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Bronzegiessen im Garten des Museums
Markus Binggeli, Markus Binggeli und Felix Mdiller

In den letzten drei Jahren flihrte das Berni-
sche Historische Museum wéhrend der
Sommermonate im Bereich Museumsver-
mittlung verschiedene Anlasse durch, die
jeweils auf ein reges Besucherinteresse
stiessen. Unter den im hauseigenen Park
gezeigten Vorfuhrungen fanden beson-
ders die Bronzegiessaktionen grossen
Anklang. Waren es am Anfang aus-
schliesslich Lehrer und Schulklassen, auf
die das Programm zugeschnitten war, so
zeigte sich bald einmal, dass sich auch ein
breiteres Erwachsenenpublikum fir diese
Art von Vermittlung gewinnen lasst.

Die ersten Giessversuche am Bernischen
Historischen Museum wurden im Jahre
1993 durch ein Team unter der Leitung von
Walter Fasnacht vom Schweizerischen
Landesmuseum, ZUrich, durchgefihrt. Be-
reits friher hatte Markus Binggeli aus
Thierachern begonnen, sich selbstandig
mit dem Giessen von Bronze in der Sand-
steinform zu befassen. Mit der Zeit verbes-
serte er zusammen mit seinem Kollegen
Markus Binggeli aus Koniz die Versuchs-
anordnungen und Geratschaften, die dann
bei ihren eigenen Giessdemonstrationen
im Herbst 1994 und Sommer 1995 zum
Einsatz kamen. Die beiden Namensvettern
sind handwerklich ausgebildet und gleich-
zeitig padagogisch geschulte Lehrer.

Ziel war, bei moglichst originalen Bedin-
gungen und unter den Augen von Publi-
kum Bronze zu schmelzen und in eine
Form zu giessen (Abb. 1). Da nicht die Ab-
sicht bestand alleine am Schluss mdg-
lichst vollkommene Kopien von antiken
Bronzen in Handen zu halten, sondern die
einzelnen Arbeitsvorgange auf der Grund-
lage von arch&ologischen Anhaltspunkten
und mit moglichst authentischen Materia-
lien ablaufen zu lassen, wurde den Anfor-
derungen der wissenschaftlich betriebe-
nen experimentellen Archéologie weitge-
hend entsprochen - jedenfalls was die an-
gewandte Technik und das verwendete
Material betraf'. Eine systematische Doku-
mentation der Arbeitsweise musste im
Sinne der oben geschilderten Vorgaben
der Publikumsarbeit unterbleiben. Den-
noch ergab sich durch die Serienmassig-
keit der Vorfihrungen die einzigartige Ge-
legenheit, an den Geraten und Werkzeu-

gen Arbeitsspuren und Schadensbilder zu
beobachten, die erst bei langerzeitlichem
Gebrauch auftreten. Diese Moglichkeit ist
gerade im Bereich der experimentellen
archaologischen Metallverarbeitung oft
nichtgegeben. Zudem liess sich leicht aus
eigener Erfahrung erlernen, wie rasch sich
ein geschickter Handwerker die entschei-
denden Griffe und Kniffe aneignen und die
Arbeitsgadnge durch eigene Intuition ver-
vollkommnen kann. Eine gewisse Vertraut-
heit sowohl mit den Eigenheiten der
Grundmaterialien Metall, Ton, Leder und
Holz sowie im Umgang mit Feuer und
Hochtemperaturen sind von Vorteil.
Selbst bei tief angesetzten wissenschaftli-
chen Anspriichen bleibt die Vermittlungs-
arbeit bei prahistorischen Handwerksde-
monstrationen kaum aufder Ebene der rei-
nen Publikumsschau stecken. Bei geziel-
ten Gesprachen mit den Zuschauern tau-
chen rasch einmal Themen und Erkennt-
nisse auf, die den wissenschaftlichen Fra-
gestellungen nichtunahnlich sind. Wie von
selbst erbffnet sich aus der praktischen
Anschauung heraus ein Weg in die theore-
tische Durchdringung der Materie. Es er-
geben sich optimale Anknupfungspunkte,
um den (kleinen und grossen) Museums-
besuchern ein vertieftes Verstandnis fur
die Methoden und Arbeitsweisen der ar-
chaologischen Bodenforschung zu ver-
mitteln. Letztlich gehtes um die Wertschét-
zung des handwerklichen Kénnens und
der Fahigkeiten, Materialien zu erfinden, zu
verarbeiten und einzusetzen - nicht nur der
prahistorischen Menschen, sondern dar-
Uber hinaus einer jeden Kultur, die nicht
unsere eigene ist.

Einrichtung und Gerate

Zwei Hauptanforderungen waren flr die
Konstruktion unserer Giessanlage bestim-
mend: Einerseits sollte sie vollstandig aus
Materialien bestehen, die schon wahrend
der Bronzezeit Verwendung finden konn-
ten, und andererseits musste sie sich fir
Demonstrationen eignen, d.h. sie musste
erfolgreiche Gusse in relativ kurzer Abfol-
ge moglich machen. Dies erforderte eine
langere Lebensdauer der verwende-

Abb. 1

Interessiertes Publikum beim
Bronzegiessen im Garten des
Bernischen Historischen
Museums.

Expérimentation devant un public
passionné dans le jardin du
Musée d'histoire de Berne.
Pubblico interessato durante la
fusione e la colata di bronzo nel
giardino del Museo storico di
Berna.

Abb. 2

Die Windanlage besteht aus zwei
Blasebalgen, den Verbindungs-
rohren und einer Tonduse.

Le systeme de soufflerie: deux
soufflets reliés par un tuyau, avec
leur tuyére dargile.

I rifornimento d’aria consiste in
due mantici, in tubi di collega-
mento e in un ugello d’argilla.



ten Teile wie Tiegel, Dise und Gussfor-
men. Nur so konnte der Arbeitsaufwand fiir
unsere \Vorfuhrungen in vernilnftigen
Grenzen gehalten werden. Nachstehend
eine Beschreibung der verwendeten Giess-
einrichtung.

Blasbélge und Tondlse

Die Windanlage besteht aus zwei Blasbal-
gen, zwei Windrohren, einem Verbindungs-
stlck und der Luftdise (Abb. 2). Das Ganze
ist so konstruiert, dass ein grosses Luftvolu-
men mit moglichst wenig Verlust durch die
Duse gepresst werden kann.

Zwei Bélge sind notig, um bei richtiger
Pumptechnik einen nicht abreissenden
Luftstrom zu erzeugen. Jeder Balg besteht
aus zwei zu einem Sack zusammengenah-
ten, gegerbten Ziegenhauten. Die obere
Offnung kann zum Pumpen mit eingenah-
ten Holzstdben verschlossen werden, am
unteren Ende des Sacks ist das Windrohr
eingebunden. Von jedem Ledersack leitet
ein Windrohr aus Ton (weniger zerbrechlich
ware ein Holzrohr) die Luft iber ein ledernes
Verbindungsstlck zur Duse, einer 25 cm
langen Réhre miteinem inneren Durchmes-
servon 2,5 bis 4 cm und rechtwinklig abge-
bogenem Ende (Abb. 3).

Abb. 3

Die Tonddse liegt auf dem
Grubenrand auf und fihrt den
Sauerstoff von oben auf den mit
glihender Holzkohle tberdeckten
Tiegel.

La tuyere d’argile, appuyée sur
le bord de |a fosse, dirige

par le haut 'oxygene sur le
creuset recouvert de charbon
incandescent.

L'ugello d’argilla € posto sul
bordo della fossa ed immette
l'ossigeno dall’alto sul crogiolo
coperto di carbone rovente.

Abb. 4

Die Anordnung von Feuergrube,
Dise, Tiegel und Holzkohle beim
Berner Experiment 1994/95.
L'organisation du dispositif

La disposizione del focolare,
dell'ugello, del crogiolo e del
carbone durante I'esperimento
bernese del 1994/95.

expérimental lors des journées
d’experimentation & Berne en
1994/95: |a fosse, le foyer, la
tuyere, le creuset et le charbon

de bois.

Abb. 5
Die aufgeklappte Sandsteinform
zum Giessen eines Armringes.

Moule pour bracelet en position
ouverte.
La matrice in arenaria per la
produzione di un bracciale.

Als Vorbild fir die Ausgestaltung und Di-
mensionierung der Dise diente einerseits
ein in der Seeufersiedlung von Mérigen im
Kanton Bern gefundenes Fragment und an-
dererseits aus der Literatur bekannte bron-
zezeitliche Formen aus Bojadel in Schle-
sien und Fort-Harrouard in Ostfrankreich?.
Diese unterscheiden sich von einer wesent-
lich grésseren Variante, wie sie z.B. in Bel-
lenberg und in Buchau zum Vorschein ge-
kommen ist®.

Die Duse liegt lose in einer Rinne auf dem
Rand der Grube; die rechtwinklige Abbie-
gung ihres Kopfstickes leitet die Luft senk-
recht nach unten ins Feuer (Abb. 4). Diese

Anordnung und die flexible Verbindung zwi-
schender Dise und den beiden Rohrendes
Geblasesystems mittels einer Lederkuppe-
lung, wie sie bereits von A. Ambs und P. Wi-
schenbarth dargelegt worden sind, haben
sich als dusserst zweckmassig erwiesen.
Die Austritts6ffnung der Diise kann auf die-
se Weise nach allen Seiten hin leicht ver-
schoben und von Fall zu Fall ganz genau auf
die Tiegeloberflache gerichtet werden. Ab-
gesehen davon geschieht der Auf- und Ab-
bau vor und nach dem Giessen im Handum-
drehen, indem das ganze Geblasesystem
einfach abgehoben werden kann.






Abb. 6

Ein frischer und ein mehrfach
verwendeter Gusstiegel aus
schamottiertem Ton.

Creusets. Le premier n'a pas
encore été utilisé; le second, en
argile dégraissée avec de la
chamotte, a subi I'action du feu a
plusieures reprises.

Un crogiolo intatto ed uno
d‘argilla piu volte utilizzato.

Abb. 7

Der Tiegel mit dem Metall wird
genau unter der Tonddise in die
Holzkohle gebettet.

Le creuset contenant le métal est
enfoui sous la braise juste au-
dessous de la tuyere d'argile.

Il crogiolo viene posto con il
metallo nel carbone sotto l'ugello
d'argilla.

Abb. 8

Wéhrend des Aufheizens ldsst
sich mit einem Stock ertasten, ob
die Bronze flissig ist.

La température augmente; on
vérifie a I'aide d'un baton si le
bronze est déja liquide.

Durante il riscaldamento si
controlla con un bastone se il
bronzo e fuso.

Abb. 9-11

Im entscheidenden Augenblick
wird der rotglihende Tiegel samt
Holzkohle hervorgezogen, ...
...blitzschnell muss die auf

dem Schmelzgut schwimmende
Holzkohle entfernt...

...und die flissige Bronze
zielsicher in die Sandsteinform
gegossen werden.

Le moment décisif: le creuset
chauffé au rouge est retiré avec la
braise...

...immédiatement, on élimine le
charbon qui flotte a la surface du
métal en fusion...

...et le bronze liquide est versé
d’une main sdre dans le moule en
gres.

Nel momento opportuno viene
estratto il crogiolo rovente con il
carbone...

...bisogna estrarre velocemente il
carbone...

...e versare il bronzo fuso nella
matrice d'arenatria.

Abb. 12 |

Nach dem Offnen der Gussform
kommt die perfekt gelungene
Lanzenspitze zum Vorschein.
Apres l'ouverture du moule, on
peut admirer la pointe de lance
parfaitement réussie.

Dopo l'apertura della matrice
appare la punta di lancia.

Abb. 13

Spéter kann der Tonkern entfernt
und der Rohling zur gebrauchs-
fertigen Lanzenspitze verarbeitet
werden.

Le noyau d’argile est ensuite
retiré, puis la piece fignolée; on
obtient alors le produit fini.

Piu tardi e possibile estrarre il
nucleo d’argilla e lavorare il pezzo
grezzo.

Die DUseistaus dem gleichen Material wie
die Tiegel geformt, einem relativ hoch-
brennenden, roten Keramikton mit Scha-
mottemagerung. Die Beimischung von
Schamotte (vorgebrannte, zerkleinerte Ke-
ramik) schien uns gerechtfertigt, nachdem
naturwissenschatftliche Untersuchungen
und die nachvollziehenden Experimente
von J. Weiss gezeigt haben, dass prahisto-
rische Keramik in betrachtlich héherem
Masse schamottiert war, als man dies bis
jetzt annehmen durfte’. Dahingehende
Untersuchungen der fur die Dusen ver-
wendeten Tone sind uns jedoch nicht be-
kannt.

Obwohl die Luftaustrittséffnung im Betrieb
rasch einmal verglaste und Risse bekam,
erwies sich diese Art von Duse als recht
langlebig und musste erst nach 50-60
GUssen ersetzt werden, als der Kopf weg-
brach (vgl. Abb. 4,3).

Die Feuerstelle

Zwei nebeneinanderliegende, maximal 20
cm in den Boden eingetiefte Gruben von
ca. 35 cm Durchmesser bilden Feuerstelle
und Giessplatz (vgl. Abb. 2). Beide sind
ausgekleidet mit einer Mischung aus grob
aufgearbeitetem Ton, wie er fur Backsteine
und Ziegel verwendet wird, und grobkorni-
gem Sand. Die eine Grube umschliesst
das Feuer, auf ihrem Rand liegt die Blase-
balgduse, und ihre eine Seite lauft flach
aus, damit man mit der Zange den Tiegel
aus dem Feuer heben kann (vgl. Abb. 10).
Die Glut ist also auf drei Seiten von Wan-
den umgeben, die die Hitze zusammen-
halten. Wahrend des Aufheizens liegt der
Tiegel in und unter der aufgehauften Holz-
kohle, welche von oben her durch die Dise
angeblasen wird.

In der zweiten Grube steht die gussbereite
Form; der Weg des heissen Tiegels vom
Feuer zur Form wird auf diese Weise sehr
kurz und der Hitzeverlust entsprechend
klein. Dazu fangt die zweite Grube beim
Giessen danebengehende Bronzespritzer
auf, die spater aufgesammelt und wieder
eingeschmolzen werden konnen.

FUr unsere Arbeit benltzten wir immer
handelsubliche Grillkohle; die Tauglichkeit
von getrocknetem Holz in einem offenen
Feuer bliebe im Detail noch zu erproben.

Tiegel und Zangen

Aus dem gleichen Tonmaterial wie die Du-
se formten wir zunachst zwei Tiegelvarian-
ten, solche mit einer Tllle, die zum Hantie-
ren auf ein Vierkantholz gesteckt werden,

und andere mit einem Griff, die mit einer
Holzzange gehalten werden. Fur die De-
monstrationen bevorzugten wir dann die
Form mitder Griffzunge, da sie ein sichere-
res Arbeiten erlaubt (Abb. 6). Die Tiegel
fassen je nach Grosse etwa 500-1000 g
Bronze.

Als Haltezange fur die Tiegel dient ein
langs gespaltenes, mit einem Zwischen-
stick wieder zusammengebundenes
Rundholz. Sie ermdglicht ein sicheres
Greifen der Tiegelzunge und hat im Ge-
brauch nur einen geringen Abbrand, wenn
sie dauernd nass gehalten wird. Einige
Holzstecken dienen zum Ruhren des ge-
schmolzenen Metalles und zum Entfernen
der auf der Schmelze schwimmenden
Kohlestlicke vor dem Guss. Dicke Hirsch-
lederfaustlinge schitzen vor der grossen
Hitzestrahlung, der die Hande beim Arbei-
ten am Feuer ausgesetzt sind.

Die beschriebenen Tiegel haben eine Le-
bensdauer von etwa zehn Gussen, danach
sind sie so stark verschlackt, dass ein kon-
trolliertes Ausgiessen kaum mehr moéglich
ist. Versuche mit Tiegeln aus Ziegelton aus
der Umgebung von Bern, gemischt mit
Sand und Ziegelschamotte, zeigten, dass
sich auch damit arbeiten lasst. Ihre Le-
bensdauer ist, bedingt durch den tieferen
Materialschmelzpunkt, mit einem bis drei
Gussen aber erheblich kleiner. Diese Tie-
gel lassen sich nach dem Trocknen mit et-
was Vorsicht direkt im Gussfeuer brennen
und gleich anschliessend zum Giessen
beschicken. Angesichts des kleinen Auf-
wandes, der zum Herstellen von Tiegeln
notigistim Vergleich zur Arbeit, die das An-
fertigen einer guten Gussform und das
Fertigbearbeiten eines Rohgusssttickes
verursacht, ist es denkbar, auch mit Ein-
wegtiegeln zu arbeiten. Weiter konnten wir
feststellen, dass die Tiegel viel weniger
verschlacken und verglasen, also geringe-
rer Beanspruchung unterliegen, wenn sie
maoglichst randvoll mit Metall gefllt sind.
Ihre Lebensdauer verlangert sich entspre-
chend.

Gussformen

Bei unseren Vorfuhrungen beschrankten
wir uns auf das Giessen in Sandsteinfor-
men. Diese haben den Vorteil, dass sie wie
Kokillen mehrfach verwendbar sind. Einige
Formen fur Beile und einen Armreif mit
Stollenenden haben wir Uiber 20 mal aus-
gegossen, und ein Ende ihrer Lebensdau-
eristtrotz kleinerer Risse nicht abzusehen
(Abb. 5).

In der naheren Umgebung von Bern ste-
hen verschiedene Sandsteinformationen



an, aus denen sich Gussformen herstellen
lassen. Recht anspruchsvoll und aufwen-
dig ist selbst bei Gebrauch von modernen
Stahlsticheln und -schabern das prazise
Eintiefen eines symmetrischen, exakt pas-
senden Negativs in die beiden Formhalf-
ten. Der Aufwand lohnt sich aber, denn ein
gelungenes Gussstlck entsteht nur in ei-
ner guten Gussform. Mit Holz- oder Metall-
dlbeln, die in Bohrungen der zwei Teilfor-
men greifen, werden diese passend zu-
sammengesetzt, mit Lederriemen gebun-
den und mit Holzkeilen verspannt. Damit
ist die Form gussbereit (vgl. Abb. 10). Beim
Giessen kann die Luft durch spezielle
Windpfeifen entweichen, oder durch den
Spalt, der entsteht, wenn die Formhalften
nicht ganz exakt schliessen, oder wenn
dinne Distanzstlickchen dazwischen ein-
geklemmt werden.

Probleme ergeben sich, wenn dem Um-
stand nicht Rechnung getragen wird, dass
die Bronze sich beim Abkuhlenin der Form
zusammenzieht. Das Gussstlick kann
dann in der Form festklemmen und beim
Herausnehmen Teile davon absprengen.
Diese konnen zwar mit einem Ton-Sand-
gemisch wieder angeflickt werden, was
aber vor jedem Guss Arbeit verursacht.
Zu einer weiteren Problemquelle kann ein
ungeeigneter Sandstein werden. Ein sehr
feinkorniger, harter Sandstein ergab zwar
sehr préazise Formnegative, erwies sich
aber als zuwenig hitzebestéandig, so dass
nach dem ersten Guss die ganze Form-
oberflache, die im Kontakt zur Schmelze
gestanden hatte, abbrdselte. Ein anderer
Sandstein sonderte soviel Gase in die
Form ab, dass ein Gussstlick mit blasen-
freier Oberflache nur selten gelang. Die
Wahl eines geeigneten Steins ist eine un-
bedingte Voraussetzung zum Erfolg.

Am anforderungsreichsten, was die Pass-
genauigkeit betrifft, war das Anfertigen ei-
ner Form fur Tlllenlanzenspitzen. Miteiner
Pressform aus Gips (diese musste flir wei-
tere Versuche ebenfalls aus Sandstein
oder Ton sein) wurden zuerst Tonkerne ge-
formt, passend zu diesen dann das Nega-
tiv der Lanzenspitze in den Stein gearbei-
tet. Der Tonkern wird beim Guss durch
Festklemmen beim Eingussloch und
durch ein Holzstéabchen so in der Form ge-
halten, dass die Tulle eine gleichméssige
Wandstérke von ca.2 mm erhalt. Nach dem
Guss entfernt man den konische Kern und
gibtdadurch den Hohlraum der Tille frei, in
welche spater der Holzschaft eingepasst
wird (vgl. Abb. 12 und 13).

Der Guss erwies sich, gewissenhaftes Zu-
sammensetzen der Form und genlgend
heisse Metallschmelze vorausgesetzt, als
relativ unproblematisch.

Bronze

Wie sich eine Bronze mit »prahistorischer«
Zusammensetzung beim Giessen verhalt,
dazu konnen wir nichts genaues aussa-
gen, dawir bisher mitreiner Zinnbronze ar-
beiteten. Dies ist wahrscheinlich wegen
des Gehalts an giftigsten Schwermetallen
der antiken Bronzen auch gesulnder. Wir
merkten jedoch bald, dass eine Bronze mit
mehr als 0% Zinn zwar sehr schon in die
Form fliesst, aber nach dem Guss kaum
mehr gehammert oder gebogen werden
kann, weil sie zu sprode ist. Sie kommt also
nur fur Stlicke in Frage, die vor allem durch
subtraktives Arbeiten wie Schleifen und
Polieren fertiggestellt werden. Bronze mit
weniger als 6% Zinn braucht einiges mehr
an Energie zum Schmelzen, und sie will fei-
nere Formen nur widerwillig fallen. Nimmt
man den Mittelwert, also Bronze mit einem
Zinngehaltvon 8%, so erhalt man ein Mate-
rial mit schoner Farbe und akzeptablen
Gusseigenschaften, das sich durch
Schmieden zusatzlich formen und harten
lasst. Wir verwendeten fur unsere Versu-
che eine sog. Bronze CuSn 8-Legierung®.
Am einfachsten, vorallem fir den Mannam
Blasbalg, ist es, wenn man mit fertig legier-
ter Bronze arbeiten kann. Zwar ist es
durchaus mdglich, Kupfer mit Zinn zu
Bronze zu legieren, wegen der hoheren
Schmelztemperatur von Kupfer ist aber ei-
ne langere Aufheizzeit notig.

Schmilzt man éltere oder misslungene
Gussstlicke immer wieder ein, so wie wir
das bisweilen taten, verschlechtern sich
die Giesseigenschaften der Bronze bei der
zweiten oder dritten Wiederholung deut-
lich, weil im Feuer das Zinn aus der
Schmelze verdampft. Durch Beifligen von
Zinn wird der Zinngehalt wieder korrigiert.
Nach unseren Erfahrungen betragt die
Bandbreite des Zinngehaltes einer Zinn-
bronze mit brauchbaren Materialeigen-
schaften nur etwa 4%. Der Gehaltan ande-
ren Schwermetallen selbst bei geringerer
Grdéssenordnung muss deshalb merkliche
Auswirkungen auf die Giess- und Material-
eigenschaften antiker Bronzen gehabt ha-
ben.

Heizen und Giessen

Die Erfahrung hat gezeigt, dass mit zwei
Blasbalgen eine genlgend grosse Hitze
erzeugt werden kann. Die Giesstempera-
tur fur Bronze CuSn 8 liegt ungefahr bei
1100°C und hoher; genaue Temperatur-
messgerate standen uns nicht zur Verfu-
gung, weshalb wir keine exakten Werte
nennen konnen.

Der moglichst gleichmassige Luftstrom
wird von oben her in die auf dem Tiegel lie-
gende Holzkohle geflihrt. Die Kohle ver-
brauchtsichrasch und mussimmer wieder
erganzt und frisch angehauft werden. Ist
der »Blaser« zu eifrig, senkt er den Wir-
kungsgrad, indem zuviel Hitze seitlich
weggeblasen wird. Ist jedoch die Luftzu-
fuhr zu schwach oder zu ungleichmassig,
so steigt der Kohleverbrauch stark an.

Die Aufheizphase vom Beschicken des
Tiegels bis zum Giessen liegt bei etwa flnf

Abb. 14

Beim Schmelzen im Aufluft-
verfahren sind die Disenkdpfe
der grossten Hitze ausgesetzt
und springen deshalb oft ab:

1 Polleben, 2 Mérigen, 3 Bern
7995.

Lorsque l'oxygene de l'air est
amené par le haut sur le creuset,
I'extrémité des tuyeres d'argile
est soumise a des températures
trés élevées, ce qui provoque
fréequemment leur éclatement.
Durante il processo di fusione le
teste degli ugelli sono esposte a
temperature molto alte e si
staccano spesso.




bis sieben Minuten (Abb. 7-11). Bei einem
anspruchsvolleren Schwertguss heizten
wir rund 12 Minuten, um die recht grosse
Menge von ca. 750 g Bronze mit etwas
Ubertemperatur giessen zu kénnen. Ver-
farbungen in den Flammen und das ta-
stende Herumstochernim Schmelzgut mit
einem Holzstecken (Abb. 8) gepaart mit et-
was Erfahrung lassen dann den richtigen
Zeitpunkt fir das Giessen erkennen.
Nach dem Herausheben des rotgliihen-
den Tiegels aus dem Feuer wird zuerst die
auf der flissigen Bronze schwimmende
Holzkohle abgestreift (Abb. 9-11). Das Ein-
giessen in die Sandsteinform muss gleich-
massig, zUgig und ohne Absetzen erfol-
gen. Uberschiissige Bronze gossen wir in
ein Kohlebett, um sie oxydfrei abkihlen zu
lassen.

Die Sandsteinformen werden vor dem
Giessen am Feuer ausgetrocknet. Sie wa-
ren jedoch nicht vorgeheizt und wahrend
des Giessens oft nur noch handwarm. Das
Gelingen des Gusses wird weniger von der
Temperatur der Form als viel mehr von ih-
rem volligen Austrocknen sowie der Quali-
tatdes verwendeten Sandsteins bestimmt.

Fazit

Abschliessend lasst sich sagen, dass sich
mit der vorgestellten Anlage auf recht effi-
ziente Art und mit kleiner Fehlerquote
Bronze giessen l&sst. Durch unser Lang-
zeitexperiment machten wir auch Erfah-
rungen, die uns aufzeigten, dass wir der
Gebldseanordung der bronzezeitlichen
Giesser sehr nahe gekommen sein mis-
sen: Schon bald nach Inbetriebnahme un-
serer DUse bildeten sich an deren Rand
Hitzerisse, und einzelne Teile der Min-
dung begannen wegzuspringen, ohne
dass sich dadurch jedoch Beeintrachti-
gungen ergeben hatten. Erst nach etwa
50-60 Durchgangen brach der Diisenkopf
(wahrend einer Abkuhlungsphase) in dem
Uber den Grubenrand hinausragenden
Bereich, wo durch den Temperaturunter-
schied von Uber 1000°C zwischen der ex-
tremen Feuerhitze und der Umgebung das
Tonmaterial den hochsten Belastungen
ausgesetzt war. Es ergaben sich damit
ahnliche Schadensbilder, wie sie an den
bronzezeitlichen Duisenfragmenten von
Maorigen und Polleben sowie vermutlich
auch von Fort-Harrouard festgestellt wer-
den konnen® (Abb. 14).

Es hat sich auch gezeigt, dass sich die Ar-
beitsablaufe mit zunehmender Erfahrung
rasch einmal rationalisieren und vervoll-
kommnen lassen. Bei unseren Vorfihrun-
gen im Garten des Museums konnte jede

Besuchergruppe innerhalb von 30 Minu-
ten mindestens einen gelungenen Guss
miterleben. Ein eingespieltes Team von
drei Leuten konnte mit dieser Giesserei
wahrend eines sechsstiindigen Arbeitsta-
ges ohne weiteres 20 bis 30 Beile produ-
zieren - vorausgesetzt, der Materialnach-
schub klappt. Die im Laufe unserer Arbeit
zusammengekommene Produktepalette
reichte am Schluss von Beilen, Lanzen-
und Pfeilspitzen mit und ohne Tllle, Rad-
anhangern, Nadeln und diversen Armrei-
fen bis zu Messer, Dolch und Schwert
(Abb. 15). Dabei erwachte auch das Inter-
esse, die entstandenen Rohgusse weiter-
zubearbeiten bis zum gebrauchsfertigen
Gerét. Diese Arbeit warf einerseits neue
Fragen auf, andererseits stellte sich bald
heraus, dass der Zeitaufwand fir die Fer-
tigstellung der Objekte, selbst wenn mit
modernem Handwerkszeug wie Eisen-
hammer, Feile und Schleifpapier gearbei-
tet wird, in den meisten Fallen betrachtlich
grosser ist als jener zum Anfertigen der
Gussform und fur den Guss selber. Dies
vor allem, wenn mit mehrfach verwendba-
ren Sandsteinkokillen gearbeitet wird. Die
Fertigbearbeitung lohnte sich wohl schon
in der Bronzezeit nur bei einwandfreien
Rohgussen.

Es stellte sich uns mehrfach die Frage, wie
und mit welchen Hilfsmitteln die Guss-
brauen und Gusszapfen entfernt, die zum
Teil betrachtlichen Materialmengen abge-
tragen und die Oberflachen Uberarbeitet
wurden, bis aus dem Rohling ein ge-
brauchsfertiges Endprodukt entstand. Es

zeigte sich, dass in der Fachliteratur so-
wohl aus theoretischer wie aus experi-
menteller Sicht zwar manches Uber das
Giessen zu erfahren ist, der Bereich der
Weiterbearbeitung von Rohgussen aber
weitgehend fehlt.

Schliesslich konnten uns auch die gerin-
gen und durftigen Anhaltspunkte bei den
Nachweisen von bronzezeitlichen Werk-
statten nicht mehr erstaunen. Sowohl die
mehrtégige intensive Arbeit wie die starke
Befeuerung der beiden mit Ton ausge-
schlagenen Arbeitsgruben vermochten
kaum bleibende Spuren zu hinterlassen.
Nachdem unsere Freiluftwerkstatt ohne
Bedachung der Witterung eines einzigen
Winters ausgesetzt gewesen war, waren
die knapp 30 cm tiefen Gruben bereits zur
Halfte einsedimentiert, ihre lediglich ange-
trockneten und kaum verfarbten Wéande
hatten sich weitgehend aufgelost...

' Zur Theorie und Praxis der experimentellen
Archaologie siehe die beiden Bande: Experi-
mentelle Archdologie in Deutschland. Ar-
chéologische Mitteilungen aus Nordwest-
deutschland. Beiheft 4, 1990; Experimentelle
Archdologie, Bilanz 1991. Archdologische
Mitteilungen aus Nordwestdeutschland. Bei-
heft 6, 1991. - Die in der Schweiz noch in den
Kinderschuhen steckende Experimental-
archaologie wird gerade im Bereich Bronze-
guss am Schweizerischen Landesmuseum
gepflegt und gefordert, vgl. Schweizerisches
Landesmuseum, 102. Jahresbericht 1993
(1994) 23f. - Ferner W. Fasnacht, Bronzezeit-
liches Metallhandwerk im Experiment.
Rénovations archéologiques - Archdologie
im Umbau. Ausstellungskatalog Musée

Abb. 15

Das Originalschwert aus Port
(rechts) und ein Rohling aus dem
Jahre 1995 mit Gussbrauen und
ohne Lécher fir die Niete (links).
L’original de I'épée de Port BE (a
droite) et une ébauche réalisée
en 1995; on remarquera les
barbelures et 'absence de
perforations pour les rivets.

La spada originale di Port BE (a
destra) e il pezzo grezzo del
1995 (a sinistra).
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Retrouver les gestes du bronzier

Depuis quelques années, des coulées de
bronze expérimentales ont eu lieu a plu-
sieures reprises dans le jardin du Musée
d’histoire de Berne. Ces journées ont attiré
un public nombreux et enthousiaste, mais
elle ontaussi et surtout permis aux auteurs
d’acquérir les connaissances techniques
nécessaires a la compréhension des
traces observées sur les pieces archéolo-
giques. Dans la mesure du possible, les
coulées ont été réalisées fidelement
d’'aprés les renseignements que nous
fournissent les pieces antiques; I'apport
d’'oxygene s'est fait par le haut a l'aide
d’'une tuyere en argile sur le creuset recou-
vertde charbon de bois. La maitrise techni-
que et la cohésion de I'équipe expérimen-
tale ont permis datteindre rapidement
d’excellents résultats, méme lors d’'opéra-
tions complexes telles que la coulée
d'épées ou de pointes de lance a douille.
Les dégats observés apres plusieurs cou-
lées sur les tuyeres d’argile correspondent
aux stigmates relevés sur les pieces ar-
chéologiques, confirmant ainsi la justesse
du procédé expérimental. CL-P

Sperimentazione della fusione e
colata di bronzo

Negli ultimi anni furono effettuate piu volte
nel giardino del Museo storico di Berna di-
mostrazioni della produzione artigianale
del metallo risalente all'eta del bronzo.Non
ne risulto soltanto un successo di pubblico,
bensi anche una fonte di informazioni sul
formarsi di tracce di lavorazione e di danni
sugli oggetti antichi. Si cerco di lavorare su
esemplari autentici: 'ossigeno venne im-
messo dall’alto con un ugello d’argilla sul
crogiolo coperto di carbone. Gia dopo bre-
ve tempo I'esperienzadella produzione del
metallo e il lavoro di gruppo erano cosi
buoni da permettere complicate fusioni di
spade e di punte di lancia. | danni a lungo
termine sull'ugello d’argilla corrispondono
a quelli osservati su materiale archeologi-
co originale, cio conferma la disposizione
degli elementi durante I'esperimento. A.M.
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