, 1) eine Person benétigt wird. Die ge-
wiinschte Gusstemperatur ist nach etwa 15 min erreicht. Eine zweite Person betreut den Gusstiegel, bis
dieser aus der Glut genommen werden kann, um die fliissige Gussspeise in die Form zu giefen. Fiir
diesen sehr schnell ablaufenden Produktionsschritt sind zwei Personen erforderlich. Insgesamt ist so-
mit fiir die eigentliche Gussdurchfiihrung mit einem antiken Beliiftungssystem etwa eine dreiviertel
Personenarbeitsstunde zu veranschlagen (Abb. s).

In diesem Fertigungsmodell greifen wir auf bereits legierte Zinnbronze (8 % Zinnanteil) zuriick.
Hierbei orientieren wir uns an den zahlreichen Hack-Bronze-Depots, die eine Wiederverwertung
von unbrauchbaren Bronzegegenstinden belegen und die neues Legieren nicht zwingend notwendig
machen. Daneben zeigen Depots von Bronzebarren, dass von den bronzezeitlichen GiefSern auch auf
standardisierte Volumina und Legierungen zuriickgegriffen werden konnte.”” Da neben der Masse
des eigentlichen Rohgusses auch die der Bronze des Gusskanals und eines méglichen Giefiverlusts®
einkalkuliert werden muss, ist die Masse der verfliissigten Gussspeise in der Regel hoher als die des
produzierten Rohstiickes. Im hier geschilderten Fall liegt sie bei etwa 100 g je Gussvorgang. Die im
Kokillenguss produzierten Gussrohlinge weisen geringe Schwankungen in ihren Massen auf, was auf

%7 Die Verfasser gehen davon aus, dass in der Bronzezeit der  konnte, ohne zu reiflen, desto weicher ist die Bronze und desto

jeweilige Zinnanteil bei Spangenbarren an den diinn ausge-
schmiedeten Enden und bei Ringbarren an den ausgeschmie-
deten und zusammengerollten Osen erkannt werden konnte.
Je héher der Zinngehalt dieser Barren ist, desto sproder verhilt
sich das Material. Es lisst sich nicht so gut ausschmieden bzw.
rollen und reif3t frither ein. Je diinner das ausgeschmiedete Ende
ist oder je enger ein Ringbarrenende zusammengerollt werden

geringer ist der Zinngehalt.

#® Gielverlust: 19 g, 10,5 g, 9 g, 5,5 g- Der Gief3verlust entsteht
nicht nur durch ein unabsichtliches Verschiitten beim Gieflen.
Z.T. werden in einem ersten kurzen Ausguss auf der Schmelze
schwimmende Holzkohlepartikel absichtlich neben die Form ge-
gossen, um zu verhindern, dass diese in die Form geraten.
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Gussrohling | abgeschrotete | max. Linge | max. Breite | max. Dicke Arbeitszeit
Guss-Nr. .
: (g Masse (g) (cm) (cm) (mm) (Min.)

I 82,0 57,0 15,5 2,6 0,4 27

2 79,0 58,0 15,4 2,7 0,4 32

3 79,0 5955 15,5 2,6 0,4 36

4 759 595 15,6 2,7 0,4 28

5 79,0 57,0 15,7 2,6 0,4 35

Abb. 7. Masse der Gussrohlinge, Masse und Gréfle der abgeschroteten Stiicke sowie Arbeitszeit des Ausschmiedens
des jeweiligen Schneidenbereichs

die unterschiedlichen Fiillungen des Eingusskanals zuriickzufiihren ist. Von zehn fiir diese Darstel-
lung durchgefiihrten Giissen liefen sieben Gussrohlinge gut aus, von denen fiinf weiterverarbeitet
wurden. Die weiterverarbeiteten Gussrohlinge (exemplarisch: Abb. 6, 1. 2 a—c) wogen zwischen 75 g

und 82 g (Abb. 7).

Weiterverarbeitung

Nach dem Abschroten und Entgraten lagen Messerrohlinge (exemplarisch: Abb. 6, 2 b) mit Massen
vor, die zwischen 57,0 g und 59,5 g schwankten (Abb. 7). Die Rohformen schneidender Gerite weisen
in der Regel einen zu dicken Schneidenbereich auf. Hieraus resultiert, dass dieser im Sinne einer mo-
dernen Sense gedengelt, d. h. ausgediinnt werden muss. Fiir diese Treibarbeiten verwenden wir den
oben erwihnten Bronzeamboss (8 % Zinngehalt) und einen Bronzehammer (5 % Zinngehalt, 620 g)
(Abb. 4, 2). Steinhimmer im Sinne der bekannten Rillenschligel” lehnen die Verfasser nach eigenen
Erfahrungen in verschiedenen Versuchsreihen fiir diese prizise und mit einem hohen Kraftaufwand
durchgefiihrten Arbeiten ab.* Die fiir die Ausschmiedevorginge mit dem Bronzehammer aufzuwen-
dende Arbeitszeit schwankt zwischen 27 min und 36 min (Abb. 7).

Um Werkstiicken, die den oben skizzierten Verformungsprozess mehrmals und intensiv durchlau-
fen, die bei der Kaltverformung entstehenden Spannungen nehmen zu kénnen und ein Einreiflen der
Randbereiche zu verhindern,* ist nach der flichigen Uberarbeitung des Werkstiickes das Erhitzen des
Objektes auf etwa s00—700 °C und ein nachfolgendes Abschrecken des Stiickes notwendig. Dieser
Prozess fihrt zu einem erneuten ,Weichwerden® des Bronzeobjektes. Wurde die Klinge ausreichend
ausgediinnt, verbleibt ihr Schneidenbereich nach dem letzten Uberschmieden gehirtet. Das Ausglithen
(pro Klingenrohling 1 Vorgang 4 20 min) erfordert keinen zusitzlichen Arbeitsaufwand. Nach diesem
Produktionsschritt wird mit dem Bronzemeifiel (15 % Zinngehalt) im Griffangelbereich eine Aufrau-
ung des Kantenbereichs als Schiftungshilfe angebracht, was einen Arbeitsaufwand von etwa zwei bis
drei Minuten pro Klinge bedeutet. Hierauf erfolgt ein letztes In-Form-Schleifen der durch das Aus-
schmieden geringfligig verlaufenen Konturen, wobei die im Zuge der Treibarbeit vergroferte Fliche
erneut reduziert wird. Ein Feinschliff mit Sandstein und das Polieren der Oberfliche mit Schachtel-
halm schliefft die funktionale Fertigstellung der Messerklingen ab. Durchschnittlich werden hierfir

» z. B. Weisgerber 1993, 27 Abb. 19. 20; Rieser/Schrattentha- # Hier gilt es, die Hirte anhand der Klang- und Federeigen-
ler 2002, 69-86. schaften des Rohlings richtig einzuschitzen und entsprechend
4° Maf3geblich hierfiir sind insbesondere das schlechte Mas-  zu reagieren.

se/Volumen-Verhiltnis und die schlechte Standhaftigkeit dieser
Himmer.
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weitere 20 min Arbeitszeit bendtigt. Somit wird fiir die geschilderten Weiterverarbeitungsprozesse vom
Rohguss (Abb. 6, 2 a) zur funktionsfihigen Klinge (Abb. 6, 2 ¢) maximal eine Arbeitsstunde benétigt.

Gravierungen und Punzierungen von Zierlinien sind bereits auf Objekten der Frithbronzezeit belegt.
Sie verdeutlichen schon fiir diese frithe Phase geografisch weit verbreitete werkzeugtechnische Kennt-
nisse. Wiirde tiber eine gesamte Klingenlinge eine einfache Zierlinie, z. B. eine gepunzte Punktreihe,
angebracht, so wire mit einem zusitzlichen Arbeitsaufwand von 10-15 min pro Klingenseite zu rech-
nen. Das den Fertigungsprozess zum funktionstiichtigen Messer abschlieffende Schiften der Klinge
in einem vorbereiteten Griff erfordert weitere 10 min Arbeitszeit, die jedoch nicht mehr zum Arbeits-
aufwand der eigentlichen metallurgischen Fertigungsprozesse zu zihlen ist.

Restimee

Wir mochten nicht dariiber hinwegtiuschen, dass wir nur Aspekte eines Fertigungsmodells vorgestellt
haben, welches auf unseren Erfahrungen und unserem logistischen Netzwerk beruht. Die dargestell-
ten Prozesse konnen somit nur die sich an bronzezeitliche Technologien und Produktionsabliufe an-
nihernden Maglichkeiten aufzeigen, die es durch weitere Versuchsreihen noch zu verdichten gilt. Die
hier dargestellten in der Werkstatt eines Metallhandwerkers stattfindenden Prozesse sind grob in zwei
Arbeitsabliufe einzuteilen: (1) Von der Rohbronze zum Rohguss, und (2) vom Rohguss zur funktions-
fihigen Messerklinge.

In der ersten Stufe des Gesamtprozesses werden, in Abhingigkeit vom Blasebalgsystem, drei bis vier
Arbeitskrifte benotigt, um einen Rohguss zu erzielen. An die hierbei durchgefiihrten T4tigkeiten ge-
koppelte logistische Abhingigkeiten sind nur sehr schwer einzuschitzen. Die Verfasser gehen davon
aus, dass es ausreichte, wenn an einem derartigen Fertigungsprozess nur eine Person beteiligt war, wel-
che tiber das technologische Wissen und iiber das benétigte logistische Netzwerk verfiigte.

Die Weiterverarbeitung des Rohgusses bis zur funktional fertigen Messerklinge erforderte solche
Fachkenntnis nicht in demselben Mafle. Die Autoren nehmen an, dass die bronzezeitliche Gesellschaft
bis zu einem gewissen Grad mit dem Werkstoff Bronze vertraut war und den Prozess des Kaltverfor-
mens innerhalb gewisser Grenzen beherrschte, weiterhin, dass der Prozess des Nachschirfens durch
Dengeln und Schleifen geliufig war. Diese Fihigkeiten waren beim allgemeinen Umgang mit schnei-
denden Bronzewerkzeugen in der gesamten Bevolkerung permanent gefordert. Anders verhilt es sich
mit den Arbeitsschritten des Abschrotens und Verzierens durch Punzieren. Insbesondere Letzteres ist
nur mit einiger Erfahrung von einer geschulten Person durchzufiihren. Dariiber hinaus herrschte je-
doch kein weiterer Bedarf an ausgebildeten Arbeitskriften.
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Minaria Helvetica = Minaria Helvetica (Basel).

Mitt. Anthr. Ges. Wien = Mitteilungen der Anthropo-
logischen Gesellschaft Wien (Wien).

Mitt. Berliner Ges. Anthr. Ethn. u. Urgesch. = Mittei-
lungen der Berliner Gesellschaft fiir Anthropologie,
Ethnologie und Urgeschichte (Berlin).

Mitt. DAI Rom = Mitteilungen des Deutschen Ar-
chiologischen Instituts, Rémische Abteilung (Hei-
delberg).

Mitt. Prihist. Komm. Osterr. Akad. = Mitteilungen
der Prihistorischen Kommission der Osterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften (Wien).

Musaica = Zbornik Filozofickej Fakulty Univerzity
Komenského, Musaica (Bratislava).

Neue Ausgr. u. Forsch. Niedersachsen = Neue Ausgra-
bungen und Forschungen in Niedersachsen (Hildes-
heim).

Not. Scavi Ant. = Notizie degli Scavi di Antichita
(Roma).

Offa = Offa (Neumdinster).

Opuscula Arch. (Zagreb) = Opuscula Archaeologica
(Zagreb).

Oxford Journal Arch. = Oxford Journal of Archaeology
(Oxford/Boston).

Padusa = Padusa (Pisa/Roma).

Palaeohistoria = Palacohistoria (Groningen).

Pam. Arch. = Pamdtky Archeologické (Praha).

Papers Brit. School Rome = Papers of the British
School at Rome (London).

Perspective = Perspective. La Revue de I'Institut Natio-
nal d’Histoire de ’Art (Paris).

Pravék = Pravék. Casopis moravskich a slezskich
archeologti (Brno).

Prihist. Zeitschr. = Prihistorische Zeitschrift (Berlin/
New York).

Proc. Prehist. Soc. = Proceedings of the Prehistoric So-
ciety (London).

Proc. Royal Irish Acad. Section C = Proceedings of the
Royal Irish Academy, Section C (Dublin).

Proc. Soc. Ant. Scotland = Proceedings of the Society
of Antiquaries of Scotland (Edinburgh).

Rev. Arch. Est et Centre-Est = Revue Archéologique
de I’Est et du Centre-Est (Dijon).

Rev. Ecole Anthr. = Revue de I'Ecole d’Anthropologie
(Paris).

Savaria = Savaria (Szombathély).

Science = Science (Washington).

Situla = Situla (Ljubljana).

Social Anthropology = Social Anthropology (Oxford).

Southwestern Journ. Anthr. = Southwestern Journal of
Anthropology (Albuquerque).

Sov. Arch. = Sovetskaja Archeologija (Moskva).

Stidel-Jahrb. = Stidel-Jahrbuch (Frankfurt a. M.).

Starinar = Starinar (Beograd).

Stud. Hist. = Studime Historike (Tirané).

Stud. Troica = Studia Troica (Mainz).

Taras = Taras (Galatina).

Techn. Kulturdenkmale = Technische Kulturdenkmale ,
(Miinster).

Techné = Techné. La science au service de I'histoire de
Part et des civilisations (Paris).

Thraco-Dacica = Thraco-Dacica (Bucuresti).

Tribus = Tribus (Stuttgart).

TiuBA-Ar = Tirkiye Bilimler Akademisi arkeoloji der-
gisi (Ankara).

Ulster Journal Arch. = Ulster Journal of Archaeology
(Belfast).

Vjesnik Arh. i Hist. Dalmatinsku = Vjesnik za Arheo-
logiju i Historiju Dalmatinsku (Splic).

Vjesnik Arh. Muz. Zagreb = Vjesnik Arheoloskog Mu-
zeja u Zagrebu, Trece (Zagreb).

Vjesnik Hrvatskoga Arh. Drustva (Zagreb) = Vjesnik
Hrvatskoga Arheoloskoga Drustva (Zagreb).

Vortrige Niederbayer. Archiologentages = Vortrige
des Niederbayerischen Archiologentages (Rahden,
Westf.).

Wiener Prihist. Zeitschr.
Zeitschrift (Wien).

Wiss. Mitt. Bosn.-Herzegowin. Landesmus. = Wissen-
schaftliche Mitteilungen des Bosnisch-Herzegowini-
schen Landesmuseums, Archiologie (Sarajevo).

Wiss. Mitt. Bosnien u. Herzegowina = Wissenschaft-
liche Mitteilungen aus Bosnien und der Herzegowi-
na (Wien).

World Arch. = World Archaeology (London).

Zeitschr. Arch. = Zeitschrift fiir Archiologie (Berlin).

Zeitschr. Assyriologie u. Vorderasiat. Arch. = Zeit-
schrift fiir Assyriologie und Vorderasiatische Ar-
chiologie (Berlin/New York).

Zeitschr. Ethn. = Zeitschrift fir Ethnologie (Berlin).

= Wiener Prihistorische
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Zeitschr. Schweizer. Arch. u. Kunstgesch. = Zeitschrift ~ Zeitschr. Siugetierkde. = Zeitschrift fiir Sdugetierkunde

fiir Schweizerische Archiologie und Kunstgeschichte (Jena).
(Ziirich).
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Accordia Specialist Stud. Mediterranean = Accordia
Specialist Studies on the Mediterranean (London).
Acta Arch. Lundensia = Acta Archaeologica Lundensia

(Stockholm).

Acta Univ. Stockholmiensis Stud. North-European
Arch. = Acta Universitatis Stockholmiensis, Studies
in North European Archaeology (Stockholm).

Alter Orient u. Altes Testament = Alter Orient und Al-
tes Testament. Veroffentlichungen zur Kultur und
Geschichte des Alten Orients und des Alten Testa-
ments (Miinster).

Anejos Archivo Espanol Arqu. = Anejos de Archivo
Espanol de Arqueologfa (Madrid/Mérida).

BAR Intern. Ser. = BAR International Series (Ox-
ford).

Bayer. Vorgeschbl., Beiheft = Bayerische Vorgeschichts-
blitter, Beihefte (Miinchen).

Beih. Bonner Jahrb. = Beihefte der Bonner Jahrbiicher
(Koln).

Beitr. Ur- u. Frithgesch. Mitteleuropas = Beitrige zur
Ur- und Frithgeschichte Mitteleuropas (Langen-
weifSbach).

Bestandskat. Mus. Berlin = Bestandskataloge der Staat-
lichen Museen zu Berlin — Preuflischer Kulturbesitz,
Skulpturensammlung und Museum fiir Bzyantini-
sche Kunst (Berlin).

Bibl. Mus. Apulensis = Bibliotheca Musei Apulensis
(Alba Iulia).

Ceramics and civilization = Ceramics and civilization
(Westerville, Ohio).

Fontes Arch. Pragenses, Suppl. = Fontes Archaeologici
Pragenses, Supplementum (Praha).

Forsch. Archiometrie u. Altwiss. = Forschungen zur
Archiometrie und Altertumswissenschaft (Rahden,
Westf.).

Forsch. Ber. Vor- und Frithgesch. Baden-Wiirttemberg =
Forschungen und Berichte zur Vor- und Friihge-
schichte in Baden-Wiirttemberg (Stuttgart).

Freisinger Arch. Forsch. = Freisinger Archiologische
Forschungen (Rahden, Westf.).

General Ser. in Anthr. = General Series in Anthropology
(Wisconsin).

Hamburger Schr. Vorgesch. u. Germ. Frithgesch. =
Hamburger Schriften zur Vorgeschichte und Ger-
manischen Frithgeschichte (Leipzig).

Heidelberger Akten der von Portheim-Stiftung = Hei-
delberger Akten der von Portheim-Stiftung (Heidel-
berg).

Informationsdruck =
dorf).

Internat. Arch., Stud. Honoraria = Internationale Ar-
chiologie, Studia Honoraria (Rahden, Westf.).

Inv. Arch., Italia = Inventaria Archaeologica, Italia
(Firenze/Sansoni).

Irish Antiquities = Irish Antiquities (Dublin).

Jysk Ark. Selskab Skr. = Jysk Arkaeologisk Selskabs
Skrifter (Arhus).

Kat. Vor- und Frithgesch. Alt. = Kataloge Vor- und
Frithgeschichtlicher Altertiimer (Mainz).

Katalogi in monografije = Katalogi in monografije
(Ljubljana).

Mannus-Bibliothek =
burg).

Materialh. Bayer. Vorgesch., R. A = Materialhefte zur
Bayerischen Vorgeschichte, Reihe A (Kallmiinz,
Opf.).

Monogr. RGZM = Monographien des Rémisch-Ger-
manischen Zentralmuseums (Mainz).

Monographies Instrumentum = Monographies Instru-
mentum (Montagnac).

Miinster. Beitr. Ur- und Frithgesch. = Miinstersche
Beitrige zur Ur- und Frithgeschichte (Rahden,
Westf.).

NATO ASI Series E, Applied Sciences = NATO ASI
Series E, Applied Sciences. A series presenting the
result of activities sponsored by the NATO Science
Committee (Dordrecht/London/Boston).

One World Archaeology = One World Archaeology
(London/Boston).

Oxford Univ. Com. Arch., Monogr. = Oxford Univer-
sity Committee for Archaeology, Monograph (Ox-
ford).

PBF = Prihistorische Bronzefunde (Stuttgart [frither:
Miinchen]).

Phinomenologisch-Psychologische
Phinomenologisch-Psychologische
(Berlin).

Publ. Nat. Mus., Stud. Arch. and Hist. = Publications
of the National Museum, Studies in Archaeology
and History (Kebenhavn).

Informationsdruck (Diissel-

Mannus-Bibliothek  (Wiirz-

Forschungen =
Forschungen
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Regensburger Beitr. Prihist. Arch. = Regensburger Bei-
trige zur Prihistorischen Archiologie (Regensburg).

Rev. Arch. Est, Suppl. = Revue archéologique de I'Est,
Supplément (Dijon).

RGA = Reallexikon der Germanischen Altertums-
kunde (Berlin/New York).

Rom.-Germ. Forsch. = Rémisch-Germanische For-
schungen (Mainz [friiher Berlin]).

Saarbriicker Beitr. Altkde. = Saarbriicker Beitrige zur
Altertumskunde (Bonn).

Schr. Sektion Vor- u. Frithgesch. = Schriften der Sek-
tion fiir Vor- und Frithgeschichte der Akademie der
Wissenschaften (Berlin).

Slg. Axel Guttmann = Sammlung Axel Guttmann
(Mainz).

Studien zur Archiologie Europas = Studien zur Ar-
chiologie Europas (Bonn).

Tagungen Landesmus. Halle = Tagungen des Landes-
museums fiir Vorgeschichte (Halle, Saale).

Tibinger Arch. Taschenbiicher = Tiibinger Archiolo-
gische Taschenbiicher (Miinster).

Tiibinger Texte = Tiibinger Texte (Rahden, Westf.).

Univforsch. Prihist. Arch. = Universititsforschungen
zur Prihistorischen Archiologie (Bonn).

Urgesch. Materialh. = Urgeschichtliche Materialhefte
(Tubingen).

Vorgesch. Forsch. = Vorgeschichtliche Forschungen
(Rahden, Westf. [frither: Berlin/New York]).
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