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1. Das Experiment als Methode zur Erkenntnisgewinnung

Hannes Herdits, Daniel Kumpa, Wolfgang Lobisser, Klaus Locker, Mathias Mehofer und Hans

Reschreiter

Die Vorstellung, durch praktische Experimente Einzelheiten Uber das Leben der Vergangenheit zu
erfahren, ist beinahe so alt wie die Archaologie selbst, wenn auch die Anfange sehr sporadisch
verliefen. Die Pioniere dieser Forschungsmethode experimentierten bereits in der 2. Halfte des 19.
Jahrhunderts, um Aussagen Uuber die technischen Mdglichkeiten von vergangenen Kulturen
untermauern zu kénnen.

In unseren Tagen, da die wissenschaftlichen Mdoglichkeiten der typologischen und auch der
chronologischen Methoden nahezu ausgeschopft sind, da man sich bei Datierungsfragen bereits unter
dem Generationenbereich bewegt, beziehen sich die Fragen der Archaologen in zunehmendem Malde
auf die Alltagskultur der Menschen, ihre Aktivititen, Uberlebensstrategien  und
Siedlungsgewohnheiten.

Neben den naturwissenschaftlichen Methoden (z. B. Pollenprofile, Dendrochronologie, Geomagnetik)
stitzt sich die moderne Forschung bei der Beantwortung dieser Fragen vor allem auf Ergebnisse der
Experimentellen Archaologie. Keine andere Methode ist in dem Male geeignet, unsere Vorstellungen
von den technischen Moglichkeiten unserer Vorfahren auf eine lebensnahe Basis zu stellen, unsere
Erklarungen und Interpretationen von Grabungsbefunden zu Uberprifen.

Wenn die Ergebnisse unserer Versuche letztlich auch keinen endgultigen Beweischarakter haben,
geben sie uns doch eine gute Vorstellung vom Alltagsleben der Vergangenheit, mit der wir uns wohl
bei vielen Fragen weitgehend an die historische Realitat anndhern kénnen'.

Das Experiment setzt dort an, wo die herkdmmlichen Methoden der Arch&ologie nicht mehr greifen
und versucht Handwerkspraktiken, technische Einrichtungen, und Arbeitsvorgange zu tberprifen, zu
erklaren und so letztlich zu rekonstruieren. Viele Experimente flihren zu einer Rekonstruktion, doch
beruht nicht jede Rekonstruktion auf einem Experiment.

Die Vorgangsweise bei archaologischen Experimenten orientiert sich vor allem an den
Naturwissenschaften, wobei fir jedes Experiment eine ausformulierte Forschungsfrage als
Ausgangspunkt dienen sollte, die sich meist aus der Interpretation einer aktuellen Ausgrabung, aus
einem historischen Text oder einer bildlichen Darstellung ergibt.

Jedes Experiment hat einen klassischen Ablauf, der mit einem ausflhrlichen Studium der
Forschungsgeschichte seinen Anfang nimmt. Bei der Vorbereitung werden auch Vergleiche aus
Ethnologie und Ethno - Arch&ologie eingearbeitet.

Sind alle zur Verfiigung stehenden Informationsquellen ausgeschopft, erfolgt die minutiése Planung
des Versuchs, der streng wissenschaftlich angelegt und genauestens dokumentiert wird, um
theoretische Annahmen durch praktische Arbeiten auf ihre Richtigkeit zu testen. Bei der
Dokumentation setzt man auf moderne Technik, Messinstrumente und Videoaufnahmen, genauso wie

auf Photographien und schriftliche Aufzeichnungen.

! Fansa, Mamoun, Experimentelle Archdologie in Deutschland In: Fansa, Mamoun (Hg.) Experimentelle Archéologie in
Deutschland, Archaologische Mitteilungen aus Nordwestdeutschland . Oldenburg 1996. Beiheft 13,S. 11.
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Es empfiehlt sich, jedes Experiment mindestens zweimal vorzunehmen, damit eine gewisse
Regelhaftigkeit bei den Ergebnissen nachvollziehbar ist. Die so gewonnenen Ergebnisse werden
analysiert und mit dem bisherigen Forschungsstand verglichen, der so entweder bestatigt wird oder
bei neuen Erkenntnissen entsprechend korrigiert werden muss. Neue Erkenntnisse flihren zu neuen
kulturhistorischen Ansatzen und in der Folge meist zu neuen Fragestellungen. Mittelpunkt der
Experimentellen Archdologie ist immer der Mensch mit seinen Problemen, seinen Fahigkeiten und

seinen Losungsstrategien.
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2. Buntmetallurgie

Mathias Mehofer, Hannes Herdits
Die prahistorische Metallurgie umschlie3t nicht nur die Wissenschaft der Metallgewinnung
bis hin zum Metall, sondern sie beginnt bereits mit dem Erkennen, Sammeln dem Abbau der
Erze und geht dann Uber die Aufbereitung, Verhittung, Legierung, GieRen und Bearbeitung
bis zum fertigen Metallartefakt. Weiters umfasst sie auch den Tausch, den Handel, den

Gebrauch und den gesellschaftlichen Nutzen des fertigen Metallobjekts.

2. 1. Kupferlagerstatten
Bereits sehr friih in der Geschichte wurde Bergbau betrieben. Ohne die bewusste Auswahl
von Rohstoffen ware die Entwicklung der materiellen Kultur in dieser Form nicht moglich
gewesen. Bereits wahrend Palaolithikum mussten mineralische Rohstoffe durch Aufklauben
oder Graben gewonnen werden. Gediegenes Kupfer kommt stellenweise vor, in
urgeschichtlicher Zeit aber wurden meist sekundare Kupfererze abgebaut, die sich als
Verwitterungsprodukt aus den priméren Erzen in den oberen Bereichen der Lagerstatten
bilden. Da diese Erze oft intensiv blau oder grin gefarbt sind und sich auch fir andere
Zwecke — z.B. als Schmuckstein oder Farbstoff anboten — wurden sie bereits sehr friih
verwendet. In Osterreich gibt es, bedingt durch die reichen polymetallischen Erzvorkommen,
zahlreiche Hinweise auf prahistorische Kupferabbaustellen. Es handelt sich in erster Linie
um hydrothermale oder pegmatitische Gange, die haufig entlang von tektonischen

Schwachezonen (Stérungen) das Gestein durchsetzen.

2. 2. Kupferlagerstitten in Osterreich
Kelchalpe bei Kitzbiihel, Tirol
Mitterberg am Hochkonig, Salzburg
Paltantal, Schoberpal® und Eisenerz, Steiermark

Abgesehen von diesen groReren und gut untersuchten Lagerstatten gibt es im gesamten
Alpenraum und auch in Nieder6sterreich zahlreiche kleinere Erzlager, Bergbau und
Verhuttungsplatze. Im Waldviertel findet man Kupfer bzw. Kupfererze z.B. in Eibenstein oder
Spitz. Fur die kupferzeitlichen Metallurgen waren vor allem die Kupferlagerstatten wichtig, in
denen das Kupfer mit dem Arsen gemeinsam auftritt. Solche Vorkommen findet man
besonders im Erzgebirge, im Harz, im Schwarzwald, in den Vogesen, in Béhmen, im

Riesengebirge und in den Alpen.

Der Name Kupfer wird im Allgemeinen von der Insel Zypern abgeleitet. Bereits vor 5000
Jahren wurde dort Kupfer abgebaut und auch die Romer deckten den Grofteil ihres
Kupferbedarfs aus den zypriotischen Minen. Sie nannten das Metall ,aes cypriu®, spater
wurde das cyprium zu ,cuprum® abgekirzt. Von diesem Wortstamm werden das deutsche

~Kupfer®, das englische ,,copper” und das franzésische , Cuivre* abgeleitet.
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2. 3. Metallverhiittung
Der metallurgische Prozess durch den Erz in Metall verwandelt wird, nennt man ,Verhitten®
oder ,Schmelzen®. Diese Prozesse sind notwendig, da Kupfer nur selten in reiner Form
vorkommt. Die europaischen Kupferlager bestehen hauptsachlich aus Kupferkies, einem
Mineral, das etwa 35% Kupfer, 35% Schwefel und 30% Eisen enthalt (z. B. Mitterberg am

Hochkonig). Durch das Schmelzen wird das Kupfer von seinen Nebengesteinen getrennt.

- chemisch verschiedene Erzbasen verlangen unterschiedliche Verhiittungsmethoden, so
sind sulfidische Kupfererze (z.B. Chalkopyrit — CuFeS;) aufgrund ihrer Zusammensetzung
anders zu behandeln als oxidische Kupfererze (z. B. Malachit — Cuy(OH),(CO3)).

- Dem eigentlichen Schmelzen von sulfidischen Erzen geht das Résten voran. Dadurch wird
der Schwefelgehalt der Erze reduziert (dabei ist ein typischer Geruch verspurbar) und auch
ein Teil des Eisens oxidiert. Davor wurde das Erz unter Zuhilfenahme von Pochsteinen und
Reibplatten zerkleinert, zermahlen und durch Auswaschen nochmals angereichert. In einem
zweiten Schritt wird das gerdstete Erz mit dem noch verbleibenden Nebengestein unter
Zusatz von Holzkohle in einem Schmelzofen unter reduzierenden Bedingungen
verschmolzen. Es bildet sich Schlacke und Kupfer (Gu3kuchen).

- Dieses Rohkupfer enthalt oft noch Verunreinigungen, die durch nochmaliges Schmelzen in
einem offenen Gusstiegel oxidiert werden kénnen. Das gereinigte Kupfer wird dann in

Barrenform gegossen.

2. 3. 1. Herstellung von Zinnbronze

Als Legieren bezeichnet man das intentionelle, d.h. das absichtliche Hinzufligen von Metallen zu dem
Ausgangsmetall. Man legiert ein Metall, um seine Eigenschaften fir bestimmte Verwendungszwecke
zu verbessern. Kupfer kann durch die Beigabe von Zinn (oder Zink) gehartet und schmiedbarer
gemacht werden. Die Zugabe von Blei erleichtert das Gielden und die Bearbeitung von komplexen
Formen. Durch das Hinzufligen von bis zu 45% Zink erhalt man Messing.

Méglichkeiten der Bronzeherstellung
1. Kupfererz (z. B. Malachit) wird mit Zinnerz (z. B. Kassiterit) zusammen geschmolzen.

2. Zinnerz wird zu flissigem Kupfer hinzugegeben. Diesen Prozess nennt man
Zementation: der Kassiterit wird unter einer Holzkohlenschicht zu Zinn reduziert und
dann im flissigen Kupfer aufgelost.

3. Metallisches Zinn wird mit Kupfer unter reduzierenden Bedingungen zusammen

geschmolzen.

Weiterverarbeitung
- Rohglsse aus Kupfer oder Kupferlegierungen kénnen prinzipiell bei niedrigen oder bei
hohen Temperaturen Uberarbeitet (geschmiedet) werden. Sie missen aber immer wieder

zur Entspannung des Gefuiges zwischengegliuht werden.

Seite 6 von 24



Lehrveranstaltung Experimentelle Archdologie - Buntmetall

Bei Legierungen empfiehlt es sich jedoch, an diesen vor der Bearbeitung eine
Homogenisierungsglithung durchzufihren. Durch Glilhen des Rohgusses bei 600 bis
700°C ftir mehrere Stunden verschwinden die im Geflige vorhandenen Dendriten und es
entstehen Kristalle. Bei diesen Kristallen handelt es sich um Kupfer-Zinn-Mischkristalle,
die eine einheitliche Konzentration aufweisen. Dies erleichtert die weitere Bearbeitung.
Wird das Material nun im kalten Zustand weiter Gberschmiedet, wird es zwar héarter aber
auch sprdoder.

I1Dl:l|.u'n EHT muuw swla uﬂsn Al ,‘ rl

f | IProbe= 438pAh WD=150mm v ;.J.".k}

Gussgeflige einer Bronze mit ca. 12Gew% Zinn (hell) und 88 Gew%Kupfer (grau), die

schmelzflissige Bronze ist in dendritscher Struktur erstarrt.

EHT =2000k¢  Signald=0850 % 17 &
Mag= 166KX WD=65mm ¥ , i %
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Gussbronze: die zinnreiche Phase (a — y Eutektikum — hellgrau) ist in eine kupferreiche
Matrix (grau) eingebettet.

Soll das Werkstlick nun weiter verformt werden, so ist eine Wiedererweichung durch

Gliihen (Anlassen) erforderlich. Die inneren Spannungen (Sprodigkeit) werden dadurch
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ausgeglichen. Anlassen und Warmschmieden werden im Geflige durch die Bildung so

genannter ,Zwillingskristalle® erkennbar. Diese Kristalle entstehen durch Verschiebungen

im Kristallgitter.

Durch langeres Gliihen entstehen homogene Mischkristalle, die das Metall schmiedbar

machen.
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2 .3.2.Zinn

Im Gegensatz zu Kupfererzen ist das Vorkommen des wichtigsten Zinnminerals, des
Kassiterits, in Europa auf wenige Lagerstatten beschrankt. Zinnstein — oder Kassiterit — ist
dunkelbraun bis schwarz und sehr schwer. Er reichert sich wie Gold in Flussbetten an,
nachdem er aus dem Gestein herausgewittert ist.

»..Zinn und Bernstein kommen unzweifelhaft vom Ende der Welt zu uns®, meinte Herodot.
Zinnlagerstatten sind in Sudwestengland, in der Bretagne und im franzdsischen
Zentralmassiv, auf der iberischen Halbinsel, auf Sardinien, Korsika und Elba und in der
Toskana vorhanden. Bekannt sind auch Vorkommen im mitteldeutschen Erzgebirge und in
Serbien und Bosnien. Besonders in Westeuropa weisen Metallgegensténde der frihen
Bronzezeit Uberdurchschnittlich hohe Zinngehalte auf. Die dortigen Lagerstatten dirften also

wirklich intensiv ausgebeutet worden sein.

Uberraschend ist die Tatsache, daR im Gegensatz zu Siidwestengland, der iberischen
Halbinsel und Frankreich archdologische Nachweise fiur einen ur- und frihgeschichtlichen
Zinnabbau im bdéhmisch-sachsischen Erzgebirge bis heute fehlen, obwohl auch dort
Zinnseifenabbau durchaus mdglich gewesen ware. R. Krause konnte nachweisen, dass das
Zinn fir die suddeutschen und schweizerischen Bronzen aus den groflen Zinnseifen
Cornwalls und der Bretagne stammt. Fir unseren Raum gibt es leider bis dato keine

dementsprechenden Untersuchungen.

Die bewusste Herstellung von Bronze setzt die Verfligbarkeit der Metalle Kupfer und Zinn
voraus. Da diese Metalle nur an wenigen Stellen und weit voneinander entfernt vorkommen,
muss es weitreichende und gut funktionierende Handelsstrukturen gegeben haben.

Metallversorgung und Handel sind also nicht voneinander zu trennen.

2. 3. 3. Bronze

Reines Kupfer besitzt eine niedrige Harte, die durch Kaltschmieden verbessert werden
kann. Bronze ist jedoch schon in gegossenem Zustand harter und weist deutlich
verbesserte Materialeigenschaften auf. Daher ist es nahe liegend, dass die Bronze im Lauf
der Zeit das Kupfer abgeldst hat. Bereits in den letzten Jahrhunderten des 3. Jahrtausends
v.Chr. wird die Verwendung von Bronze nérdlich der Alpen allgemein Ublich. Man nutzt sie

um Schmuck, Waffen und Gerate herzustellen.

2. 3. 4. Arsenbronze (Arsenkupfer)
Die friihen Bronzen sind meist Arsenbronzen. Gediegenes Arsen kommt nur sehr selten vor.
Meist begleitet es andere Metalle wie Zinn oder Kupfer. Daher kann man annehmen, dass
diese frihen Arsenbronzen noch keine echten Legierungen sind. Es ist wahrscheinlich

besser, diese Artefakte als Arsenkupfer zu bezeichnen.
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Eine Legierung setzt ja voraus, dass dem Ausgangsmaterial, in diesem Fall dem Kupfer,

absichtlich ein zweites Metall zugesetzt wird, um die Materialeigenschaften zu verbessern.

Die Vorteile des Arsenkupfers:

- Herabsetzung des Schmelzpunktes

- Erhdhte Qualitat des Gusses

- Erhéhung der Harte durch Kaltbearbeitung

- Verbesserte Schmiedbarkeit

- Asthetische Werte: so genannte ,inverse Segregation“ kann dazu fiihren, dass die
arsenreichen Komponenten silberglanzende Schichten an der Oberflache bilden. Es
wird von einigen Wissenschaftlern vorgeschlagen, dass es diese silbrige Farbe der
Oberflache war, die den vorgeschichtlichen Schmied dazu bewegte, Arsenkupfer

herzustellen und zu bearbeiten.

2..3. 5. Barren

Barrenformen spielen fir den Archdologen eine wichtige Rolle. Sie sind ein Indikator fir
Kupferbergbau, Bronzeverarbeitung, Transport, Tausch und Handel zur Versorgung von
Werkstatten.

Der Ausdruck Barren sollte nicht zu wortlich genommen werden. Damit ist nicht nur die
,klassische Barrenform“ gemeint, sondern auch Scheiben und Osenringe. Wahrscheinlich
sollte man auch kleine Meiftel und Flachbeile hinzuzahlen. Wichtig ist nur, dass es sich um
mehr oder weniger genormte Grolken und Gewichte handelt. Im archaologischen
Fundmaterial finden sich vereinzelt Spangenbarren, wo Stlicke abgeschnitten wurden —
wenn der Barren zu schwer war — oder bei zu kleinen Barren weiteres Metall in Form von
Manschetten hinzugefugt wurde. Sie wurden vermutlich hergestellt, um das fertige Material
in handlichen Mengen zur Weiterverarbeitung zur Verfligung zu haben und um den
Transport des fertigen Materials zu erleichtern. Aber sie wurden nicht nur als
handelsibliches Zwischenprodukt eingesetzt, sondern auch als Schmuck und ,Wertanlage*
verwendet. Wir finden friihbronzezeitliche Osenhalsreifen nicht nur in sogenannten Depot-

oder Hortfunden, sondern auch als Halsschmuck in reich ausgestatteten Grabern.
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3. Gusstechnologie

Im Folgenden sollen einige Techniken exemplarisch vorgestellt werden, die relativ wenig
Werkzeug voraussetzen, jedoch nur mit entsprechendem handwerklichem Kénnen durchfiihrbar
sind. Die Rekonstruktion von Handwerkstechniken kann nur unter Einbindung der
technotypologischen Analyse2 von Fundstiicken und Uberpriifung derselben durch die Methoden

der experimentelle Archéiologie3 von Erfolg gekront sein.

Bronzegerate wurden meist durch Guss hergestellt. lhre endgultige Form erhielten sie dann durch
Schmieden. Fir das GieRen standen dem Gieller — je nach erreichter Temperatur — nur wenige
Sekunden zur Verfligung ehe sich das Metall wieder verfestigte. Man musste also sehr schnell
und zielsicher gief’en und dabei noch darauf achten, dass eventuell gebildete Schlacke oder
andere Rickstande, die auf dem flissigen Metall schwammen, nicht mit in die Form gegossen
wurden. Man kann solche Rickstande durch einen Stab den man quer tber den Gusstiegel halt,

zurtickhalten.

Gusstechniken

3. 1. Wachsausschmelzverfahren
Fir jeden einzelnen Gegenstand, der gegossen werden soll, muss ein Wachsmodel angefertigt

werden. Dieses Wachsmodel wird in Ton eingebettet und im Feuer gebrannt. Das Wachs
»schmilzt aus® und der entstehende Hohlraum wird mit schmelzflissiger Bronze ausgegossen. Die
Anwendung dieser Technik ist vor allem bei mehrteiligen Werksticken und Objekten mit
Hinterschneidungen sinnvoll. Die Reste dieser Gussformen sind nur in Einzelféllen archaologisch

nachweisbar, da die Form beim Herausnehmen des Bronzeobjekts zerstort wird.

3. 2. Guss in verlorener Sandform
Bei diesem Gussverfahren wird in ein vorbereitetes Sandbett ein Model des zu giel’endes
Werkstlickes eingedriickt, sodass ein Negativform entsteht. In diese wird dann die heisse Bronze

eingegossen (vgl. offener Herdguss).

3. 3. Guss in mehrteiligen Formen aus gebranntem Ton
Diese Technik verwendet zwei- oder mehrschalige Tonformen, in denen im feuchten Zustand ein

Modell des angestrebten Gufistiickes abgedriickt wurde. Nach dem herausnehmen des Modells
wurde der Negativabdruck mit einem Eingusstrichter und Windpfeifen versehen. Das genaue
Zusammenpassen der beiden Halften wird durch sogenannte ,Schlésser® gewahrleiste. Dabei
handelt es sich um Vorspringe oder Vertiefungen, die ihr passgenaues Gegenstick in der
zweiten Schale haben. Eine weitere Mdglichkeit stellen Bohrungen fur Passstifte aus Holz dar.
Ebenso sind umlaufende Rillen moglich, die beim Guss durch einen Verschurung gesichert

werden.

2 Birgit Blihler, Untersuchungen zu Guss, Oberflachenbearbeitung und Vergoldung an frihmittelalterlichen Bunt- und
Edelmetallgegenstanden. Mit einem Beitrag von Hannes Herdits, Archaeologia Austriaca 82-83, Wien 1998-99, S. 429-478.
® Buhler, Birgit, Technologische Studien zur Herstellung von Goldschmuck im Frihmittelalter, Draht, Létung und Granulation
Wien 1998, S. 155 — 167.
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3. 4. Guss in Steinformen
Es gibt einschalige und zweischalige Gussformen aus Stein (meist Sand- oder Speckstein), sie

haben den Vorteil, dass sie mehrmals benutzt werden kénnen, wobei Gussformen aus Stein fir
Tillenbeile, Messer und Sicheln bekannt sind. Ihre Verwendung erfolgte analog den zweiteiligen

Tonformen.

3. 5. Guss in Bronzeformen (Kokillen)
Die Verwendung erfolgt ahnlich den mehrteiligen Formen aus Ton, allerdings scheint noch nicht

endgltig geklart, ob damit Metallgegenstande oder Wachsmodell hergestellt wurden.
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4. Ziertechniken auf Bronzeoberflachen

4.1

4. 2.

4. 3.

4.4,

Metalle / Metallobjekte eigenen sich aufgrund ihre verschiedenen Eigenschaften (relativ hohe
Verformbarkeit, glanzende Oberflachen) zum Verzieren besonders gut. Sie waren immer
Statussymbole, egal ob es sich um Schmuck, Waffen oder Werkzeuge handelte.

Hieraus entwickelten sich verschiedene Ziertechniken.

. Schmieden

Rohglsse aus Kupfer oder Kupferlegierungen kénnen prinzipiell bei niedrigen oder bei hohen
Temperaturen Uberarbeitet werden. Kupfer hat eine niedrige Harte, die durch das
Kaltschmieden erheblich verbessert werden kann. Bronze ist schon in gegossenem Zustand
harter als Kupfer und wird durch Schmieden noch harter. Durch metallographische
Untersuchungen kann gezeigt werden, wieso durch das Schmieden die Harte gesteigert wird
und warum man ganz gezielt bestimmte Bereiche eines Werkstiicks nach dem Gus bearbeitet.
So wurden zum Beispiel oft nur die Schneiden von Beilen, Dolchen, Schwertern und Pfeilspitzen
gehartet, wahrend der innere Kern der Stlicke noch die gegossene Struktur zeigt. Mikroskopisch
betrachtet fuhrt das Schmieden zu Gitterverspannungen des Kristallgefuges, wodurch

Versetzungen im Geflige nicht mehr weitergeleitet werden kénnen — die Harte nimmt zu.

Treiben und Ziselieren

Das Treiben und Ziselieren sind spanlose Bearbeitungstechniken, die an einer Metalloberflache
durchgefiihrt werden. Das Umformen von Blechen mit dem Hammer wird als Treiben
bezeichnet. Zur Bildung feinerer Verzierungen und Ornamente kommt es durch die Technik des
Treibziselierens. Mittels eines Hammers und verschiedener Punzen werden in das Metall von
der Vorder- und Ruckseite die meistens vorgezeichneten Linien und Flachen hineingearbeitet.

Punzen sind gehartete Metallstifte aus Bronze oder Eisen mit unterschiedlich geformten Enden.

Punzieren

Unter Zuhilfenahme bereits Vorgeformter Metallstempel, diese werden ebenfalls als Punzen
bezeichnet, werden Ornamente in die Metalloberflache geschlagen. Diese Werkzeuge tragen oft
einfache Muster — Kreise, Dreiecke — jedoch sind auch Stempel mit fein eingeschnittenen

Tierbildern sowie unzahligen floralen und anderen Motiven bekannt.

Gravieren

Im Gegensatz dazu ist das Gravieren eine spanabhebende Technik. Mit gescharften
Werkzeugen, Stichel und Meil3el, werden Linien und andere Verzierungen in die Oberflache
eingearbeitet oder aus ihr erhaben herausgearbeitet. Der Stichel wird mit der Hand gefihrt
wahrend ein MeilRel mit dem Hammer vorwarts getrieben wird und dabei charakteristische

Spuren am Werkstlick hinterlasst.
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5. Pruf- und MelRmethoden

Ausgehend von verschiedenen archaologischen und metallurgischen Befunden lassen sich

verschiedene Methoden rekonstruieren:

o Gewichts und Dichtebestimmungen:
Wigung mit 2 Schalenwaage®
Die Auftriebmethode fiir die Dichtebestimmung diente zur Unterscheidung zwischen Gold und

vergoldeten sowie von silbernen und versilberten Gegenstanden.

o Thermische Priifmethoden - Warmemessverfahren.
Die Temperaturbestimmung erfolgte auf der Grundlage natirlicher Bezugspunkte wie z.B.
Ausdehnung und Verdampfung von FlUssigkeiten (Wasser, Essig).

Flussiges Blei bringt Papyrus zum Brennen, Zinn nicht.

o Optische Temperaturbestimmung
Die Beurteilung der Temperatur ist auch durch Beobachtung der Oberflache beim
Aufschmelzens und der Glihfarbe mdglich.
So kann durch Beobachtung des Metalls beim Erhitzen — eine entsprechende
Ofenkonstruktion vorausgesetzt z. B. der Farbumschlag des Amalgams bei der
Feuervergoldung in goldgelb erkannt werden, wenn die richtige Temperatur erreicht ist und
genligend Quecksilber verdampft ist.
Die Glih- und Anlassfarben von Eisen geben ebenfalls einen Hinweis auf die momentane
Temperatur. Bei der Feuerschweilung ist zusatzlich eine flissige” Oberflache des Eisens zu
sehen. Dabei handelt es sich um aufgeschmolzenes Flussmittel.
Gelbe Farbe der Flammen, wenn Natrium bei Reaktionsléten verdampft
“Glatte” und spiegelnde Oberflache der geschmolzenen Bronze - richtige Gusstemperatur
Unter Verwendung von Referenzmetalle, deren Schmelzpunkt bekannt ist (Blei, Zinn, Zink),

kann ebenfalls Temperaturbestimmung erfolgen.

e Geruchs und Geschmacksprobe
Geruchs und Geschmacksprifung - resultiert aus unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung.
Gold z. B. ist geschmacklos, Zink schmeckt bitter.
Beim Rdsten von sulfidischen Kupfererzen (einer Vorstufe bei der Kupferverhittung), entsteht

charakteristischer Schwefelgeruch

* Hammer, Peter, Metallkundliche Untersuchungen In: Voss, Hans Ulrich; Hammer, Peter; Lutz, Joachim (Hg.), Rémische und
Germanische Bunt- und Edelmetallverarbeitung im Vergleich, Archdometallurgische Untersuchungen ausgehend von
elbgermanischen Korpergrabern, BRGK 79, Mainz am Rhein 1998. Geschmacksprobe, Beurteilung der VergieRbarkeit S. 159;
Dichtebestimmung, Probiersteine S. 160; Hartebeurteilung S. 163.

zur Geschmacksprobe: Dass man Miinzen in den Mund nahm, wird von Aristophanes beschrieben, den Agricola zitiert” als ich
Trauben verkaufte, ging weg ich, das ganze Maul voller Minzen., G. Agricola ausgewahlte Werke Bd. 5 Berlin 1959, S. 385.

Seite 14 von 24



Lehrveranstaltung Experimentelle Archdologie - Buntmetall

o GieBBprobe
Verschiedene Materialeigenschaften wie Farbe, VergieRbarkeit, Schmiedbarkeit und
Bearbeitbarkeit nach dem Gielden der Legierungen tragen zur Unterscheidbarkeit bei.
Bronze zum Beispiel weillt mit zunehmenden Zinngehalt unterschiedliche Geflige im
Gusszustand auf. Bis ca. 10% Zinnanteil entsteht wahrend der Abkihlung ein Alpha - Kristall,
mit zunehmenden Zinngehalt ist bei Raumtemperatur entweder das spréde Alpha — Delta
Eutektikum oder im Idealfall ein a + ¢ Geflige vorhanden, die jedoch beide sprdode sind.
Dies bedeutet veranderte Guss- und Schmiedeeigenschaften. Mit steigendem Zinngehalt
nimmt die VergieRbarkeit zu, da der Schmelzpunkt der Legierung fallt, die Schmiedbarkeit
nimmt ab. Hier ware als weiterer Bearbeitungsschritt das Homogenisierungsgliihen

notwendig, um homogene und besser verschmiedbare Kupfer — Zinn Mischkristall zu bilden.

e Mechanische Priifmethoden:
a. Ritzpriifung
b. Hdmmer- Schmiedepriifung
c. Biegepriifung

d. Probiersteine und Poliersteine

a) Ritzprobe

Die Harte besitzt als wichtigste mechanische Eigenschaft, eine grofte Bedeutung fir den
metallischen Werkstoff. Es ware vielleicht eine Hartemessung nach ,Mohs* denkbar. Prinzip
dieses Messverfahrens ist, dass das hartere Metall das weichere ritzt, dadurch lassen sich
Vergleichsreihen erarbeiten.

Da Bronze durch unterschiedliche Legierung und Kaltverfestigung unterschiedliche Harte

annehmen kann, ist es mdglich, auch verschiedene Bronzelegierung zu unterscheiden.

b. Hammer und Schmiedeprobe

Die chemische Zusammensetzung entscheidet sowohl bei Eisen wie auch Buntmetall® iiber
die Schmiedbarkeit. Gusseisen war aufgrund des hohen Kohlenstoffgehalts nicht schmiedbar,
schwefelhaltiges Eisen neigt zu ,Rotbruch®, inhomogene Schlacke und Kohlenstoffverteilung

fUhrt beim Hartevorgang zu Rissen.

Verwendung von Probiersteinen

dient als mechanisches Verfahren zur Feingehaltbestimmung von Edelmetalllegierungen.
Auf der harten schwarzen Oberflache wird eine Miinze o. &. derart abgestrichen, dass eine
Spur des Metalls stehen bleibt, diese wird dann mit einem daneben gezogenen Gold oder

Silberabstrich einer Probe oder Legierung bekannten Feingehalts verglichen. Die richtige

® Das Stangenkupfer (Regulare) wird auch in anderen Gruben gewonnen und ebenso das Kupfer, das sich durch Hitze
bearbeiten lasst (caldarium). Der Unterschied besteht darin, dass das letztere nur geschmolzen wird und unter dem Hammer
zerbricht, das Stangenkupfer, von einigen als das hammerbare genannt, aber nachgibt, wie alles zyprische Kupfer®. Ergreife es
(das gegossenen Kupfer) mit der Zange noch ehe es erkaltet ist, wahrend es noch gliiht und schmiede es kraftig mit einem
groBen Hammer auf dem Amboss. Wenn es bricht oder rei3t, wirst du es erneut, wie vorhin schmelzen missen Brepohl,
Theopylus Presbyter 200, nach Hammer Peter, metallkundliche Untersuchungen, Anm. 131, S. 160.
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Beurteilung setzt ein gutes Auge und betrachtliche Erfahrung im Umgang mit Edelmetallen
voraus. Wichtig ist, dass der Stein keine Adern oder Streifen® besitzt.

Mit diesen Probiersteinen bestimmen Sachkundige, nachdem sie, wie mit einer Feile, ein
Stlickchen von der Ader zur Prifung abgerieben haben, sogleich auf den Skrupel genau, wie
viel an Gold darin enthalten ist, wie viel Silber oder Kupfer, auf eine erstaunliche nicht
tauschende Weise"’.

Die Metalle und Legierungen haben eine typische Grundfarbe die mittels Probierstein ermittelt
werden kann, Kupfer nimmt beim Legieren mit Zinn oder Zink typische Farben an, die mit
steigendem Zinngehalt tGiber gelb nach grau und weil} verlaufen, mit steigendem Zinkgehalt

Uber Gold nach messinggelbs.

e Chemische Priifverfahren
Das Oxidationsverhalten von Edelmetall ist vom Legierungsgehalt abhéngig und gibt Auskunft
Uber die Reinheit des Metalls, Bei Silber unterscheidet man drei Reinheitsgrade: “Legt man
ein Stiickchen in eine glihende eisernen Raucherpfanne, so ist es, soweit es weil} bleibt echt.
Die nachstbeste Sorte wird rot, wertlos ist es, wenn es Schwarz wird®.

Das Aufbringen von Essigsaure auf Kupferlegierungen verursacht Grijnférbung10

®Zeledius, Volker, Merowingerzeitliche Probiersteine im nordlichen Rheinland Der Anschnitt 1, Bochum 1981. S. 3; L6hr, Hans,
Goldprobiersteinen in Trier, Funde und Ausgrabungen im Bezirk Trier, Trier 17, 1985. S. 13-18.

" Plin. Nat. 33, 126, nach Hammer Peter, metallkundliche Untersuchungen, Anm. 127, S. 160.

® Hammer Peter, metallkundliche Untersuchungen S. 160.

® Plinius. Nat. 33, 127, nach Hammer Peter, metallkundliche Untersuchungen, Anm. 130, S 161.

® Hammer Peter, metallkundliche Untersuchungen, S. 161.
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6. Oberflachenveredelung
6. 1. Vergoldungstechniken

- Vergoldung durch mechanische Verbindung
- Blattvergoldung
- Vergoldung durch Verléten mit Hart- oder Weichlot

- Feuervergoldung

Feuervergoldung

Bei der Feuervergoldung wird Goldamalgam'’, eine Mischung der grauen y - Phase - Au,Hg mit
Quecksilber (Au,Hg enthalt 33% Quecksilber) auf einen Grundwerkstoff aufgetragen und erhitzt.
Der optimale Temperaturbereich fiur den Vergoldungsprozess liegt laut Anheuser zwischen 250-
350°C, die Temperatur wird in diesem Bereich fir ca. 10 Minuten gehalten, wahrenddessen geht
die y - Phase in die gelbe C - Phase und dann in a - Phase des Goldamalgams Uber. (Abb. 25)

Vergoldung auf Kupfer ist etwas problematisch, da sich an der Oberflache des Kupfers eine
Oxidhaut bildet die den Vorgang sehr erschwert. Um den Prozess zu erleichtern, kann vor dem
Aufbringen der Amalgampaste reines Quecksilber, das mit Kochsalz, Alaun und Essigséure'
vermengt ist, auf das Grundmaterial aufgetragen — Verquickung genannt - und dadurch die

Oxidbildung aufgehoben werden.

Es sei jedoch auch angemerkt, dass das Vorhandensein von Quecksilber im Material nicht
automatisch auf eine Feuervergoldung hindeutet. Anheuser schreibt hierzu, dass Gold zwischen

5-25 % Quecksilber haben kann ohne Farbanderung von goldgelb in Grau zu zeigen.

Vergoldung durch Diffusionsbindung
Bei dieser Vergoldungsmethode wird Gold (meist in Blattform) aufgebracht und anschliellend
erhitzt (z. B. eine Stunde lang). Die Atome diffundieren im festen Zustand bei ca. 500°C in die

Oberflache ein und bilden eine feste Verbindung.

Vergolden unter Anwendung eines Weichlotes zwischen einem Goldblech und einem Grundwerkstoff.

Dies erfordert relativ dicke Goldschichten, diinne Zinnschichten und geringe Temperaturen.

Diese verschiedenen Techniken zur Oberflachenveredelung setzten gréRtenteils eine reduzierend
wirkende Ofenatmosphare voraus, um ungewollte Oxidbildung, z.B. bei der Feuervergoldung, zu
unterbinden. Um solche Bedingungen zu schaffen sind sog. Muffeléfen von Vorteil. Dabei handelt
es sich im Prinzip um eine Feuerstelle dhnlich einer Schmiedesse die mit einer Kuppel umwdolbt
wird, Der Rauchabzug ist durch ein Loch im Zenit der Kuppel gegeben, Luftzufuhr erfolgt mittels

einer oder zwei Dusen. Frank Willer verwendet eine ahnliche Konstruktion fiir seine

" Hammer, Peter, Metallkundliche Untersuchungen In: Voss, Hans Ulrich; Hammer, Peter; Lutz, Joachim (Hg.), Rémische und
Germanische Bunt- und Edelmetallverarbeitung im Vergleich, Archdometallurgische Untersuchungen ausgehend von
elbgermanischen Kérpergrabern, BRGK 79, Mainz am Rhein 1998. S. 188.

'2 Anheuser, Kilian, Im Feuer vergoldet: Geschichte und Technik der Feuervergoldung und der Amalgamversilberung AdR-
Schriftenreihe zur Restaurierung und Grabungstechnik 4, Stuttgart 1999. S. 32.
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Gussversuche' zu einer merowingischen Schatulle. Da die aufgehenden Seitenwénde der Ofen
im archaologischen Befund meist nicht mehr erhalten sind, und zudem eine groRe Ahnlichkeit mit
Ofenkonstruktionen fir Brotbacken gegeben ist, ware es empfehlenswert, schon wahrend der
Grabung solchen Befunden besondere Aufmerksamkeit zukommen zulassen. In etwa, dass das

abgetragene Erdreich mittels Schlammen nach metallischen Resten durchsucht wird.

6. 2. Tauschierung und Plattierung
Bei diesen Verzierungstechniken wird Buntmetall in Form von Drahten oder dinn
ausgehdmmerten Blechen auf einen Grundkorper aufgebracht. Dies kann einerseits durch
Einhdmmern eines Drahtes in eine gestemmte Rille als auch durch Aufhdmmern von Blechen auf
eine aufgeraute Oberflache erfolgen. Bei der notwendigen Nachbearbeitung erfolgt die endgultige
Form und Mustergebung. Es sei in diesem Zusammenhang auf die zusammenfassende Arbeit

von Wilfried Menghin Tauschierarbeiten der Merowingerzeit14 verwiesen.

Ebenso kann aufgrund der umfangreichen Literatur zu Email und Niello hier nur auf die

entsprechenden Zitate' und darin angefuhrte Literatur verwiesen werden.

6. 3. Pressblechherstellung mittels Pressmodel

Technologisch unterscheidet man 3 Werkzeuge (Model)'® zur Pechblechherstellung:
1. Model mit erhabenem Relief (Patrize positiver Model)

2. Model mit versenktem Relief (Matrize od. Negativer Model)

3. Model mit erhabenem Relief zur Abformung zweiteiliger Gussformen aus Lehm > Modell

In der Frih und Mittelawarenzeit werden Trachtbestandteile (Riemenzungen etc.) vor allem mittels
Pressmodeln hergestellt, diese Modeln waren im Allgemeinen aus Bronze hergestellt, es gibt auch
Model und Gussmodelle aus Holz, Horn oder Geweih'”.

Die Herstellung von Pressblechen erfolgt dermal3en, dass der Pressmodel als Unterlage dient, die
Gold-, Silber-, Bronze- oder Kupferfolie daribergelegt wird, darauf wird dickes Leder gelegt und
anschlieRend das Blech mit einem Hammer eingehdammert, diese Vorgehensweise ist sehr
materialschonend und erklart den allgemein guten Zustand der Reliefs auf den Modeln." Die
umgekehrte Vorgehensweise, Pressmodel in eine weiche Unterlage einhammern, wirde zur raschen

Abnutzung fihren und kann in den meisten Fallen ausgeschlossen werden; Capelle- Vierck nehmen

"® Willer, Frank, The experimental reconstruktion in bronze of a merovingian treasure box from 6th century A. D. Proceedings of
the 1st International Workshop-Experimental and Educational aspects of Bronze Metallurgy Wilhelminaoord 2001, S. 33, Fig. 3.
" Menghin, Wilfried (Hg.), Tauschierarbeiten der Merowingerzeit, Museum fiir Vor- und Friihgeschichte Bestandkataloge Band
2, Berlin 1994.

'® Amrein, Heidi and Binder, Eugen, Mit Hammer und Zange an Esse und AmboR - Metallgewinnung und Schmiedekunst im
frihen Mittelalter Die Alamannen - Begleitband zur Austellung Stuttgart 1997. S. 359-378.

16 Capelle, Torsten; Vierck, Hayo, Modeln der Merowinger- und Wikingerzeit, Hauck, Karl; Frihmittelalterliche Studien 5, Berlin,
1971; S 43.

" Laut Capelle- Vierck sind aus Alt Novograd Holzformen zur Anfertigung fiir Bienenwachsmodel bekannt, des weiteren gibt es
aus Haithabu Modeln aus Horn, Capelle, Torsten; Vierck, Hayo, Modeln der Merowinger- und Wikingerzeit, Hauck, Karl;
Frahmittelalterliche Studien 5, Berlin, 1971, S. 93- 94.

"8 Flotz, E. Technische Betrachtungen an Goldblattkreuzen. Die Goldblattkreuze des friilhen Mittelalters in: Hibener, W.;
Verdffentlichungen des alamannischen Instituts Freiburg im Breisgau 371, 975; S. 12.
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diese Vorgehensweise jedoch fiir einige Model (Torslunda, Florennes, ‘Bois des Sorcieres’, Belgien)19
an.

Die Pressblechherstellung erfordert relativ ,einfaches” Werkzeug, ein Pressmodel, einen Hammer, ein
Lederstiick und vielleicht einige Zusatzwerkzeuge (Punzen, Stichel zum Nachbearbeiten), jedoch
muss flur die Blechherstellung (ein sich wiederholender Vorgang von Treiben und gliihen) geniigend
Erfahrung vorhanden sein, zu intensives Treiben des Materials kann zu Risse fuhren, Glihen bei zu
hohen Temperaturen zum Wiederaufschmelzen des Bleches, oder, wenn zu niedrige Temperaturen
erreicht werden, entspannt sich das Material nicht genug, sodass es beim nachsten Treibvorgang
reit. Dieses Temperaturintervall ist u. a. auch vom Verhaltnis der Legierungselemente zueinander
abhangig, deshalb sollte vor Beginn der Treibarbeiten die ungefahre Zusammensetzung bestimmt

werden.

Exemplarisch soll hier auf das schon oben erwahnte Schmiedegrab von Kunszentmarton verwiesen
werden, das in die Periode Frihawarisch | — Il datiert wird.

Im Jahr 1928 wurden in Kunszentmarton 10 Graber aufgedeckt, davon erbrachte das Grab 1 das
vollstandige Inventar einer Goldschmiedewerkstatt. Das Inventar bestand aus einem quer Uber die
Beine gelegten Reitpferd, einem Panzer aus Eisenplatten, einer Stolllanze und einem Sabel. Des
Weiteren eine Feinwaage und 9 byzantinische Miinzgewichte aus Bronze und Glas, Rohstoffen und
Halbzeugen, Bronzeldffel, Blechschere, Hammer, Létkolben, Amboss und Schleifsteine, Gusstiegel,
Roheisenfragmente, Glasbruchstiicke®, GieRlsffel und Feuerhdnde. AuBerdem wurden 40 massive
Pressmodel aus Bronze beigegeben, die zur Herstellung von verschiedenen Guartelgarnituren,
Pferdegeschirren21 dienten.

Die Frage, ob zwischen den stilistisch verschiedenen Modeln auch ein Unterschied in der
Zusammensetzung der Legierungen besteht wird von Capelle- Vierck positiv beantwortet, jedoch mit
dem Vorbehalt, dass ,auch das Metall von zwei Modeln aus einer Hand unterschiedlich

zusammengesetzt sein kann.“?

Eine mdgliche Begriindung hierfirr ist m. E. darin zu suchen, dass
Altmetalle wieder eingeschmolzen wurden. Eine endglltige Klarung kénnen nur grof3e Analyseserien
bringen. Diese Pressmodel lassen in sich in verschiedene Gruppen unterschiedlicher Herkunft
gliedern, diese Tatsache spricht nach J. Werner daflr, ,dass die 40 bunt zusammengewdurfelten
Pressmodel auf keine Fall Entwirfe bzw. Bronzeglsse von der Hand eines Mannes. Es hat vielmehr
den Anschein, als ob der Goldschmied von Kunszentmarton sie zu verschiedenen Zeiten aus
verschiedenen Bezugsquellen erworben habe“ 3,

Hayo Vierck hingegen geht aufgrund der eng begrenzten und ausdifferenzierten Produktpalette davon
aus, dass es sich bei diesem Schmied nicht bloR um einen Handwerker handelte, der blof3
reproduziert, sondern dass es ein Goldschmiedemeister aus dem byzantinischen Reich war, der die

Pressmodel auch selber fertigen konnte.

"% Capelle, Torsten; Vierck, Hayo, Modeln der Merowinger- und Wikingerzeit, Hauck, Karl; Friihmittelalterliche Studien 5, Berlin,
1971, Fig 1,3; Fig. 7,1

2 \fierck Schmiedegraber S. 203: Bei diesen Glasbruchstiicken kénnte es sich auch um Reste eines ehemals ganzen Gefalles
zur Aufbewahrung von Quecksilber oder um Rohstoff fiir Glaseinlagen gehandelt haben

z Csallany, Desz6, Goldschmiedegrab aus der Awarenzeit von Kunszentmarton, Szentes 1933, Tafel 6 A.

22Capelle, Torsten; Vierck, Hayo, Modeln der Merowinger- und Wikingerzeit, Hauck, Karl; Frihmittelalterliche Studien 5, Berlin,
1971, S. 44.

% Werner, Joachim, Zur Verbreitung friihgeschichtlicher Metallarbeiten( Werkstatt- Wanderhandwerk- Handel-
Familienverbindung), Antikvarisk arkiv (Early Medieval Studies 1) 38, S. 72.
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7. Das Loten

Zur Aufbringung von Filigranverzierung und Granulation auf einen metallischen Grundkorper oder zur
Verbindung von Metallteilen stehen grundsatzlich verschiedene Létverfahren zur Verfligung:

= das Hartléten

= das Weichldten

= das Reaktionsléten

= das Sintern
Hart- und Weichlote, beides Legierungen mehrerer Metalle, werden nach ihrer Zusammensetzung und
Schmelzpunkt unterschieden. Bendtigtes Arbeitsgerat ist der Lotkolben wie er z. B. im Werkzeugfund
von Mastermyr und im Goldschmiedegrab von Kunszentmarton vorhanden ist. Ist Gold der
Grundwerkstoff, kénnen als Hartlote Gold —Silber, Gold - Kupfer und Gold - Silber - Kupfer

Verbindungen gewahlt werden, Weichlote kdnnen aus einer Gold - Zinn Basis bestehen.

Das Reaktionsloten ist ein Hartldtverfahren, bei dem anstatt metallischer Lotlegierungen mineralische
oder kunstlich hergestellte Kupferverbindungen verwendet werden. Diese werden in pulverisierter
Form mit der wassrigen Lésung eines organischen Klebstoffes vermischt auf den Loétbereich
aufgetragen und erhitzt. Dabei kommt es zur Reduktion des Kupfers und zur Ausbildung einer
Oberflachenlegierung. Der grof’e Vorteil des Reaktionsléten ist, dass die Loétstellen sehr fein und
haltbar sind, wo hingegen als Nachteil anzusehen ist, dass groRe Spalten zwischen zu l6tenden
Werksticken nur schwer tberbrickt werden kénnen. Nach dem Léten muss die Oberflache nochmals
geatzt (gebeizt) werden. Um das Lot vor dem Aufschmelzen zu fixieren, wurde z. B. Harz vom Tragant
- Strauch, Weizenmehlkleister, Baumharze, Hautleim, Fischleim oder Seife als Klebstoff benutzt.
Entscheidend fur den Létvorgang ist das richtige Mischungsverhaltnis zwischen Klebstoff, Flussmittel
und Kupfersalz. Das Flussmittel I6st beim Loéten gebildete Oxidfilme an der Oberflache auf. Zusatzlich
schitzt es die Lotstelle vor weiterem Sauerstoffzutritt und verringert die Oberflachenspannung des
Lotes. Natirlich vorkommende Kupferverbindungen sind Malachit (CuCO3) und Azurit. Schon in der
Antike ist man dazu Ubergegangen kiinstlich hergestellte Lote zu verwenden. Daneben wurden aus
Rohsoda durch Lésung und Rekristallisation hergestelltes Kristallsoda (Na,CO; * 10H,0) sowie u. a.

Pottasche - K,CO3; —wie auch Alaun KAI(SO,), fur diesen Zweck eingesetzt.
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