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Claus-Stephan Holdermann,
Frank Trommer:

Verfahrenstechniken

des bronzezeitlichen
Metallhandwerks

Aspekte aus 20 Jahren Erfahrung

in der experimentellen Archdologie

Die ,,Arbeitsgruppe Prdhistorische
Metall Technologie“ (APMT) befasst
sich seit mehr als 20 Jahren mit Techni-
ken der Metallverarbeitung der Bron-
ze- und Eisenzeit sowie des Mittelalters
und der friihen Neuzeit. Der Fokus der
Arbeiten und Untersuchungen liegt bei
Verfahrenstechniken zur Herstellung
von funktionstiichtigen Bronzeobjekten,
insbesondere der mitteleuropdischen
Bronze- und Eisenzeit.

Basierend auf archdologischen Funden
und Befunden werden Fertigungsmodelle
entwickelt, die auf plausiblen Abldaufen
basieren (zuletzt Holdermann/Trommer
2014). Hierbei kommen im finalen Ferti-
gungsmodell ausschlieBlich die Moglich-
keiten und Materialien der prdhistori-
schen Metallhandwerker zur Anwendung,
die aus den archdologischen Befunden
abzuleiten sind. Je nach Aufgabenstel-
lung werden daraus lokale Schwerpunk-
te gesetzt, etwa bei der Auswahl des
Rohmaterials fiir Gussformen oder der
Legierung der zur Verfiigung stehen-

den Werkzeuge und der zu fertigenden
Objekte.

Fragestellungen entstehen in der Regel
in der Diskussion mit Auftraggebern
(Museen und Universitdten), immer
bezogen auf bestimmte Artefakte und
Fertigungsabldufe, zumeist im Rahmen
der Vorbereitung der Prasentation eines
musealen Konzeptes oder einer Tagung.
Das Experiment, d.h. die Wiederholbar-
keit unter gleichen Bedingungen, findet
zumeist vor Publikum oder im Zuge der
Dokumentation statt, oft in Museen und
haufig als Basis fiir museale Visualisie-
rungen. Die von uns gefertigten Objekte
werden als Exponate verwendet oder
dienen als authentische Werkzeuge oder
Werkzeugbestandteile im Gebrauch bei
archdologischen Experimenten. Sie wei-
sen Fertigungsmerkmale der Originale
auf, sind jedoch nicht als Repliken oder
Kopien zu betrachten.

In diesem Zusammenhang ist insheson-
dere auf die chemische Zusammenset-
zung der prahistorischen Bronzen zu
verweisen, die nie den Reinheitsgrad
unserer heutigen Metalllegierungen
erreichten. Es bleibt jedoch hervorzu-
heben, dass es, neben einem wissen-
schaftlichen Mehrwert durch plausible
Fertigungsmodelle, im Wesentlichen eine
moglichst gute Anndherung an die pra-
historischen Bedingungen und Materiali-
en ist, die sich in den Eigenschaften und
damit in den Anwendungsmaéglichkeiten
der Endprodukte niederschldgt. Diese
erreichen damit einen hohen Authenti-
zitatsgrad, der ihren Wert fiir weiterfiih-
rende Experimente ausmacht (Abb. 1).

<« Abb. 1:
Bronzeaxt
im Fdllexperiment.
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Wissenschaftliche Dokumentation und
Publikationen der Untersuchungen sind
wesentliche Bestandteile der Tatigkeit
der Arbeitsgruppe.

Fertigungsprozesse

Die im Rahmen von Versuchsreihen
entwickelten Modellvorstellungen bron-
zezeitlicher Fertigungsprozesse gliedern
sich grob in fiinf Module:

1. Gief3en der Rohlinge

2. Anfertigen der zur weiteren Bear-
beitung notwendigen Werkzeuge
(VerschleiBobjekte wie z.B. Stichel,
Punzen, Mei3el)

3. Kaltverformung, z.B. zur Festigung von
Schneidenbereichen und zum Dehnen
und Strecken eines Rohlings auf
gewiinschte Maf3e oder in gewiinschte
Formen (hier mit Zwischengliihen)

4. Oberflachenbearbeitung mit den Pro-
zessen Glatten, Polieren, Punzieren,
Gravieren und Tauschierplattieren

5. Zusammenfiigen verschiedener Ob-
jektbestandteile mittels Loten, Nieten
und dem dafiir notwendigen Prozess
der mechanischen Durchlochung.

Bei komplexen Objekten erfolgt generell
eine schrittweise Anndherung an die
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potenziellen Arbeitstechniken der bron-
zezeitlichen Metallhandwerker. Diese
kann in einer ersten Stufe die Verwen-
dung moderner Produktionsmittel (z.B.
Lufthammer, Esse) beinhalten. Hierauf
folgen Arbeitsschritte mit einfachen
Stahlwerkzeugen oder Werkzeugen aus
Industriebronze. Schlief3lich werden an
préhistorischen Bodenfunden orientierte
und von den Verfassern entsprechend
der Anforderungen legierte Bronzewerk-
zeuge verwendet. Hierbei erfolgt hdufig
ein ,tastendes” funktionsorientiertes
Einsetzen des Werkstoffes Bronze

in mehreren Schritten. Das jeweilige
abschlieflende Fertigungsmodell hat den
von uns maximal moglichen Authentizi-
tatsgrad erreicht.

Schmelzoéfen, Beliiftung
und Brennmaterial

Nachdem die technologischen Aspekte
eines Fertigungsmodells geklart sind,
verwenden wir am Ende unserer Ver-
suchsreihen einfache schiisselférmige
Lehmdfen von etwa 5o cm Ldnge, 40 cm
Breite und 30 cm H6he, mit auf Boden-
niveau liegenden Beliiftungsoffnungen
(Abb. 2), um auch die Prozesse des
Schmelzvorgangs nachvollziehen zu kon-

nen. Hierbei diente uns als Vorbild das
Grabrelief des Rechmire (Agypten, um
1450 v. Chr.), das einen Schmelzfeuer-
betrieb unter Verwendung von Topfge-
bldsen zeigt (Sonnenschein 1985, 12).

Archdologische Kontexte mit erhaltenen
Resten von Schmelzéfen dieser Bauart
sind in Mitteleuropa selten. In diesem
Zusammenhang wurde wiederholt darauf
hingewiesen, dass nach ihrem Auflas-
sen nur die verschlackten Bereiche den
Witterungsbedingungen standhalten
(Fasnacht 1991, 3). Die Uberlieferungs-
chancen eines bronzezeitlichen Schmelz-
ofens der oben skizzierten Bauart, noch
dazu in einem interpretierbaren Erhal-
tungszustand, sind somit duf3erst gering.
Aus eigener Erfahrung gehen wir davon
aus, dass die nicht gebrannten Bereiche
dieser Ofen beim Bau neuer Schmelz-
anlagen recycelt bzw. gebrannte Zonen
als Schamottzusatz fiir Gussformen und
Gusstiegel verwendet wurden.

Versuche mit Knickdiisen, wie sie aus
verschiedenen frith- und spatbronze-
zeitlichen Fundzusammenhédngen belegt
sind (Abb. 3), wurden bereits an anderer
Stelle beschrieben (Giese u.a. 2002, 94).
Sie passen nicht zu dem von uns in erster
Linie verwendeten Ofensystem, bei dem
wir die am Boden liegenden Topfge-
blase der dgyptischen Darstellung aus
Griinden der Durchfiihrbarkeit, es steht
zur Bedienung des Gebldses in der Regel
nur eine Person zur Verfiigung, durch
zwei griechisch-romische Beliiftungssys-
teme ersetzen (Luftfassungsvermoégen
22,5 Liter pro Balg). Wird das moder-
nere Blasebalgsystem durch einfache
Schlauchgeblése (Tierbilge) ersetzt,

an deren Ofeneinmiindungen Tondiisen
nach prahistorischem Vorbild befestigt
sind, muss fiir die gleiche Geblaseleis-
tung etwa die vierfache Arbeitsleistung
(Anzahl an Arbeitskraften) aufgewendet
werden.

<« Abb. 2:

Rekonstruierter Bronzeschmelzofen
in Funktion mit zwei Beliiftungs-
systemen nach griechisch-romischen
Vorbildern, Heuneburg, Herbertingen/
Schwaébische Alb.

Es ist davon auszugehen, dass der
gegeniiber Holz hohere Brennwert von
Holzkohle in der Bronzezeit bekannt
war. Diese Kohlen wdren préhistorisch
entweder durch wiederholtes Auslesen
aus erloschenen Feuerstellen oder durch
Kohlertatigkeiten zu beschaffen gewe-
sen. Hier soll nur kurz darauf hingewie-
sen werden, dass in anderen Versuchsrei-
hen das Aufschmelzen von Bronzen mit
Feuerholz gelungen ist (Fasnacht 1991,
5). Gezieltes Experimentieren mit Holz-
kohlen verschiedener Baumarten und
unterschiedlicher Stiickigkeit fiihrten zu
einer Optimierung des oben beschrie-
benen Schmelzsystems mit auf Boden-
niveau liegenden Beliiftungsoffnungen
unter Verwendung von Buchenholzkohle
mit Gréfen von 4-6 cm.

Schmelzvorgange mit identischen Mas-
sen und Legierungen, die wir an verschie-
denen Orten unter unterschiedlichen
Bedingungen (Lufttemperatur, Luftfeuch-
tigkeit) durchfiihrten, haben gezeigt,
dass hdufig kein aussagekraftiger Durch-
schnittswert fiir den Holzkohleverbrauch
eines Fertigungsmodelles angegeben
werden kann. Als Richtwert soll hier gel-
ten, dass auch bei widrigen Witterungs-
bedingungen, bei denen das Schmelzen
einer 8 % Bronze (8 % Zinnanteil) noch

moglich ist, die Gussfahigkeit von 2,5 kg
mit etwa 5 kg Buchenholzkohle erreicht
werden kann. Fiir einen versierten pra-
historischen Handwerker wdre es somit
unnotig gewesen, fiir einen einzelnen
Schmelzvorgang dieser Masse und Legie-
rung einen Holzkohlemeiler zu errichten.

Schmelztiegel und Guss

Kupferzeitliche Schmelztiegel der
Pfyner Kultur, z.B. mit einem Volumen
von 125 cm3 (Schreckensee, Kr. Ravens-
burg, Deutschland) oder 135 cms3
(Bodman, Kr. Konstanz, Deutschland),
belegen, dass diese frilhen Exemplare
bei randvoller Fiillung bereits 1,1 kg
bzw. 1,2 kg Kupfer hatten fassen kénnen
(Schlichtherle/Rottldnder 1982, 69). Un-
sere Versuche zeigten, dass das Volumen
von Schmelztiegeln in einem préhisto-
rischen Fertigungsmodell ohne Metall-
zangen zur Handhabung nicht komplett
ausgenutzt werden kann, da ein sicheres
AusgiefBen eines randvollen Tiegels mit
einfachen Werkzeugen (Holzzangen,
Holzgriffe) nicht moglich ist. Die von
uns durchgefiihrten Schmelz- und
GieBversuche verdeutlichten, dass sie
maximal bis etwa zu 3/4 ihrer Hohe
gefiillt werden sollten.

<« Abb. 3:

Rekonstruierter Bronzeschmelzofen
in Funktion mit Knickdiisensystem,
Federseemuseum, Bad Buchau.

Bei einer Gussspeise groferen Volumens
ist ein Gussvorgang auch mittels mehre-
rer kleiner Tiegel mit einem eingespielten
Werkstatt-Team durchfiihrbar (Holder-
mann/Trommer in Vorbereitung). Hierbei
ist zu beachten, dass der Gusskanal, der
die fliissige Bronze in die Form fiihrt,
entsprechend voluminds gestaltet ist.
Agyptische Abbildungen belegen fiir
das 15. Jh. v. Chr. Tiegelgrofien, die im
Schmelzfeuerbetrieb von zwei Personen
gehandhabt werden mussten (Sonnen-
schein 1985, 12). Wir benutzen in der
Regel Tiegel, die Bronzeschmelzen

mit Massen zwischen 3 kg und 3,5 kg
aufnehmen kénnen, deren Volumen wir
jedoch nie komplett ausnutzen. Auch bei
Vorfiihrungen, bei denen wir aus Sicher-
heitsgriinden Metallzangen verwenden
miissen, schépfen wir nur 2/3 der mogli-
chen Tiegelvolumina aus.

Daneben gibt es eine grofle Anfalligkeit
bei der Nutzung selbstgefertigter Guss-
tiegel gegeniiber Temperaturschwan-
kungen wahrend des Gusses. Hieraus
ergeben sich Grundvoraussetzungen fiir
einen geeigneten Gussort. Die Tiegelform
war im Rahmen der prahistorischen Bron-
zetechnologie kein bestimmender Faktor.
So differenziert J. Waldhauser fiir Boh-
men und Méahren fiinf Tiegeltypen, die er
fiir den Zeitraum Hallstatt D — Laténe D1
(5 Jh. v. Chr.) eher chronologisch als funk-
tional interpretiert (Waldhauser 1986,
202), eine Deutung, die wir aufgrund
unserer Erfahrungen aus der praktischen
Anwendung befiirworten.

Gussformen, Formenmaterial und Guss

Gussndhte an Bronzefunden der friihen
Bronzezeit belegen bereits fiir diese ein-
leitende Phase der Metallverarbeitung,
dass die Technologie des Kokillengusses
(wiederverwendbare Dauergussformen
aus Metall oder Stein) allgemein bekannt
war. lhre Anfénge sind in Mitteleuropa
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bereits fiir das spdte Neolithikum belegt
(Drescher 1962, 817). Beim Kokillenguss
werden zwei Formhélften mit aufeinander
passenden Negativhalften verwendet
(Jockenhdvel 1994, 38; Velten 1941, 48).

Daneben fand hdufig auch das Verfahren
des einseitigen Kokillengusses Anwen-
dung, bei dem das Negativ nur in eine
Formhdlfte gearbeitet ist und die zweite
Hélfte plan verbleibt. Der Einguss ist
hierbei in die Formhalfte mit dem Negativ
eingearbeitet (Seidel 1995, 19). Bei bei-
den Verfahrensweisen wird die fliissige
Bronze in die aufrecht stehende Kokille
gegossen. Die Formen werden in unseren
Fertigungsmodellen bei Gréf3en bis zu

30 ¢cm in einem Sandbett fixiert, das
leicht geneigt ist (Abb. 2, linke Bildhalf-
te mittig). Artefakt-Formen mit Tiillen,
die einen in die Form eingesetzten Kern
benatigen (z.B. Speerspitzen, Tiillendx-
te), werden senkrecht fixiert. Kokillen,
die grofer als 40 cm sind — unsere
Schwertformen erreichen Ldngen von bis
Zu 1,20 m —, verkeilen wir in Gruben, die
die Formen aufrecht aufnehmen kénnen.
Bei Vorfiihrungen, bei denen wir nicht die
Moglichkeit haben, Gruben anzulegen,
giefRen wir diese stehend und fixieren die
Formhalften aus Sicherheitsgriinden mit
modernen Mitteln (Abb. 4).
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Die grofiten von uns gefertigten Objekte,
die in Steinkokillen gegossen werden, sind
Schwertrohlinge der spaten Bronzezeit
mit Maximalmaf3en von bis zu 100 cm
Lange und der Scheibenrohling der Him-
melsscheibe von Nebra/Sachsen Anhalt
(Kupfer/Zinn-Legierung, Zinngehalt 2,5 %;
Holdermann/Trommer 2010, 791-806;
Meller 2004a; Meller 2004b) mit etwa
der Masse der Originalscheibe (ca. 2,25
kg) und einem Maximaldurchmesser von
19 cm (Materialstdrken: ca. 5 mm am
Scheibenrand, ca. 10 mm im Zentrum).

In der Literatur wird immer wieder das
Verfahren des verdeckten Herdgusses
beschrieben. Hierbei soll das Formen-
negativ in nur eine Formenhlfte einge-
arbeitet und mit der anderen Formhilfte,
die plan verbleibt, nach dem Guss
abgedeckt oder abgezogen werden. Dies
ist ein Verfahren, das iiber seine offen lie-
gende Flache eine Gussspeise aus Bron-
ze wahrend des Gusses unnotig schnell
abkiihlen ldsst und somit das saubere
AusflieBen gefdhrdet. Die Gussfahigkeit
der Schmelze wird in diesem Verfahren
unndtig verkiirzt, dariiber hinaus wird die
offene Oberflache des Werkstiickes einer
unndtigen Oxidation ausgesetzt. Dieses
Verfahren ist nur sinnvoll, wenn einfachs-
te Formen wie Spangenbarren vorliegen,

deren Oberflachen nicht weiter bearbei-
tet werden und die schnell und unkom-
pliziert ausflieBen. Dariiber hinaus ist
den Autoren kein archdologischer Befund
bekannt, in dem eine Formenhilfte mit
Negativ und der dazugehdrige Deckstein
zusammen aufgefunden wurden.

Komplexe Formen ohne Einguss exis-
tieren jedoch. Wir gief3en in derartigen
Formen Blei- und Zinnpositive und
verwenden diese anstelle von Wachs-
modellen in Keramikformen im Gussver-
fahren der verlorenen Form. Zinn und Blei
sind im gussfahigen Zustand wesentlich
viskoser (zdher) als Bronze und flieBen
sowohl im verdeckten als auch im offe-
nen Herdguss gut aus. Das Zinn oder das
Bleiobjekt wird, wie das Wachsmodel im
Wachsausschmelzverfahren (Biill 1959),
ausgeschmolzen. Den so entstandenen
Hohlraum nimmt spater die Gussbronze
auf. Dariiber hinaus ist es aber auch
moglich, Formhalften ohne Einguss, die
dem verdeckten Herdguss zugewiesen
werden, stehend zu gieBBen. Hierzu wird
der Einguss in der sonst planen Form-
hélfte angebracht. Da keine Decksteine
bekannt sind, fehlen moglicherweise
plane Formenhilften, die ausschlief3lich
einen Einguss aufweisen, der bei der
geschlossenen Kokille in das Negativ
der eigentlichen Form miindet. Unserem
Wissensstand nach fehlen diese jedoch
bisher im archdologischen Kontext.

Gegeniiber dem oft unreflektiert ange-
nommenen Guss in einer offenen Form
(offener Herdguss), bei dem die Bronze
in eine offene Form gegossen werden
soll, liegt ein entscheidender Vorteil
der Kokillenmethode darin, dass bei
richtiger Anwendung glatte Oberflachen
ohne storende Oxydschichten entstehen.
In offenen Formen bildet sich an der
dem Sauerstoff ausgesetzten Seite des
Gusskdrpers eine Oxydschicht mit rauer
»,milchhautartiger® Oberflache (Abb. 5).

<« Abb. 4:

Schwertgussvorfiihrung ohne Formen-
grube auf dem Scheibenstuhl bei
Nenzing, Vorarlberg.

Bei einer Weiterverarbeitung, etwa dem
Ausschmieden eines derartigen Objek-
tes, muss die Oxydschicht entfernt wer-
den, da diese sonst in die Oberflache des
Werkstiickes eingearbeitet wird und in
der Folge Risse und Fehlstellen auftreten.
Dies bedeutet hoheren Zeitaufwand und
Materialverlust.

Plane, liegende Gussbronzewerkstiicke
entwickeln dariiber hinaus beim Erkalten
aufgrund des Volumenverlustes der ab-
kiihlenden Gussspeise eine primdr nach
innen, in die Form gerichtete Wélbungs-
tendenz. Beim Gussverfahren in einer of-
fenen Form, ebenso wie bei der Fertigung
in einer abgedeckten Form, zieht sich
infolgedessen das Material des Werk-
stiickes an der oben liegenden Fldache
deutlich ein. Dieser Volumenverlust ver-
lauft im aufrecht stehenden Kokillenguss
innerhalb des Eingussbereichs und nicht
im eigentlichen Zielprodukt. Dies ist ein
weiterer Vorteil des Kokillenverfahrens,
das wir, insbesondere aufgrund der hier
umrissenen Prozesse, beim Gief3en in
Steinformen bevorzugen.

Im Allgemeinen wird angenommen, dass
die Bestdndigkeit und Formbarkeit des
Gussformenmaterials ein maBgeblicher
Faktor bei der Auswahl des verwendeten

» Abb. 5:

Der ,,Kultwagen* von Burg im
Spreewald/Brandenburg, Endprodukt
eines Fertigungsmodells mit Giissen
im Wachsausschmelzverfahren

und Lotexperimenten.

<« Abb. 5:
Oberflachendetail
eines im offenen
Herdguss gefertig-
ten Gusskuchens.

Rohstoffs war. Daneben wird auch der
Arbeitsaufwand, den die gewiinschte
Form bei der Herstellung erforderte, eine
Rolle bei der Materialauswahl gespielt
haben. Bei Unikaten diirfte seine Bestan-
digkeit keinen grof3en Einfluss gehabt
haben. Gussformen aus Sandstein,
Speckstein, Glimmerschiefer und ande-
ren Gesteinen sind in Europa nachweis-
lich vom ausgehenden Neolithikum an,
bis in die historischen Perioden, benutzt
worden. Befunde wie die Gussform

von Ludérov bei Olomouc (Tschechien)
belegen schon fiir das spdte Neolithikum
(Glockenbecherkultur) technologisches
Wissen um die Eignung bestimmter

Sandsteinvarietdten als Gussformenma-
terial (Drescher 1962, 817).

Im Bemiihen, méglichst nah am préahis-
torischen Fertigungsprozess zu sein, ver-
wenden wir entsprechend der jeweiligen
Fragestellung das archdologisch nach-
gewiesene Formenmaterial oder suchen
verwendbare lokale Lagerstdtten. Daher
nutzen die Autoren etwa fiir Gussformen
aus dem alpinem Raum tatsdchlich auch
alpine Specksteine und fiir Stidwest-
deutschland insbesondere dort vor-
kommende Sandsteine (Paret 1952-54,
35-39) mit hoher Bestandigkeit, da in
der Regel im Rahmen der Versuchsreihen
und der Vorfiihrungen das wiederholte
Gie3en ein und derselben Form beab-
sichtigt ist.

Die Qualitat von Werkstiicken aus Kera-
mikgussformen steht der von Objekten,
die in Steinkokillen gefertigt wurden, in
nichts nach. Bei den Fertigungsmodellen
sind im Vergleich zu Steinformen jedoch
die geringere Haltbarkeit und der héhere
Arbeitsaufwand der Keramikformen zu
beriicksichtigen. Befunde aus der Aun-
jetitzer Kultur belegen die Kenntnis des
Wachsausschmelzverfahrens bereits fiir
diese frithbronzezeitliche Kulturperiode
(Drescher 1962, 818).
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Im Wachsausschmelzverfahren kénnen
entgegen den Werkstiicken aus Kokillen
komplexe Objekte mit Hinterschneidun-
gen (Abb. 6) oder feinen Oberfldchenver-
zierungen gegossen werden.

Kleine schnell trocknende Keramikfor-
men werden von uns nach Moglichkeit
am Ort des Gussvorgangs gefertigt und
nach einem bis zwei Tagen gesteuerten
Trocknens in einem separaten Brennofen
mit regelbarer Beliiftung gebrannt (Abb.
2, Bildhintergrund, rechte Halfte). Bei
Formen des Wachsausschmelzverfahrens
erfolgt der Guss zumeist in der noch
heif’en Form, direkt nach dem Brennen.
Keramikkokillen sind wie Steinkokillen
zu verwenden, wozu wir sie zur besseren
Handhabung zuerst abkiihlen lassen.
Auf die Anwendung des in der modernen
Gief3erei gdngigen Formsandes verzichte-
ten die Autoren, weil aus prahistorischen
Fundzusammenhangen bisher keine Be-
lege fiir seine Verwendung als Gussfor-
menmaterial vorliegen (Goldmann 1981,
109-116).

Werkzeuge und Weiterverarbeitung

Bronzewerkzeuge, die man ursdchlich
mit der Weiterverarbeitung von Metall,
insbesondere von Bronzegegenstanden,
verbinden kann, sind im archdologischen
Kontext selten {iberliefert. Sie unterlie-
gen, vor allem wenn es sich um nachzu-
scharfende Werkzeuge wie Meif3el und
Stichel handelt (Abb. 7), einem starken
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<« Abb. 7:
Werkzeuge eines
bronzezeitlichen
Metallhand-
werkers:
Rohform eines
Bronzemeif3els
(unten) mit seiner
Sandsteinform
und funktions-
tiichtiger Stichel
(oben).

Verschleif3. Somit erscheint ein ziigiges
Recycling dieser schnell abgearbeiteten
Stiicke wahrscheinlich, was ihr seltenes
Auftreten in archdologischen Kontexten,
wie z.B. im Fiirstengrab von Leubingen
(Bertemes 2004, 145), erklaren konnte.

Diese Werkzeuge von Spezialisten sind
—abgesehen von Hdmmern und Am-
bossen — schwer als solche zu identi-
fizieren. Genau genommen ist dieses
erst nach einer metallurgischen Un-
tersuchung und dem Nachweis einer
ausreichenden werkzeugtechnischen
Materialeignung moglich. Bei schneiden-
den, spanabhebenden oder verdrdangen-
den Werkzeugen ist der Nachweis eines
erhohten Zinnanteils und/oder einer Har-
tung durch Kaltverformung erforderlich.
Hierbei werden spezielle Eigenschaften
von Kupfer-Zinnbronzen genutzt, mit
denen sich durch Verdanderungen des

» Abb. 8:
Bronzestichel

(12 % Zinnanteil),
widhrend der
Tauschierplattie-
rung der Himmels-
scheibe von Nebra
(2,5 % Zinnanteil).

Zinngehalts bestimmte Materialeigen-
schaften (Harte, Zugfestigkeit, Dehnung)
bewusst steuern lassen (Dies 1967;
Deutsches Kupferinstitut 2004).

Mit Bezug auf eigene Versuchsreihen
schlug H. Drescher fiir die Fertigung von
Punzen Bronzen mit 6-15 % Zinngehalt
vor, deren Schneiden durch Himmern
gehdrtet wurden (Drescher 1957, 25). Die
Bandbreite der Mischungsverhiltnisse
unserer Punzen-, Stichel- (Abb. 8) und
Meif3elbronzen liegt zwischen 8-17 %
Zinn und 83-92 % Kupfer. Die Verwen-
dung reiner Zinnbronzen mit einem
Zinngehalt von iiber 8-15 % ist nicht
unproblematisch. Diese Bronzen neigen
zu starken Seigerungserscheinungen
(Fehlstellen im Guss) bei der Erstarrung.
Unterschreitet man den Varianzbereich
beim zugefiigten Zinn, so verlieren die
Schneiden der Werkzeuge an Stand-
zeit. Uberschreitet man ihn, werden die
schneidenden Kanten deutlich sproder.
Die Gefahr eines ausbrechenden Schnei-
denbereichs, insbesondere bei Sticheln,
erhdht sich deutlich.

Innerhalb des friihbronzezeitlichen
Metallhandwerks lassen sich nur wenige
Fundstiicke klar als Werkzeuge der
Metallverarbeitung erkennen. Aus der
spaten Bronzezeit hingegen sind Ambos-
se, Hdmmer, MeiBel, Stichel und Punzen
tiberliefert. Fiir diese Zeitstellung bele-
gen Werkzeugdepots, wie der Befund von
Génelard (Sabne-et-Loire, Frankreich;
Mohen 1988, 37) den hohen Spezialisie-
rungsgrad des Metallhandwerks.

Aufgrund dieser archdologischen Quellen-
lage sind wir oft gezwungen, uns auch fiir
Fertigungsmodelle friihbronzezeitlicher
Prozesse an spdtbronzezeitlichen Befun-
den zu orientieren oder eigene Wege zu
gehen (Holdermann/Trommer 2010).

Wir mochten uns hiermit bei unseren
zahlreichen Unterstiitzern und Auftrag-
gebern, die wir hier nicht im Einzelnen
nennen konnen, bedanken. Hervor-
zuheben ist hierbei insbesondere die
freundschaftliche Zusammenarbeit mit
dem Landesamt fiir Denkmalpflege und
Archdologie Sachsen Anhalt, dem Lan-
desmuseum fiir Vorgeschichte in Halle
(Saale) und mit dem Naturhistorischen
Museum in Wien, deren Archive, Samm-
lungen und Ausstellungsexponate uns
wiederholt fiir Untersuchungen zugang-
lich gemacht wurden.

Anschrift der Verfasser

Claus-Stephan Holdermann

Oberdorf 24

A-6179 Ranggen
claus-stephan.holdermann@context-archaeology.
info

Frank Trommer

Ulmer Str. 43

D-89143 Blaubeuren
info@trommer-archaeotechnik.de

Abbildungen

Abb. 1: Foto: A. Rausch, Naturhistorisches
Museum Wien, 2013.

Abb. 2: Foto: Michael Thumm 2007.

Abb. 3: Foto: Holdermann/Trommer 2008.
Abb. 4, 7, 8: Foto: Holdermann/Trommer 2007.
Abb. 5: Foto: Holdermann/Trommer 2006.
Abb. 6: Foto: Michael Thumm 2014.

Bertemes, F. (2004) Friihe Metallurgen in der
Spédtkupfer- und Friihbronzezeit. In: Meller
20043, 144-149.

Biill, R. (1959) Vom Wachs. Hoechster Beitrage
zur Kenntnis der Wachse. Bronze und Feinguss
nach dem Wachsausschmelzverfahren 1,3.
Frankfurt a. Main.

Dies, K. (1967) Kupfer und Kupferlegierungen in
der Technik. Berlin.

Deutsches Kupferinstitut (Hrsg.) (2004)
Kupfer-Zinn-Knetlegierungen. Informationsdruck
15. Diisseldorf.

Drescher, H. (1962) Bronzezeitliche Gieer im
ostlichen Mitteleuropa. Ergebnis einer Stu-
dienreise in die Tschechoslowakei. Gie3erei.
Zeitschrift fiir das gesamte Giessereiwesen. 49,
25, 817-822.

Drescher, H. (1957) Zur Verwendung von
Bronzewerkzeugen in der dlteren Bronzezeit.
Hammaburg 5, 23-29.

Fasnacht, W. (1991) Der prihistorische Bronze-
guss im Experiment. Minaria Helvetica 11, 3-12.
Giese, E./Schwidmmle, K./Trommer, F. (2002)
Bronzeguss. Eine Versuchsreihe zur Technik

des prahistorischen Bronzegusses unter dem
besonderen Aspekt des Formenmaterials.
Experimentelle Archdologie in Europa, Bilanz
2002. Oldenburg. 93-106.

Goldmann, K. (1981) Guss in verlorener Sandform
- Das Hauptverfahren alteuropdischer Bronze-
gieBer? Archdologisches Korrespondenzblatt 11,
109-116.

Holdermann, C.-St./Trommer, F. (in Vorbereitung)
Organisation und Verfahrenstechniken der mittel-
europdischen Bronzetechnologie. Archdologische
Befunde und experimentelle Fertigungsmodelle
(Arbeitstitel).

Holdermann, C.-St./Trommer F. (2014)

Zum Fertigungsprozess von ,,Bergeisen® im spat-
mittelalterlichen/friihneuzeitlichen Bergbaube-
trieb am Schneeberg, Moos in Passeier/Siidtirol.
Experimentelle Archdologie in Europa 13 - Bilanz
2014. Unteruhldingen, 153-164.

Holdermann, C.-St./Trommer, F. (2011)
Organisation, Verfahrenstechniken und Arbeits-
aufwand im spatbronzezeitlichen Metallhand-
werk. In: Dietz, U. L./Jockenhével, A. (Hrsg.)
Bronze im Spannungsfeld zwischen prahisto-
rischer Nutzung und symbolischer Bedeutung.
Préhistorische Bronzefunde Abteilung XX,

Band 13, 117-129.

Holdermann, C.-St./Trommer, F. (2010)
Verfahrenstechniken und Arbeitsaufwand im
friihbronzezeitlichen Metallhandwerk. Technolo-
gische Aspekte der Himmelsscheibe von Nebra.
Ein Erfahrungsbericht. In: Meller, H./Bertemes,
F. (Hrsg.) Der Griff nach den Sternen. Interna-
tionales Symposium in Halle (Saale) 16.—21.
Februar 2005. Tagungen des Landesmuseums fiir
Vorgeschichte Halle, 5/11, 791-806.

Holdermann, C.-St./Trommer, F. (2006) Zur Him-
melsscheibe von Nebra — Metalltechnologie der
friihen Bronzezeit im Nachvollzug. Experimentelle
Archdologie in Europa, Bilanz 2005,

Heft 4, Oldenburg ,123-13s5.

Jockenhdvel, A. (1986) Bemerkungen zur Frage
der Metallverarbeitung in der ,Wasserburg*
Buchau. Germania 64, 565-572.

Jockenhovel, A. (1994) Arbeiten an Ofen und
Tiegel - Friihe Metallurgen und Kiinstler. In:
Jockenhovel, A./Kubach, W. (Hrsg.) Bronzezeit in
Deutschland. Stuttgart, 36—40.

Meller, H. (2004a) (Hrsg.) Der geschmiedete
Himmel. Die weite Welt im Herzen Europas vor
3600 Jahren. Begleitband zur Sonderausstellung,
Landesmuseum fiir Vorgeschichte Halle (Saale).
15. Oktober 2004-24. April 2005. Stuttgart.
Meller, H. (2004b) Die Himmelsscheibe von
Nebra. In: Meller 2004a, 22-31.

Mohen, J. P. (1988) La Métallurgie. In:
L’Association Abbaye de Daoulas (Hrsg.), Avant
les celtes: ’Europe a ’age du bronze, 2500-800
avant ).-C. Abbaye de Daoulas, Musée dépar-
temental breton, 14 mai-31 ao(it 1988. Brest,
30-37.

Paret, 0. (1952—-54) Der grof3e Fund von Bronze-
guf3formen der Spdtbronzezeit von Neckargartach
(Gem. Heilbronn). Fundberichte aus Schwaben
N.F.131,35-39.

Schlichtherle, H./Rottlinder, R. (1982) Guss-
tiegel der Pfyner Kultur in Stidwestdeutschland.
Fundberichte aus Baden-Wirttemberg 7, 59-71.
Seidel, U. (1995) Bronzezeit. Wiirttembergisches
Landesmuseum Stuttgart. Stuttgart.
Sonnenschein, F. H. (1985) Technikgeschichte
des Schmiedens. Ein kurzer Abriss. Technische
Kulturdenkmale 14, 12 —17.

Velten, A. (1941) Formerei und GieRerei 1. Leipzig.
Waldhauser, ). (1986) Kupfergewinnung und
-verhiittung in B6hmen und Mahren wéhrend der
Spéthallstatt- und Laténezeit (Forschungsstand).
In: Gramsch, B. (Hrsg.), Siedlung, Wirtschaft und
Gesellschaft wahrend der jiingeren Bronze- und
Hallstattzeit in Mitteleuropa. Internationales
Symposium Potsdam, 25.-29. April 1983, Bericht.
Veréffentlichungen des Museums fiir Ur- und
Friihgeschichte Potsdam 20. Potsdam, 197-212.

Plattform 107



