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VORWORT

Die Kampagne des Europarates „Die Bronzezeit: das erste goldene Zeitalter Europas“ der Jahre 1994–
1997 beflügelte in vielen Ländern die Popularisierung dieser markanten Zeitperiode durch zahlrei-
che Veröffentlichungen und publikumswirksame Ausstellungen, die in der 25. Europaratsausstellung 
„Götter 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 Höhepunkt fanden. Die religiöse, 
soziale und wirtschaftliche Vernetzung der bronzezeitlichen Gesellschaften Europas wurde in diesen 
Ausstellungen, zeitgleich veranstalteten Tagungen und regionalen Publikationen verdeutlicht, wenn-
gleich auch Kritik an einem scheinbar modernistischen, von der europaorientierten Politik gewünsch-
ten Geschichtsbild nicht ausblieben.

Von der Bronzezeitforschung wird in den letzten Jahren sowohl für die gleichzeitigen vorderorien-
talischen Hochkulturen als auch für das prähistorische Europa zunehmend die Rolle der bronzenen 
Fundgattungen in ihren unterschiedlichen Fundkontexten untersucht. Waren in Alteuropa bis vor ca. 
50 Jahren vor allem Deponierungsfunde und Grabfunde mit bronzenen Beigaben die Hauptquellen, 
welche Aufschluss über 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 Werkstätten („workshops“) oder von Metallobjekten in ih-
nen. Einen besonderen Schwerpunkt der letzten Jahrzehnte bildet die schwierige Interpretation der 
sog. Feuchtbodendeponierungen von Bronzen in Mooren, Flüssen 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 Rohstoffbeschaffung, Fertigung, Nutzung und Entäußerung eine zentrale Rolle. Durch Detail-
untersuchungen zeigt sich immer deutlicher, dass diese Gegenstände 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 Edelmetallgefäßen zugesprochen, zeigen gerade auch 
Studien innerhalb des internationalen Corpuswerks „Prähistorische Bronzefunde“ (im Folgenden PBF), 
dass für fast alle Objektgattungen eine entsprechend weit gefasste Interpretation möglich ist.

Wenn nach langen Jahren der Unterbrechung wieder ein PBF-gestütztes Kolloquium veranstaltet 
wird, so steht es in der Tradition der vom Begründer des PBF-Unternehmens, Prof. Dr. Hermann 
Müller-Karpe, in den Jahren 1975–1978 am Institut für Vorgeschichte der Universität Frankfurt a. M. 
veranstalteten vier Kolloquien. An diese Veranstaltungen möchten wir mit dieser Tagung wieder an-
knüpfen, besonders nachdem mittlerweile über 165 PBF-Bände erschienen sind, in denen für unser Ta-
gungsthema eine Fülle 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 Gesprächen mit dem wissenschaftlichen Stab der 
PBF-Redaktion, vielen PBF-Autoren und mit dem Thema vertrauten Kolleginnen und Kollegen. Es 
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konnte daraus ein entsprechend gewichtetes Programm erstellt werden, das die Vielfalt des Zuganges 
zum Thema veranschaulicht.

Wir danken allen Referentinnen und Referenten für ihre Vorträge und freuen uns, dass diese bis auf 
wenige Ausnahmen im Tagungsband abgedruckt werden können. Dr. Wolfgang David (Manching), Dr. 
David Fontijn (Leiden), Dr. Michael Müller-Karpe (Mainz) und Prof. Dr. Stefan Wirth (Dijon) verzich-
ten auf eine Drucklegung ihrer Vorträge, da sie zur gleichen Zeit an anderer Stelle Beiträge zur Thematik 
veröffentlichen. Zusätzlich wurde in Schriftfassung die in den Tagungspausen vorgeführte anschauliche 
Präsentation zur Herstellung von Bronzen durch Mag. Claus-Stephan Holdermann und Frank Trommer 
aufgenommen. Ihnen sei noch einmal an dieser Stelle gedankt, denn der Komplex Bronzetechnologie/
Herstellung/Funktion ist grundlegend für die Beurteilung der komplexen Funktion von „Dingen“. Prof. 
Dr. Rüdiger Krause von der Goethe-Universität Frankfurt a. M., der Heimatinstitution der Frankfurter 
PBF-Arbeitsstelle, hielt den abendlichen öffentlichen Festvortrag über seine langjährigen Forschungen zu 
den wirtschaftlichen und sozialen Grundlagen der bronzezeitlichen Gesellschaft, wofür ihm gedankt sei.

Insgesamt nahmen an der zweitägigen Tagung ca. 60 Personen, darunter die 20 Referentinnen und 
Referenten, aus dem In- und Ausland (Großbritannien, Niederlande, Frankreich, Schweiz, Tschechi-
sche Republik, Österreich, Italien, Türkei) teil. Ihnen danken wir für ihr Kommen und ihre Beiträge in 
Form von Vorträgen und Diskussionsbeiträgen.

Die Tagung wurde von der PBF-Arbeitsstelle der Westfälischen Wilhelms-Universität Münster aus-
gerichtet, wo sie seit der Berufung von Albrecht Jockenhövel im Jahre 1987 in der Abteilung für Ur- 
und Frühgeschichtliche Archäologie des Historischen Seminars beheimatet ist. Nach der im Jahre 2002 
erfolgten Überführung der „Prähistorischen 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 Trägerschaft diese ertragreiche und kollegiale Kooperation mit 
der Universität Münster, ihrem Fachbereich Geschichte/Philosophie und ihrer Abteilung für Ur- und 
Frühgeschichtliche Archäologie fortgeführt werden, wofür auch an dieser Stelle herzlich gedankt sei.

Zur Eröffnung der Tagung richtete Prof. Dr. Anthony Harding (Exeter), dem PBF-Unternehmen 
durch seinen PBF-Band „Die Schwerter im ehemaligen Jugoslawien“ (PBF IV, 14 [1995]) verbunden, 
als Präsident der European Association of Archaeologists (EAA) ein Grußwort an die Teilnehmerinnen 
und Teilnehmer. Er würdigte die internationale Vernetzung des PBF-Unternehmens seit seiner Grün-
dung im Jahre 1965, seine wichtige Funktion im einst „geteilten“ Europa und seine nachhaltige Bedeu-
tung für die europäische Bronzezeitforschung und wünschte weiterhin ein gutes Gedeihen.

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Michael Müller-Wille (Kiel) als Vorsitzender der Kommission für Vor- und 
Frühgeschichtliche Archäologie der Akademie der Wissenschaften und der Literatur Mainz, welche 
seit 2002 die Betreuung des Forschungs- und Editionsprojektes „Prähistorische Bronzefunde“ über-
nommen hat, erinnerte in seinem Grußwort an die Entwicklung des PBF-Unternehmens, das vor 
mehr als vierzig Jahren von Hermann Müller-Karpe begründet wurde und dann seit 1985 von Albrecht 
Jockenhövel, ab 1987 zusammen mit Dr. Wolf Kubach sowie nach der Pensionierung von Wolf Kubach 
2006 von Ute Luise Dietz und Albrecht Jockenhövel weitergeführt wird.

Dem Generalsekretär der Akademie der Wissenschaften und Literatur Mainz, Prof. Dr. Claudius 
Geisler, danken wir sehr herzlich für die große Unterstützung bei der Realisierung dieser Tagung.

Ute Luise Dietz
Albrecht Jockenhövel

Vorwort
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OrgANiSAtiON, VerFAHreNStecHNiKeN UND ArBeitSAUFwAND iM 
SPätBrONzezeitLicHeN MetALLHANDwerK

Claus-Stephan Holdermann / Frank Trommer

Einleitung

Untersuchungen über das bronzezeitliche Metallhandwerk sind seit geraumer zeit ein fester Bestand-
teil der prähistorischen Archäologie. Soll hierbei versucht werden Organisationsabläufe, Verfahrens-
techniken und Produktionsprozesse in ihrer gesamten tiefe zu erfassen, müssen über den statischen 
archäologischen Bodenfund hinaus dynamische Prozessabläufe behandelt werden. Nur auf diesem 
wege können Hypothesen und Modelle zielführend hinterfragt werden.

Die Verfasser beschäftigen sich intensiv mit prähistorischen und mittelalterlichen Bronzeguss- und 
Bronzeverarbeitungstechniken, mit Prozessen der Herstellung von Bronzeerzeugnissen sowie deren Ver-
wendung in der handwerklichen Praxis. Die Basis hierfür liefern archäologische Funde und Befunde, die 
möglichst eindeutige informationen über technologische Verfahrensweisen liefern können. Unsere im 
rahmen von Versuchsreihen entwickelten prähistorischen Prozessmodelle beinhalten u. a. folgende teil-
aspekte des Bronzehandwerks: Schmelzen der Metalle Kupfer und zinn, systematisches Legieren dieser 
beiden Metalle für ein gezieltes und funktionsorientiertes einsetzen des werkstoffes Bronze, gießen in 
Stein- und Bronzeformen sowie im wachsausschmelzverfahren,1 Dehnen und Strecken der Bronzeob-
jekte, kalt schmiedend Verdichten, Anbringen von Motiven mittels tauschierplattierung, gravierung 
und Punzierung, Durchlochung sowie Oberflächenbehandlung durch Schleifen und Polieren.

Die hier behandelten Organisations- und Produktionsabläufe basieren auf erfahrungen, welche die 
Verfasser im Laufe der Jahre mit prähistorischen Bronzebearbeitungstechniken gesammelt haben. Da 
in diesem rahmen nicht alle oben aufgelisteten teilaspekte dargestellt werden können, sei exempla-
risch auf Produktionsschritte zurückgegriffen, die in einem Fertigungsmodell bei der Herstellung eines 
spätbronzezeitlichen griffangelmessers anfallen.2 eine ausführliche Darstellung der oben aufgelisteten 
teilaspekte soll an anderer Stelle erscheinen.3 Des weiteren sei auf eine detaillierte erläuterung der im-
mer noch äußerst lückenreichen archäologischen Datenbasis bezüglich des bronzezeitlichen Metall-
handwerks verzichtet, da diese nicht den primären gegenstand dieser Abhandlung darstellt. 

Der hier behandelte Produktionsverlauf umfasst folgende Arbeitsschritte: (1) Schmelzen der Bronze, 
(2) gießen der rohform, (3) Abschroten und entgraten der rohform, (4) Ausschmieden des Schnei-
den- und Angelbereichs (Strecken, kalt schmiedend Verdichten), (5) einmeißeln der Schäftungshilfe 
im griffangelbereich, (6) Schleifen und Polieren der Oberfläche, (7) Verzieren durch Punzieren, (8) ab-
schließendes Polieren und (9) Schärfen des Schneidenbereichs.

1 Die Verfasser sind der Meinung, dass derzeit keine sicheren 
prähistorischen indizien für das gießen in Formsand existieren. 
Aus diesen gründen führen wir das Verfahren im hier behandelten  
Kontext nicht an (vgl. goldmann 1981, 109–116; ders. 1985, 52–
58). 

2 Hierbei orientierten sich die Verfasser an spätbronzezeitli-
chen Funden aus der Schweiz (ruoff 1971, 74 f. Abb. 5).

3 Holdermann/trommer (in Vorber.); weiterführend: Hol-
dermann/trommer (im Druck).



118 Claus-Stephan Holdermann / Frank Trommer

Hierneben werden im zuge der erörterungen verschiedene Organisationsvorgänge und gussvorbe-
reitende Prozesse angeschnitten. Die Verfasser vertreten die Auffassung, dass die überlieferten 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 Härtens durch kaltes Überschmieden sowie zum Punzieren. 
Über dieses wissen und die entsprechenden handwerklichen Fähigkeiten musste mindestens eine der 
am gesamtprozess beteiligten Personen verfügt haben.

Gussvorbereitung

zu den gussvorbereitenden tätigkeiten zählen die Verfasser die Organisation der rohmaterialien und 
den Bau von Ofen, gussform, Schmelztiegel und Holzzangen. Daneben müssen für die Durchfüh-
rung unseres Fertigungsmodells diverse Hölzer, z. B. als gusstiegeldeckel, Holzkohlen für die Be-
feuerung des Ofens sowie Feuerholz für das Ausglühen des Messerrohlings organisiert werden.4 Die 
hierfür benötigten rohmaterialien dürften auch in der Bronzezeit allgemein zugänglich und somit 
unproblematisch zu beschaffen gewesen sein (Abb. 1).

Lehm und Magerungsmittel werden für den Aufbau des Schmelzofens und der tiegel benötigt. ihre 
Lagerstätten sind nicht allgemein zugänglich bzw. geeignete Materialien geografisch nicht gleichmäßig 
verteilt. Hier besteht eine geringe lokale Abhängigkeit von diesen rohstoffen (Abb. 1). Die Verfasser 
gehen davon aus, dass der Standort einer bronzezeitlichen gießerwerkstatt diesen Bedarf berücksich-
tigte um „wenig wertvolle“ rohmaterialien (z. B. Lehm für einen Ofen) nicht über weitere Strecken 
transportieren zu müssen.

Logistisch vielschichtiger war die Versorgung mit den Metallen und mit geeignetem rohmaterial 
für die in diesem Kontext verwendeten steinernen gussformen (Abb. 1). Die Lagerstätten dieser Pro-
duktionsmittel sind geografisch begrenzt und ihre Förderungs- bzw. Verhüttungsvorgänge aufwendig.  
Dass bronzezeitliche werkstätten in ein weitreichendes Kommunikations- und Versorgungsnetz einge-
bunden gewesen sein müssen, ergibt sich alleine aus der geografischen Verteilung der erzlagerstätten, 
aus denen die benötigten Metalle zinn und Kupfer stammten. gerade für diese beiden Materialien 
dürfte der organisatorische Aufwand in erster Linie an politische Abhängigkeiten gekoppelt gewesen 
sein. Somit ist anzunehmen, dass analog zu den heutigen Lebensumständen zu unterschiedlichen  

4 Letzteres kann auch ressourcen sparend während eines weiteren gusses im Schmelzofen geschehen.

Material Bedarf Verfügbarkeit Beschaffung

Ofen Lehm, Magerung 35 kg geringe lokale Abhängigkeit unproblematisch

gussform Stein (18 x 6 x 8 cm) ≥ 2,2 kg lokale Abhängigkeit logistisch aufwendig

gusstiegel Lehm, Magerung 1 kg geringe lokale Abhängigkeit unproblematisch

zange Holz, rohhaut – allgemein zugänglich unproblematisch

Befeuerung Holzkohle 3–4 kg allgemein zugänglich unproblematisch

gussspeise Bronze: Kupfer, zinn 0,1 kg pro rohguss lokale Abhängigkeit logistisch aufwendig

Abb. 1. geschätzter Organisationsaufwand bei ausgewählten rohstoffen
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zeiten unterschiedliche Bedingungen bestanden. eine wesentliche rolle spielte hierbei, ganz entspre-
chend der heutigen Situation, die Verkehrslage,5 in welcher sich eine werkstatt oder ein werkplatz be-
fand. Auch für die Modellvorstellungen von mobilen werkstätten oder saisonal mobilen werkstätten 
treffen die in diesem rahmen nur skizzierten Abhängigkeiten für metallische werkstoffe zu.

Metall konnte in jeder größe und Form bezogen werden, wobei es keine rolle spielte, ob neu legiertes 
Material oder Altware von bekannter zusammensetzung eingeschmolzen wurde. Letztendlich musste  
die benötige Masse der gussschmelze in der erforderlichen Qualität vorliegen. Anders verhält es sich 
mit dem hier verwendeten steinernen Formenmaterial, dessen Maße und Form in einem direkten Be-
zug zum zu gießenden Objekt stehen und welches in Abhängigkeit hiervon zu organisieren war.6 Der 
transport dieses in der regel zerbrechlichen rohmaterials erzwang einen deutlich höheren logistischen 
Aufwand als der transport des benötigten Metalls.

Die Autoren verwenden in der regel einfache schüsselförmige Lehmöfen von etwa 50 cm Länge, 40 cm  
Breite und 30 cm Höhe, mit auf Bodenniveau angebrachten Belüftungsöffnungen (Abb. 2, 1). Hier-
bei orientierten sie sich an einer ägyptischen grabreliefdarstellung des 15. Jh. v. chr.7 Bereits an ande-
rer Stelle wurde darauf hingewiesen, dass nach dem Auflassen eines derartigen Schmelzofens nur seine  
verschlackten Bereiche den witterungsbedingungen standhalten.8 Die Überlieferungschancen eines 
bronzezeitlichen Schmelzofens der oben skizzierten Bauart, noch dazu in einem interpretierbaren er-
haltungszustand, sind äußerst gering. Dennoch fand unser in vielen experimentellen Schritten ent-
wickelter Ofenaufbau im Nachhinein seine Bestätigung durch den Vergleich mit Ofenfragmenten, 
welche uns freundlicherweise im Naturhistorischen Museum in wien zugänglich gemacht wurden.9

Aufgrund eigener erfahrungen gehen die Verfasser davon aus, dass die nicht durchgeglühten Berei-
che eines derartigen prähistorischen Ofens beim Bau neuer Schmelzanlagen recycelt bzw. gebrannte 
zonen als Schamott-zusatz für gussformen und gusstiegel verwendet wurden. Diese Vorgehensweise 
ist nicht nur ökonomisch, sondern im letzteren Fall auch technologisch sinnvoll.10 Um für den darge-
stellten Schmelzofen ein Lehm-Magerungsmittel-gemisch mit der benötigten Masse von ca. 35 kg auf-

5 Holdermann (in Vorber.).
6 So z. B. Paret 1952–54, 35–39.
7 z. B. Sonnenschein 1985, 12; Holdermann/trommer (im 

Druck) Abb. 1.
8 Fasnacht 1991, 3 f.

9 Hierfür möchten wir uns herzlich bei Herrn Dr. A. Kern 
und Herrn H. reschreiter, beide Prähist. Abt. des Naturhistori-
schen Museums wien, bedanken.

10 Holdermann/trommer (in Vorber.).

Abb. 2. rekonstruierte Bronzeschmelzöfen. 1 Bronzeschmelzofen mit zwei Belüftungssystemen nach antikem Vorbild; 2 Schmelz-
ofensystem mit Knickdüse und Schlauchblasebalgen. – (Fotos: c.-St. Holdermann / F. trommer).
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zubereiten, werden etwa drei Personenarbeitsstunden benötigt. Hierauf folgt das Aufbauen des Ofens, 
welches ca. eine Personenarbeitsstunde in Anspruch nimmt (Abbb. 3).

ein Belüftungssystem mit Knickdüsen (Abb. 2, 2), wie sie aus verschiedenen früh- und spätbronze-
zeitlichen Fundzusammenhängen belegt sind,11 wurde bereits an anderer Stelle behandelt.12 Für unsere  
Prozessanalysen verzichten wir in der regel auf den einsatz eines Schlauchgebläses (Abb. 2, 2); weiter-
hin ersetzten wir das am Boden liegende topfgebläse der oben genannten ägyptischen Darstellung aus 
gründen der Durchführbarkeit – es steht zur Bedienung des gebläses in der regel nur eine Person zur 
Verfügung – durch zwei Belüftungssysteme nach antikem Vorbild (Abb. 2, 1),13 mit dem bei maxima-
lem Auszug ein Luftfassungsvermögen von etwa 22,5 l pro Balg erreicht wird. Der Aufbau, eingeschlos-
sen die Verbindung dieses Belüftungssystems mit dem Ofen, nimmt etwa 0,5 h in Anspruch (Abb. 3).

Bei dem verwendeten Brennmaterial steht für uns die optimale Ausnutzung der verfügbaren energie-
ressourcen im Vordergrund. Auch wenn in Versuchsreihen bereits das Schmelzen von Bronze mit 
Feuerholz bei temperaturen von 1170 °c gelungen ist,14 verwenden wir bei unseren Versuchsreihen 
ausschließlich Holzkohlen. Hierbei gehen wir davon aus, dass der höhere Brennwert der Holzkohle 
bekannt war. Diese Kohlen wären in der Bronzezeit entweder durch wiederholtes Auslesen aus erlo-
schenen Feuerstellen oder durch spezielle Köhlertätigkeiten zu beschaffen gewesen sein. gezieltes ex-
perimentieren mit Holzkohlen verschiedener Baumarten und unterschiedlicher größen führte zu einer 
Optimierung des oben beschriebenen Ofensystems. Hierbei erwies sich Buchenholzkohle mit einer 
Stückgröße von 4–6 cm als besonders geeignet, da sie die Parameter „Luftzirkulation“ und „tempe-
raturkonzentration“, welche den wirkungsgrad maßgeblich bestimmen, in das beste Verhältnis setzt. 
Um eine gussfähige Bronzespeise von etwa 0,1 kg Masse zu erzielen, wie sie für den hier behandelten 
guss benötigt wird, verbrauchen wir etwa 3–4 kg dieser Buchenholzkohle (Abb. 1). Hervorzuheben 

11 Vgl. z. B. roden 1988, 73; Leineweber/wunderlich 2001, 
200 f.; Heilmann/Schunke 2004, 113.

12 giese u. a. 2002, 94.

13 zimmer 1990, 150 taf. 13, b.
 14 Fasnacht 1991, 5.

tätigkeiten Material Bedarf (kg) Arbeitszeit (h)

Bau des Ofens
Aufbereitung des Lehm- 
Magerungsgemisches;  
Aufbau des Ofens

Lehm, Magerung 35 4

Herstellung der Funktions-
fähigkeit des Ofens

Verbindung des Belüftungs-
systems mit dem Ofen – – 0,5

Bau der gussform
(a oder b)

(a) Spalten, Picken,  
glätten und Ausarbeiten der 
gussform Stein 2,2

4

(b) Aufsägen, glätten und 
Ausarbeiten der gussform 3,5

Bau des tiegels
Aufbereitung des Lehm- 
Magerungsgemisches; Auf-
bau und Brennen des tiegels 

Lehm, Magerung 1 1

Bau der zange
Spalten des rohlings; 
Schneiden eines riemens; 
Verknoten

Holz, rohhaut – 1

gesamtarbeitszeit a: 10,5
b: 10,0

Abb. 3. Arbeitsaufwand bei gussvorbereitenden tätigkeiten (ohne Anfertigung der Bronzewerkzeuge)
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bleibt in diesem zusammenhang, dass sich dieser wert ausschließlich auf Schmelzprozesse bezieht, die 
in einem gut ausgetrockneten Ofen durchgeführt werden.15

Bereits die kupferzeitlichen Schmelztiegel der Pfyner Kultur weisen verhältnismäßig große Volumina 
auf.16 Unsere Versuche konnten zeigen, dass das Volumen eines derartigen Schmelztiegels nicht kom-
plett ausgenutzt werden kann, da ein sicheres Ausgießen des randvollen tiegels nicht möglich ist bzw. 
seine Handhabung mit einfachen werkzeugen, z. B. Holzzangen und/oder Holzgriffen, dies nicht zu-
lässt. Schmelz- und gießversuche verdeutlichten, dass gusstiegel maximal bis etwa zu drei Vierteln ihrer 
Höhe gefüllt werden sollten.17 Der von uns für die hier benötigte kleine gussspeisenmasse verwendete  
Schmelztiegel weist ein Volumen von 140 cm³ auf. er wird aus etwa 1 kg Lehm-Magerungsgemisch 
hergestellt (Abb. 1).

Die tiegelform scheint beim prähistorischen Bronzeguss keinen bestimmenden Faktor dargestellt 
zu haben. So differenziert z. B. J. waldhauser für Böhmen und Mähren fünf tiegeltypen, die er für 
den zeitraum Ha D – Lt D1 eher chronologisch als funktional interpretiert,18 eine Deutung, die sich 
mit unseren erfahrungen in der praktischen Anwendung decken würde.19 Für 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 gussnähte an Bronzefunden der frühen Bronzezeit belegen, dass die technolo-
gie des Kokillengusses bereits in dieser frühen Phase der Metallverarbeitung bekannt war. Beim Kokil-
lenguss werden zwei Formhälften mit aufeinander passenden Negativhälften verwendet.20 Daneben 
fand auch der einseitige Kokillenguss Verwendung, bei dem das Negativ nur in eine Formhälfte gear-
beitet ist und die zweite Hälfte plan verbleibt. Bei beiden Verfahrensweisen wird das flüssige Metall in 
die aufrecht stehende Kokille gegossen.21 Die beschriebenen Kokillentechniken haben nach unserer er-
fahrung den Vorteil, dass größere Lunker in der regel im abzutrennenden oberen eingussbereich des 
gusszapfens liegen,22 im deutlichen Unterschied zum Verfahren des verdeckten Herdgusses, bei dem 
das Negativ in nur eine Formenhälfte eingearbeitet ist und mit der anderen Formhälfte, die glatt ver-
bleibt, nach dem guss abgedeckt oder abgezogen wird. Hierbei treten Lunker ungleichmäßig verteilt 
im gesamten Bronzeobjekt auf.

gegenüber 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 Oberflächen ohne stö-
rende Oxydschichten entstehen. in offenen Formen bildet sich an der dem Sauerstoff ausgesetzten Seite  
des gusses eine Oxydschicht mit rauer „milchhautartiger“ Oberfläche.23 Diese Oxydschicht kann deut-
liche Fehlstellen und Unreinheiten hervorrufen, wenn sie in ein werkstück hineingearbeitet würde. 
Aus diesem grunde müsste sie vor einem Ausschmieden oder Verzieren entfernt werden, was einen un-
nötigen zusätzlichen Arbeitsaufwand durch Schleifen bedeutete.

Daneben bleibt zu erwähnen, dass gussbronzewerkstücke beim erkalten der gussspeise aufgrund des  
Volumenverlustes des abkühlenden Metalls eine primär nach unten, in die Form gerichtete wölbungs-
tendenz entwickeln. Beim gussverfahren in einer liegenden offenen Form – ebenso wie bei der Ferti-

15 in der regel werden von uns größere Massen aufgeschmol-
zen, um mit einem Schmelzprozess zwei Formen auszugießen.  
Die in dem dargestellten Ofensystem bisher maximale ge-
schmolzene Bronzemasse (8 % zinnanteil) liegt etwa bei 4 kg.

16 125 cm3 (Schreckensee, Kr. ravensburg); 135 cm3 (Bod-
mann, Kr. Konstanz): Schlichtherle/rottländer 1982, 69.

17 Holdermann/trommer (in Vorber.).

 18 waldhauser 1986, 202 f.
19 Holdermann/trommer (in Vorber.).
20 Velten 1941, 48; Jockenhövel 1994, 38.
21 Holdermann/trommer (2010) Abb. 3, a.
22 Dasselbe gilt auch für den guss in der verlorenen Form.
23 ebd. Abb. 4.
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gung in einer gedeckten offenen Form – zieht sich infolgedessen das werkstück an der oben liegenden 
Fläche deutlich ein. Dieser Volumenverlust verläuft im aufrecht stehenden Kokillenguss innerhalb des 
eingussbereichs und nicht im eigentlichen zielprodukt. er verursacht somit keinen zusätzlichen Ar-
beitsaufwand. Aus all diesen gründen erscheint uns zur Fertigung unseres Messerrohlings ausschließ-
lich die Anwendung des technologischen Konzepts des Kokillengusses plausibel, insbesondere da der 
archäologische Kontext diesen auch durch zahlreiche Formen und Funde mit gussnähten belegt.

gussformen aus Sandstein, Speckstein, glimmerschiefer und anderen gesteinen sind in europa 
nachweislich vom ausgehenden Neolithikum an bis in die historischen Perioden benutzt worden.24 
erfahrungsgemäß sollte die Beständigkeit des gussformenmaterials, insbesondere für  Fertigungs-
prozesse von reinen gebrauchsgegenständen („Massenprodukten“), ein maßgeblicher Faktor bei der 
Auswahl des Materials sein.25 ihm gegenüber spielt der Arbeitsaufwand, welcher für die Herstellung 
der gewünschten Form nötig ist, eine eher untergeordnete rolle, allerdings unter der Voraussetzung, 
dass durch das ausgesuchte Formenmaterial eine bestimmte gussleistung und Produktqualität gewähr-
leistet ist. insbesondere die in diesem Formenmaterial beim rohstück erzeugte Oberflächenbeschaf-
fenheit steuert in der Folge den Aufwand der weiteren Bearbeitungsschritte. raue und unebene Ober-
flächen bedeuten einen höheren Arbeitsaufwand. Auf diesen Überlegungen aufbauend verwenden wir 
für unsere Formen Varietäten spezieller Speck- oder Sandsteine; diese Materialien fanden nachweislich 
auch im prähistorischen und antiken Metallhandwerk Verwendung.26 Diese Materialien sind besonders 
standfest und gewährleisten in der regel plane Oberflächen. Das „Aufsägen“ des Formenrohmaterials 
mit einer „Bronzesäge“ und anschließendem 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 für die zwei Fixierstifte (45 min) erfordern 
unter ausschließlicher Verwendung bronzezeitlicher werkzeuge (8 % zinnbronze) (Abb. 4, 1 a–e) so-
wie weiterer natürlicher Hilfsmittel (z. B. Sandstein als Schleifmittel) etwa 3,5 bzw. 4 Personenarbeits-
stunden (Abb. 3).27 Bei der Verwendung von Speckstein wird hierbei eine Form mit einer Masse von 
etwa 2,2 kg hergestellt (Abb. 1). insgesamt benötigen somit die gussvorbereitenden tätigkeiten unter  
Verwendung einer steinernen gussform (Abb. 6, 1) etwa 10,5 bzw. 10 Personenarbeitsstunden (Abb. 3).

Befunde aus der späten Bronzezeit belegen, dass der „werkzeugkasten“ eines Metallhandwerkers ge-
nerell bestimmte werkzeuge enthielt, die somit nicht extra für alltägliche Produktionsvorgänge ange-
fertigt werden mussten. Hierzu gehören in erster Linie Hämmer, Amboss, Punzen, Meißel und wohl 
auch ein bisher nicht sicher nachgewiesenes Blasebalgsystem (z. B. mit Knickdüse, s. o.). Daneben 
mussten aber den Anforderungen entsprechend auch Produktionsmittel gefertigt,28 umgearbeitet bzw. 
zusätzlich organisiert werden.

Nach erfahrung der Verfasser mussten die werkzeuge eines bronzezeitlichen Metallhandwerkers so 
gestaltet sein, dass eine direkte impulsübertragung vom werkzeug zum bearbeiteten werkstück, ohne 
dämpfendes zwischenstück, gewährleistet ist.29 Nur so stehen bei der Bronzebearbeitung der erforder-
liche Kraftaufwand und die sichere Führung des geräts in einem funktionalen Verhältnis. werkzeuge 

24 z. B. Drescher 1962, 817–820; ders. 1973, 48–62; resi 1979, 
58–67; Bočkarev/Leskov 1980; Born/Hansen 2001, 225 Abb. 167; 
Sölder 2005, 19.

25 Holdermann/trommer (im Druck).
26 z. B. Paret 1952–54, 35–39; Bočkarev/Leskov 1980, 6; Jant-

zen 1980, 124 ff.; Fasnacht, 1991, 6.
27 etwa drei Personenarbeitsstunden dauert es, um für das 

wachsausschmelzverfahren aus einem Lehm-Magerungsmittel-
gemisch eine entsprechende Form für den guss in einer 

verlorenen Form anzulegen, wobei der geringe zusätzliche 
Arbeitsaufwand beim trocknen und Brennen der Form nicht be-
rücksichtigt wird.

28 Hierunter fallen insbesondere die Bronzepunzen und 
Bronzestichel die einem großen Verschleiß unterliegen (Holder-
mann/trommer [im Druck]).

29 Vgl. z. B. den Depotfund von crévic, Dép. Meurthe-et-
Moselle, Frankreich: wiegmann 1997, 122.
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mit randleisten, tüllen o. ä. Hinweise auf Schäftungen sind außerhalb 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 werkstätten existierten, die ausschließlich 
Holz verarbeiteten. Die in diesem Kontext verwendeten werkzeuge wurden häufig benötigt, nicht so 
schnell abgearbeitet und wahrscheinlich nicht direkt im „Betrieb“ recycelt. Die wahrscheinlichkeit ei-
ner Deponierung bzw. Überlieferung im allgemeinen archäologischen Kontext sollte somit für diese 
werkzeuge wesentlich höher sein als für die eines Metallhandwerkers, welche direkt nach ihrem Ver-
schleiß vor Ort recycelt werden konnten. Dieses erklärt nach Ansicht der Verfasser den hohen Anteil 
von werkzeugen mit Schäftungshilfen im archäologischen Fundniederschlag, die nicht, wie wiederholt 
geschehen, aufgrund einer ungefähren typologischen entsprechung unreflektiert dem Metallhandwerk 
zugeordnet werden sollten.

Darüber hinaus ist anzunehmen, dass die werkzeuge eines Metallhandwerkers, abgesehen von Häm-
mern und Ambossen, auch schwer als Produktionsmittel aus metallhandwerklichen zusammenhängen 
zu identifizieren sind. genau genommen ist eine sichere Aussage erst nach metallurgischen Untersuchun-
gen und dem Nachweis einer ausreichenden werkzeugtechnischen Materialeignung möglich. Hierbei  
sollten ein erhöhter zinnanteil und eventuell eine Härtung der Arbeitsbereiche dieser werkzeuge durch 
kaltes Überschmieden nachgewiesen werden, um die funktionale Deutung eines archäologischen Fund-
objekts als schneidendes, Span abhebendes oder verdrängendes werkzeug (Punze) zu untermauern.

Aus der späten Bronzezeit sind eindeutige Ambosse, Hämmer, Meißel, Stichel und Punzen überlie-
fert.30 Depots wie der Befund von génelard, Dép. Saône-et-Loire, Frankreich,31 und einzelfunde bele-
gen für diese Phase der Bronzezeit eine Vielzahl an speziellen werkzeugen, darunter auch ein Amboss 
aus der Schweiz, wollishofen, Kt. zürich,32 den die Verfasser als Vorbild für ihren Bronzeamboss (8 %  

30 z. B. Ohlhaver 1939, 103–111 taf. 1–6; Jockenhövel 1986, 
566 Abb. 1, 4–5; Born/Hansen 2001, 229 Abb. 174. 175.

31 Mohen 1988, 37.
32 Ohlhaver 1939, taf. 4 oben.

Abb. 4. Schmiedewerkzeuge. 1 Bronzewerkzeuge zum Fertigen der steinernen gussform sowie zum Abschroten des gusszapfens: a 
Bronzemeißel (15 % zinn), b. c Bronzemeißel (8 % zinn), d. e Bronzestichel (8 % zinn); 2 Ausschmiedeprozess mit Bronzehammer 

auf Bronzeamboss. – (Fotos: c.-St. Holdermann / F. trommer).
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tätigkeiten Arbeitszeit (Min.)

Vorheizen des Ofens Auffüllen mit Holzkohle; Anfeuern ca. 45–60 Dauer 
(keine Arbeitszeit)

Vorbereiten der Steinform Präparieren der Form: Vorwärmen,  
einrußen, zusammensetzen ca. 15

Hochfahren der temperatur 
in tiegel und gussspeise

Belüftung des Ofens (1 Pers.) und tiegel-
betreuung (1 Pers.) nach antikem System 15 pro Person

guss des Klingenrohlings entnahme des tiegels und gusses  
(2 Pers.) < 1

gesamtarbeitszeit ca. 45

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

zinnbronze) auswählten (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 Hämmern gehärtet und dann nachgeschliffen wurden.33 Die Bandbreite der Mischungsver-
hältnisse unserer Punzen-, Stichel- und Meißelbronzen (z. B. Abb. 4, 1 a–e) liegt in der regel bei 8–17 
% zinn und 83–92 % Kupfer. Unterschreiten wir beim zugefügten zinn diesen Varianzbereich, ver-
lieren die Schneiden der oben genannten werkzeuge sehr schnell an Standzeit, überschreiten wir ihn, 
werden die Schneidenbereiche deutlich spröder. Dieses erhöht wiederum die gefahr eines ausbrechen-
den Schneidenbereichs.

Die Verwendung reiner zinnbronzen mit einem zinngehalt von über 8–15 % ist nicht unproblema-
tisch. Diese Bronzen neigen bei ihrem erstarren zu starken Seigerungserscheinungen.34 Um diesen zu-
stand wieder auszugleichen, d. h. eine erneute „Homogenisierung“ der Bronzelegierung herbeizufüh-
ren, müssen werkstücke, die einer starken Kaltumformung unterliegen, über einen gewissen zeitraum 
temperaturen über 550 °c ausgesetzt werden. Hierdurch wird ein gleichmäßigeres gefüge der Substi-
tutionsmischkristalle erreicht. Die werkstoffeigenschaften werden optimiert. Ohne diesen Prozess nei-
gen Bronzen mit starken Seigerungen bei der notwendigen Kaltverfestigung (s. u.) oder spätestens bei 
ihrer Verwendung verstärkt zum Bruch.35 in unseren Versuchsreihen werden die Meißel, Punzen und 
Stichel nach dem guss zuerst überschliffen und danach die Schneidebereiche vor dem Schärfen kalt 
schmiedend verfestigt. Hierbei bewirkt die Kaltverformung der Kupfer-zinnbronzen durch eine Ver-
änderung der Metallstruktur günstigere Materialeigenschaften.36

Der Guss

zum Vorheizen des Ofens ist ein zeitaufwand von etwa 45 Minuten bis max. einer Stunde notwendig. 
Hierbei entsteht ein gleichmäßig durchgeglühtes Holzkohlebett. Der darin eingebettete Schmelztiegel 
mit dem noch kalten rohmaterial erreicht langsam und selbstständig eine Ausgangstemperatur von 
600–700 °c. Abgesehen vom Auffüllen des Ofens mit Holzkohle und deren Anfeuerung ist für die-
sen Vorgang kein weiterer Arbeitsaufwand nötig. Parallel hierzu wird die gussform von einer Person  
vorbereitet, d. h. sie wird vorgewärmt, anschließend erfolgt das einrußen der inneren Oberflächen. 

33 Drescher 1957, 25.
34 im Prinzip bedeutet dieses eine entmischung der in flüssi-

gem zustand gleichmäßig verteilten Legierungsbestandteile.
35 Dies 1967, 504–507; Schumann 1989, 508–513.

36 weiterführend Dies 1967; Deutsches Kupferinstitut 2004.
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Die zwei Formhälften werden zusammengefügt und in unserem Fertigungsmodell am Boden in einem 
Sandbett fixiert. insgesamt werden hierfür etwa 15 min reine Arbeitszeit benötigt (Abb. 5). gleichzei-
tig erfolgt das Hochfahren der temperatur des gussofens, bis die gussspeise etwa 1150 °c erreicht hat. 
Hierbei steckt die wesentliche Arbeitsleistung in der Belüftung des Schmelzofens, für welche bei ei-
nem Betrieb mit einem Blasebalg nach antikem Vorbild (Abb. 2, 1) eine Person benötigt wird. Die ge-
wünschte gusstemperatur ist nach etwa 15 min erreicht. eine zweite Person betreut den gusstiegel, bis 
dieser aus der glut genommen werden kann, um die flüssige gussspeise in die Form zu gießen. Für 
diesen sehr schnell ablaufenden Produktionsschritt sind zwei Personen erforderlich. insgesamt ist so-
mit für die eigentliche gussdurchführung mit einem antiken Belüftungssystem etwa eine dreiviertel  
Personenarbeitsstunde zu veranschlagen (Abb. 5).

in diesem Fertigungsmodell greifen wir auf bereits legierte zinnbronze (8 % zinnanteil) zurück. 
Hierbei orientieren wir uns an den zahlreichen Hack-Bronze-Depots, die eine wiederverwertung 
von unbrauchbaren Bronzegegenständen belegen und die neues Legieren nicht zwingend notwendig 
machen. Daneben zeigen Depots von Bronzebarren, dass von den bronzezeitlichen gießern auch auf 
standardisierte Volumina und Legierungen zurückgegriffen werden konnte.37 Da neben der Masse 
des eigentlichen rohgusses auch die der Bronze des gusskanals und eines möglichen gießverlusts38 
einkalkuliert werden muss, ist die Masse der verflüssigten gussspeise in der regel höher als die des 
produzierten rohstückes. 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 

 37 Die Verfasser gehen davon aus, dass in der Bronzezeit der 
jeweilige zinnanteil bei Spangenbarren an den dünn ausge-
schmiedeten enden und bei ringbarren an den ausgeschmie-
deten und zusammengerollten Ösen erkannt werden konnte. 
Je höher der zinngehalt dieser Barren ist, desto spröder verhält 
sich das Material. es lässt sich nicht so gut ausschmieden bzw. 
rollen und reißt früher ein. Je dünner das ausgeschmiedete ende 
ist oder je enger ein ringbarrenende zusammengerollt werden 

konnte, ohne zu reißen, desto weicher ist die Bronze und desto 
geringer ist der zinngehalt.

38 gießverlust: 19 g, 10,5 g, 9 g, 5,5 g. Der gießverlust entsteht 
nicht nur durch ein unabsichtliches Verschütten beim gießen. 
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.

Abb. 6. Herstellungsablauf einer Bronzeklinge. 1 Steinerne gussform aus Speckstein (Lmax = 18 cm, Bmax = 8 cm) mit gussrohling; 
2 weiterverarbeitung: a im Kokillenverfahren gegossene rohlinge, b abgeschrotetes werkstück, c ausgeschmiedete und polierte 

funktionsfähige Bronzeklinge. – (Fotos: c.-St. Holdermann / F. trommer).
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die unterschiedlichen Füllungen des eingusskanals zurückzuführen ist. Von zehn für diese Darstel-
lung durchgeführten güssen liefen sieben gussrohlinge gut aus, von denen fünf 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 geräte weisen 
in der regel einen zu dicken Schneidenbereich auf. Hieraus resultiert, dass dieser im Sinne einer mo-
dernen Sense gedengelt, d. h. ausgedünnt werden muss. Für diese treibarbeiten verwenden wir den 
oben erwähnten Bronzeamboss (8 % zinngehalt) und einen Bronzehammer (5 % zinngehalt, 620 g) 
(Abb. 4, 2). Steinhämmer im Sinne der bekannten rillenschlägel39 lehnen die Verfasser nach eigenen 
erfahrungen in verschiedenen Versuchsreihen für diese präzise und mit einem hohen Kraftaufwand 
durchgeführten Arbeiten ab.40 Die für die Ausschmiedevorgänge mit dem Bronzehammer aufzuwen-
dende Arbeitszeit schwankt zwischen 27 min und 36 min (Abb. 7).

Um werkstücken, die den oben skizzierten Verformungsprozess mehrmals und intensiv durchlau-
fen, die bei der Kaltverformung entstehenden Spannungen nehmen zu können und ein einreißen der 
randbereiche zu verhindern,41 ist nach der flächigen Überarbeitung des werkstückes das erhitzen des 
Objektes auf etwa 500–700 °c und ein nachfolgendes Abschrecken des Stückes notwendig. Dieser 
Prozess führt zu einem erneuten „weichwerden“ des Bronzeobjektes. wurde die Klinge ausreichend 
ausgedünnt, verbleibt ihr Schneidenbereich nach dem letzten Überschmieden gehärtet. Das Ausglühen 
(pro Klingenrohling 1 Vorgang à 20 min) erfordert keinen zusätzlichen Arbeitsaufwand. Nach diesem 
Produktionsschritt wird mit dem Bronzemeißel (15 % zinngehalt) im griffangelbereich eine Aufrau-
ung des Kantenbereichs als Schäftungshilfe 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 geringfügig verlaufenen Konturen, wobei die im zuge der treibarbeit vergrößerte Fläche 
erneut reduziert wird. ein Feinschliff mit Sandstein und das Polieren der Oberfläche mit Schachtel-
halm schließt die funktionale Fertigstellung der Messerklingen ab. Durchschnittlich werden hierfür 

39 z. B. weisgerber 1993, 27 Abb. 19. 20; rieser/Schrattentha-
ler 2002, 69–86.

40 Maßgeblich hierfür sind insbesondere das schlechte Mas-
se/Volumen-Verhältnis und die schlechte Standhaftigkeit dieser 
Hämmer.

41 Hier gilt es, die Härte anhand der Klang- und Federeigen-
schaften des rohlings richtig einzuschätzen und entsprechend 
zu reagieren.

Abb. 7. Masse der gussrohlinge, Masse und größe der abgeschroteten Stücke sowie Arbeitszeit des Ausschmiedens 
des jeweiligen Schneidenbereichs

guss-Nr. gussrohling
(g)

abgeschrotete 
Masse (g) 

max. Länge 
(cm)

max. Breite 
(cm)

max. Dicke 
(mm)

Arbeitszeit 
(Min.)

1 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 59,5 15,5 2,6 0,4 36

4 75,0 59,5 15,6 2,7 0,4 28

5 79,0 57,0 15,7 2,6 0,4 35
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weitere 20 min Arbeitszeit benötigt. Somit wird für die geschilderten weiterverarbeitungsprozesse vom 
rohguss (Abb. 6, 2 a) zur funktionsfähigen Klinge (Abb. 6, 2 c) maximal eine Arbeitsstunde benötigt.

gravierungen und Punzierungen von zierlinien sind bereits auf Objekten der Frühbronzezeit belegt. 
Sie verdeutlichen schon für diese frühe Phase geografisch weit verbreitete werkzeugtechnische Kennt-
nisse. würde über eine gesamte Klingenlänge eine einfache zierlinie, z. B. eine gepunzte Punktreihe, 
angebracht, so wäre mit einem zusätzlichen Arbeitsaufwand von 10–15 min pro Klingenseite zu rech-
nen. Das den Fertigungsprozess zum funktionstüchtigen Messer abschließende Schäften der Klinge  
in einem vorbereiteten griff erfordert weitere 10 min Arbeitszeit, die jedoch nicht mehr zum Arbeits-
aufwand der eigentlichen metallurgischen Fertigungsprozesse zu zählen ist.

Resümee

wir möchten nicht darüber hinwegtäuschen, dass wir nur Aspekte eines Fertigungsmodells vorgestellt 
haben, welches auf unseren erfahrungen und unserem logistischen Netzwerk beruht. Die dargestell-
ten Prozesse können somit nur die sich an bronzezeitliche technologien und Produktionsabläufe an-
nähernden Möglichkeiten aufzeigen, die es durch weitere Versuchsreihen noch zu verdichten gilt. Die 
hier dargestellten in der werkstatt eines Metallhandwerkers stattfindenden Prozesse sind grob in zwei 
Arbeitsabläufe einzuteilen: (1) Von der rohbronze zum rohguss, und (2) vom rohguss zur funktions-
fähigen Messerklinge.

in der ersten Stufe des gesamtprozesses werden, in Abhängigkeit vom Blasebalgsystem, drei bis vier 
Arbeitskräfte benötigt, um einen rohguss zu erzielen. An die hierbei durchgeführten tätigkeiten ge-
koppelte logistische Abhängigkeiten sind nur sehr schwer einzuschätzen. Die Verfasser gehen davon 
aus, dass es ausreichte, wenn an einem derartigen Fertigungsprozess nur eine Person beteiligt war, wel-
che über das technologische wissen und über das benötigte logistische Netzwerk verfügte.

Die weiterverarbeitung des rohgusses bis zur funktional fertigen Messerklinge erforderte solche 
Fachkenntnis nicht in demselben Maße. 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 Nachschärfens durch 
Dengeln und Schleifen geläufig war. Diese Fähigkeiten waren beim allgemeinen Umgang mit schnei-
denden Bronzewerkzeugen in der gesamten Bevölkerung permanent gefordert. Anders verhält es sich 
mit den Arbeitsschritten des Abschrotens und Verzierens durch Punzieren. insbesondere Letzteres ist 
nur mit einiger erfahrung von einer geschulten Person durchzuführen. Darüber hinaus herrschte je-
doch kein weiterer Bedarf an ausgebildeten Arbeitskräften.
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Berichte der staatlichen Museen zu Berlin (Berlin).
forsch. u. fortschritte = forschungen und fortschritte  

(Berlin).
frankenland = frankenland (Würzburg). 
fundber. Baden-Württemberg = fundberichte aus Ba-

den-Württemberg (stuttgart).
fundber. hessen = fundberichte aus hessen (Wies-

baden).
fundber. Österreich = fundberichte aus Österreich 

(Wien).
fundber. schwaben = fundberichte aus schwaben 

(stuttgart).
Gallia Préhist. = Gallia Préhistoire (Paris).
Germania = Germania (Mainz). 

Geschichte und Gesellschaft = Geschichte und Gesell-
schaft (Göttingen).

Gießerei = Gießerei (Düsseldorf ).
Gladius = Gladius (Madrid).
Glasnik zemaljskog Muz. sarajevo = Glasnik zemaljs-

kog Muzeja u sarajevu (sarajevo).
Godišnjak sarajevo = Godišnjak, Balkanološki institut 

(sarajevo).
hamburger Beitr. Arch. = hamburger Beiträge zur Ar-

chäologie (hamburg).
hammaburg = hammaburg (neumünster).
helinium = helinium (Wetteren).
helvetia Arch. = helvetia Archaeologica (Basel).
hist. Mitteilungen = historische Mitteilungen (stutt-

gart).
iliria = iliria (tiranë). 
ipek = Jahrbuch für Prähistorische und ethnographi-

sche Kunst (Berlin).
iranica Ant. = iranica Antiqua (Leuven).
israel explor. Journal = israel exploration Journal (Je-

rusalem).
istanbuler Mitt. = istanbuler Mitteilungen (istanbul/

tübingen).
istočne Bosne = Članci i građa za kulturnu istoriju 

istočne Bosne (tuzla).
Jahrb. DAi = Jahrbuch des Deutschen Archäologi-

schen instituts (Berlin/new York).
Jahrb. hist. Ver. Mittelfranken = Jahrbuch des histo-

rischen Vereins für Mittelfranken (Ansbach).
Jahrb. rGzM = Jahrbuch des römisch-Germanischen 

zentralmuseums Mainz (Mainz). 
Jahrb. sGUf = Jahrbuch der schweizerischen Gesell-

schaft für Ur- und frühgeschichte (Basel).
Jahresber. Bayer. Bodendenkmalpfl. = Jahresberichte  

der Bayerischen Bodendenkmalpflege (München).
Jahresber. inst. Vorgesch. frankfurt a. M. = Jahresbe-

richt des instituts für Vorgeschichte der Universität 
frankfurt am Main (München).

Jahresh. Österr. Arch. inst. = Jahreshefte des Öster-
reichischen Archäologischen institutes in Wien (Ba-
den bei Wien).

Jahresschr. Mitteldt. Vorgesch. = Jahresschrift für Mit-
teldeutsche Vorgeschichte (halle, saale).

Jahresschr. Vorgesch. sächs.-Thüring. Länder = Jahres-
schrift für die Vorgeschichte der sächsisch-Thüringi-
schen Länder (halle, saale).

Jewellery stud. = Jewellery studies (London).
Journal Anthr. Arch. = Journal of Anthropological Ar-

chaeology (Amsterdam/new York u. a.). 
Journal Arch. scien. = Journal of Archaeological sci-

ence (London/san Diego/new York).
Journal Danish Arch. = Journal of Danish Archaeo-

logy (Odense).
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Journal field Arch. = Journal of field Archaeology 
(Boston). 

Journal hist. Metallurgy soc. = Journal of the histori-
cal Metallurgy society (London).

Journal Mediterranean Anthr. and Arch. = Journal 
of Mediterranean Anthropology and Archaeology 
(Xanthi).

Journal royal soc. Ant. ireland = Journal of the royal 
society of Antiquaries of ireland (Dublin).

Kunde = Die Kunde (hannover).
Levant = Levant (London).
Lucerna = Lucerna (Milano).
Mannheimer Geschbl. = Mannheimer Geschichtsblät-

ter (Mannheim).
Mannus = Mannus (Bonn/Würzburg/Leipzig).
Medieval Arch. = Medieval Archaeology (Leeds).
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 für Anthropologie, 
ethnologie und Urgeschichte (Berlin).

Mitt. DAi rom = Mitteilungen des Deutschen Ar-
chäologischen instituts, römische Abteilung (hei-
delberg).

Mitt. Prähist. Komm. Österr. Akad. = Mitteilungen 
der Prähistorischen Kommission der Österreichi-
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 Antichità 
(roma).

Offa = Offa (neumünster).
Opuscula Arch. (zagreb) = Opuscula Archaeologica 

(zagreb).
Oxford Journal Arch. = Oxford Journal of Archaeology  

(Oxford/Boston).
Padusa = Padusa (Pisa/roma).
Palaeohistoria = Palaeohistoria (Groningen).
Pam. Arch. = Památky Archeologické (Praha).
Papers Brit. school rome = Papers of the British 

school at rome (London).
Perspective = Perspective. La revue de l’institut natio-

nal d’histoire de l’Art (Paris). 
Pravěk = Pravěk. Časopis moravskıch a slezskıch 

archeologů (Brno).
Prähist. zeitschr. = Prähistorische 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 l’est et du centre-est (Dijon).

rev. École Anthr. = revue de l’École 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).
städel-Jahrb. = städel-Jahrbuch (frankfurt a. M.).
starinar = starinar (Beograd).
stud. hist. = studime historike (tiranë).
stud. troica = studia troica (Mainz).
taras = taras (Galatina).
techn. Kulturdenkmale = technische Kulturdenkmale ‚ 

(Münster).
techné = techné. La science au service de l’histoire de 

l’art et des civilisations (Paris).
Thraco-Dacica = Thraco-Dacica (Bucureşti).
tribus = tribus (stuttgart).
tüBA-Ar = türkiye 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 (split).
Vjesnik Arh. Muz. zagreb = Vjesnik Arheološkog Mu-

zeja u zagrebu, treće (zagreb).
Vjesnik hrvatskoga Arh. Društva (zagreb) = Vjesnik 

hrvatskoga Arheološkoga Društva (zagreb).
Vorträge niederbayer. Archäologentages = Vorträge 

des niederbayerischen Archäologentages (rahden, 
Westf.).

Wiener Prähist. zeitschr. = Wiener Prähistorische 
zeitschrift (Wien).

Wiss. Mitt. Bosn.-herzegowin. Landesmus. = Wissen-
schaftliche Mitteilungen des Bosnisch-herzegowini-
schen Landesmuseums, Archäologie (sarajevo). 

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

World Arch. = World Archaeology (London).
zeitschr. Arch. = zeitschrift für Archäologie (Berlin).
zeitschr. Assyriologie u. Vorderasiat. Arch. = zeit-

schrift für Assyriologie und Vorderasiatische Ar-
chäologie (Berlin/new York).

zeitschr. ethn. = zeitschrift für ethnologie (Berlin).
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zeitschr. schweizer. Arch. u. Kunstgesch. = zeitschrift 
für schweizerische Archäologie und Kunstgeschichte  
(zürich).

zeitschr. säugetierkde. = zeitschrift für säugetierkunde  
(Jena).

Zeitschriften
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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. Veröffentlichungen zur Kultur und 
Geschichte des Alten Orients und des Alten testa-
ments (Münster).

Anejos Archivo español Arqu. = Anejos de Archivo 
español de Arqueología (Madrid/Mérida).

BAr intern. ser. = BAr international series (Ox-
ford).

Bayer. Vorgeschbl., Beiheft = Bayerische Vorgeschichts-
blätter, Beihefte (München).

Beih. Bonner Jahrb. = Beihefte der Bonner Jahrbücher 
(Köln).

Beitr. Ur- u. frühgesch. Mitteleuropas = Beiträge zur 
Ur- und frühgeschichte Mitteleuropas (Langen-
weißbach).

Bestandskat. Mus. Berlin = Bestandskataloge der staat-
lichen Museen zu Berlin – Preußischer Kulturbesitz, 
skulpturensammlung und Museum für 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. Archäometrie u. Altwiss. = forschungen zur 
Archäometrie und Altertumswissenschaft (rahden, 
Westf.).

forsch. Ber. Vor- und frühgesch. Baden-Württemberg =  
forschungen und Berichte zur Vor- und frühge-
schichte in Baden-Württemberg (stuttgart).

freisinger Arch. forsch. = freisinger Archäologische 
forschungen (rahden, Westf.).

General ser. in Anthr. = General series in Anthropology  
(Wisconsin).

hamburger schr. Vorgesch. u. Germ. frühgesch. = 
hamburger schriften zur Vorgeschichte und Ger-
manischen frühgeschichte (Leipzig).

heidelberger Akten der von Portheim-stiftung = hei-
delberger Akten der von Portheim-stiftung (heidel-
berg).

informationsdruck = informationsdruck (Düssel-
dorf ).

internat. Arch., stud. honoraria = internationale Ar-
chäologie, 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 (Århus).
Kat. Vor- und frühgesch. Alt. = Kataloge Vor- und 

frühgeschichtlicher Altertümer (Mainz).
Katalogi in monografije = Katalogi in monografije 

(Ljubljana).
Mannus-Bibliothek = Mannus-Bibliothek (Würz-

burg).
Materialh. Bayer. Vorgesch., r. A = Materialhefte zur 

Bayerischen Vorgeschichte, reihe A (Kallmünz, 
Opf.).

Monogr. rGzM = Monographien des römisch-Ger-
manischen zentralmuseums (Mainz).

Monographies instrumentum = Monographies instru-
mentum (Montagnac).

Münster. Beitr. Ur- und frühgesch. = Münstersche 
Beiträge zur Ur- und frühgeschichte (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 = Prähistorische Bronzefunde (stuttgart [früher: 
München]).

Phänomenologisch-Psychologische forschungen = 
Phänomenologisch-Psychologische forschungen 
(Berlin). 

Publ. nat. Mus., stud. Arch. and hist. = Publications 
of the national Museum, studies in Archaeology 
and history (København).
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regensburger Beitr. Prähist. Arch. = regensburger Bei-
träge zur Prähistorischen Archäologie (regensburg).

rev. Arch. est, suppl. = revue archéologique de l’est, 
supplément (Dijon).

rGA = reallexikon der Germanischen Altertums-
kunde (Berlin/new York).

röm.-Germ. forsch. = römisch-Germanische for-
schungen (Mainz [früher Berlin]).

saarbrücker Beitr. Altkde. = saarbrücker Beiträge zur 
Altertumskunde (Bonn).

schr. sektion Vor- u. frühgesch. = schriften der sek-
tion für Vor- und frühgeschichte der Akademie der 
Wissenschaften (Berlin).

slg. Axel Guttmann = sammlung Axel Guttmann 
(Mainz).

studien zur Archäologie europas = studien zur Ar-
chäologie europas (Bonn).

tagungen Landesmus. halle = tagungen des Landes-
museums für Vorgeschichte (halle, saale).

tübinger Arch. taschenbücher = tübinger Archäolo-
gische taschenbücher (Münster).

tübinger texte = tübinger texte (rahden, Westf.).
Univforsch. Prähist. Arch. = Universitätsforschungen 

zur Prähistorischen Archäologie (Bonn).
Urgesch. Materialh. = Urgeschichtliche Materialhefte 

(tübingen).
Vorgesch. forsch. = Vorgeschichtliche forschungen 

(rahden, Westf. [früher: Berlin/new York]).
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