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Das Rekonstruktionsmodell einer idealisierten
Bronzegusswerkstatte nach archaologischen Befunden
der spaten Bronzezeit im Freilichtbereich des Museums fur
Urgeschichte in Asparn an der Zaya in Nieder0Osterreich

Michael Konrad, Wolfgang F. A. Lobisser

Summary — Reconstruction model of an idealized Late Bronze Age casting
workshop in the Museum of Prehistory in Asparn in Lower Austria. During our work
on the idealized reconstruction model of a Late Bronze Age casting workshop in the
archaeological open air museum in Asparn in Lower Austria, several questions were
raised concerning the assembly of the equipment, as well as the amount of place that
must have been necessary for a casting oven in the past. Other questions focused on
how to use the space and how to arrange the tools for different working steps during the
casting process.

To gain some experience concerning these manners we started an empirical serial
production for casting in so-called lost wax technique. The almost 60 bronze casts were
structured in smaller study cases to get some results with altering ways of building the
moulds with different mixtures of clay, sand and some other additives. In the course of
these practical activities, we could define the most interesting measurable parameters for
our casting experiments. The reconstruction model of the oven is mostly based on
findings from around Salzburg in Austria. Our goal was to reconstruct a workshop for
flexible use for bronze casting and forging, as well as for smelting copper ore. The
casting experiments were carried out to gain basic information for the idealized
reconstruction model in the museum, especially concerning the possible use of the inner
space of the bronze workshop and the arrangement of equipment and tools around the
oven. For us our practical bronze casting studies were an important step in
understanding the matters and difficulties of organizing a bronze casting workshop.

Das archdologische Freilichtmuseum in
Asparn an der Zaya

europa. Als das Freilichtmuseum am 5.
Juni 1970 eroffnet wurde, umfasste es elf
Architekturmodelle von prahistorischen
Bauten (HampL 1972). Prasentiert wurden
Gebaudemodelle aus dem Palaolithikum,

Mit seiner Konzeption eines archaologi-
schen Freilichtbereichs im Museum fur

Urgeschichte in Asparn an der Zaya in
Niederosterreich gehdrt Franz Hampl
zweifellos zu den groRRen Pionieren der
prahistorischen Kulturvermittiung in Mittel-

dem Jungneolithikum, der frihen Bronze-
zeit, der frihen Hallstattzeit sowie aus der
spaten Laténezeit. Auch die Nachfolger
von Franz Hampl haben ihre Spuren im
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Freilichtmuseum hinterlassen. Nicht nur,
dass einzelne Architekturmodelle immer
wieder in Stand gesetzt, umgebaut oder
erneuert werden mussten, haben sie auch
das Ensemble durch weitere, neue Archi-
tekturmodelle auf der Basis von aktuellen
archdologischen Befunden erweitert und
erganzt (LAUERMANN 2013, 16ff.). Den mit
der Zeit wachsenden Ansprichen der
Idee des archaologischen Experiments
folgend spielte bei diesen Bauvorhaben
der Einsatz von ,authentischen® Techno-
logien eine zunehmend wichtigere Rolle.
Dem Freilichtbereich war von Anfang an
ein Versuchsgeldnde angegliedert, in dem
seit mehr als 30 Jahren auch Lehrveran-
staltungen der Universitat Wien zur Expe-
rimentellen Arch&ologie durchgefuhrt wer-
den (KRENN-LEEB, LOBISSER, MEHOFER
2011, 19ff.).

Es erscheint verstandlich, dass im Friuh-
jahr 2012 manche der archaologischen
Rekonstruktionsmodelle — Gebaude, die
vor allem aus Baumaterialien wie Holz,
Lehm und Schilf bestanden — nach einer
Benutzungsdauer von bis zu 48 Jahren
schlicht und einfach am Ende ihrer nattr-
lichen Lebenserwartung angekommen
waren. Umso mehr, als viele der prahisto-
rischen Bauten in Pfostenbauweise aus-
gefuhrt waren, deren tragende vertikale
Konstruktionselemente man den archéo-
logischen Vorbildern folgend in den Unter-
grund eingetieft hatte und die so den Holz
zersetzenden Kraften des Bodens Uber
viele Jahre ausgesetzt waren. Die Nieder-
Osterreichische Landesausstellung 2013
,Brot und Wein®, bei der Asparn an der
Zaya mit dem Museum fir Urgeschichte —
nunmehr MAMUZ - eine tragende Rolle
spielte, bot die Mdglichkeit, das Freilicht-
gelande zu aktualisieren (vgl. LAUERMANN,
PacHer 2013, 16), Reparaturen vorzu-
nehmen und einige Gebaude neu und
dem letzten Stand der archaologischen
Forschung folgend zu errichten (PACHER
2013, 186ff.; LosIisser 2014, 36ff.).

120

Praktische Experimente zum Bronzeguss

Im Rahmen dieser Bauarbeiten, die von
der experimentellen Arbeitsgruppe des
VIAS (Vienna Institute for Archaeological
Science), einer interdisziplinaren For-
schungsinstitution der Universitdt Wien,
durchgefiihrt wurden, war es mdoglich,
mehrere praktische Experimente und
Studien zu Bronzegussverfahren der spéa-
ten Bronzezeit durchzufiihren. Dabei war
es unser erklartes Ziel, eine idealisierte
Bronzeverarbeitungswerkstatte einzurich-
ten, die den Museumsbesuchern alle zur
Erzeugung von gegossenen und ge-
schmiedeten Bronzeprodukten notwendi-
gen Arbeitsschritte in anschaulicher Art
und Weise vor Augen fiuhren konnte. Aber
wie dirfen wir uns einen derartigen Werk-
stattenbereich vorstellen, wo es dazu nur

Abb. 1: Um Wachsmodelle in beliebiger
Menge herstellen zu kdnnen, haben wir
unsere Objekte zuerst aus Ahornholz ge-
schnitzt und mit diesen Holzformen eige-
ne Gussformen fiir die Wachsmodelle
angefertigt. — To produce a broad range
of wax models, we first carved our objects
in maple wood and made special moulds
for the wax preforms.



wenige und sehr fragmentierte arch&olo-
gische Befunde gibt? Um uns eine besse-
re Vorstellung von diesen Arbeitsschritten
und vom logistischen Ablauf derselben zu
erarbeiten, haben wir zu diesem Themen-
bereich zahlreiche Vorversuche durchge-
fuhrt, die im Folgenden vorgestellt werden
sollen. Dabei haben uns auch ethnologi-
sche Vorbilder inspiriert (vgl. ARMBRUSTER
2005, 197ff.).

Da wir aus der spaten Bronzezeit europa-
weit nur relativ wenige Fragmente von
Gussformen aus Lehm, Stein oder gele-
gentlich auch Bronze kennen (vgl. WEID-
MANN 1981, 218ff.), lag unser Hauptau-
genmerk auf dem Guss in verlorener
Form (Abb. 7). So haben wir uns bemiiht,
auf der Basis der bekannten archaologi-
schen Befunde zu diesem Forschungsbe-
reich effektive Gussverfahren zu entwi-
ckeln, bei denen so gut wie keine archao-
logisch relevanten Reste von den Lehm-
formen Ubrig bleiben wirden. Im Rahmen
dieser Versuchsreihen wurden unter-
schiedliche Methoden zum Bau von
Wachsmodellen getestet und verschie-
denste Lehmmischungen fur den Formen-
bau ausprobiert. Bei mehr als 60 Probe-
gussen hatten wir Gelegenheit mit unter-
schiedlichen Anordnungen von Esse, Ge-
blase, vorgeheizten Formen, Standort des
Gielers usw. zu experimentieren und
dabei auch in allen Stadien der Gusspro-
zesse Temperaturen zu messen. Die Er-
gebnisse dieser grof3 angelegten Ver-
suchsreihe zum Bronzeguss werden zur
Zeit von Michael Konrad im Detail ausge-
wertet.

In Bezug auf die Werkstatte in Asparn
versetzten sie uns in die Lage, den Ar-
beitsbereich im Inneren des Geb&udes so
zu gestalten, dass er die innere Logik der
Werkprozesse auf der Basis unserer
praktischen Erfahrungen spiegelt. Pra-
sentiert werden dabei neben einer einge-
tieften Esse mit Lehmwandung, die sich
an einem archaologischen Befund auf
dem Falkenstein bei Krimml orientiert (vgl.

Hew 1963, 3ff.), Disen, Gusstiegel,
Gussformen und Blasebalge, Mobiliar aus
Holz sowie verschiedene Werkzeuge und
Geratschaften. Ein eigener Bereich zeigt
die Herstellung von Wachsmodellen, ein
anderer die Weiterverarbeitung der Roh-
gusse zu Fertigprodukten mit Tullenham-
mer, Steckamboss und anderen Werk-
zeugen. Die Reste der Lehmformen
unserer Gussversuche haben wir direkt
vor dem Gebaude deponiert, um so im
Sinne eines Langzeitversuchs die langsa-
me Zersetzung derselben beobachten zu
kdénnen.

Befund und Rekonstruktion des
Gebaudes

Unser Architekturmodell einer Buntmetall-
werkstatte der spaten Bronzezeit basiert
auf einem archaologischen Befund aus
Unterradlberg in Niederdsterreich. Es
handelt sich dabei um Haus 2 dieser rela-
tiv groBen Ansiedlung, welches dem Ty-
pus der Zweijochbauten zugeordnet wur-
de und bei der Ausgrabung Ausmalfle von
7,4 auf 3,8 m zeigte (ApameTz 2009, 10ff,,
Abb. 10). Zweijochbauten der spaten
Bronzezeit wurden Gebduden des sog.
,Vielzweck-Typs“ zugerechnet, der so-
wohl als Arbeits-, Schlaf-, Wohn- oder
Speichergebdude genutzt worden sein
konnte (MULLER 1986, 128, Abb. 1). Vieles
spricht dafur, dass dieser klassische
Zwolfpfostenbau in der spaten Bronzezeit
ein Satteldach getragen hat. Man kann
sich gut vorstellen, dass Bronze verarbei-
tende Werkstatten in derartigen Hausty-
pen untergebracht waren. Vielleicht war
Haus 2 aus Unterradlberg gerade deshalb
am Rand der Siedlung erbaut worden?

Als Bauplatz im Freilichtmuseum wurde
ein annahernd ebener Bereich ausge-
wahlt. Dort haben wir den Grundriss des
Hauses befundgetreu auf den Boden
Ubertragen, die Positionen fiir die Pfosten
markiert und die Gruben fir selbige etwa
80 cm tief ausgehoben, wobei wir bei den
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Firstpfosten noch etwas tiefer gingen. Die
Pfosten selbst fertigten wir aus runden
Eichenstdmmen mit Durchmessern von
bis zu 30 cm. Die Langen fur die Pfosten
wurden so gewahlt, dass sich bei einem
Dachneigungswinkel von annahernd 45
Grad innen direkt neben den Seitenwan-
den eine Raumhdhe von etwa 2 m ergab.
Um gute Auflager fur die Pfettenbdume zu
erhalten, wurden die oberen Enden der
Pfosten in Richtung der Hauptachse des
Hauses halbrund ausgearbeitet, wobei wir
die wechselnden Durchmesser der Pfet-
ten durch vertikale Zirkelschlage ange-
zeichnet und so individuell angepasst
haben.

Ein Dachstuhl aus Rofen und Latten mit
Larchenschindeldeckung

Auf die Fupfetten setzten wir unmittelbar
neben den Pfosten mit vier waagerechten
Konstruktionshdlzern eine Lage von
Querbalken, die mittig durch halbrunde
Ausnehmungen an die Firstpfosten ange-
passt wurden und so einerseits die ge-
samte Konstruktion miteinander verban-
den, andererseits aber auch als Unterla-
ger fUr einen partiellen Zwischenboden im
Gebaude dienten. Der Dachstuhl selbst
wurde von acht Rofenpaaren gebildet, die
mit halbrunden Ausnehmungen auf den
Pfetten aufsitzen, mit Holzndgeln gesi-
chert wurden und ihrerseits als Trager fur
die Lattenholzer dienten, die in gleicher
Art und Weise aufgebracht wurden.

Bei der Anfertigung der halbrunden Aus-
nehmungen mit Werkzeugen aus Bronze
hat sich gezeigt, dass sich die Bauhdlzer,
deren Falldatum zu dieser Zeit bereits et-
wa sechs Monate zurick lag, deutlich
schwerer bearbeiten lieBen als bei unse-
ren Vorversuchen am frischen Holz. Das
galt vor allem fur das harte Eichenholz
der Pfosten, aber auch fir die Konstrukti-
onshodlzer des Dachstuhls aus Fichte.
Dennoch war die Ausformung der Holz-
verbindungselemente mit Lappenbeilen
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Abb. 2: Die gewdlbten Schneiden der
Bronzebeile waren gut geeignet, um
halbrunde Verbindungselemente an den
Bauhélzern zu formen. — The curved
blades of our bronze axes turned out to
be very useful for carving round shaped
joints on the construction woods.

und Meileln problemlos moglich. Die ge-
wolbten Schneiden der Bronzeklingen er-
wiesen sich dabei sogar als besonders
gut geeignet, um die halbrunden Ausneh-
mungen der Anpassungen auszuarbeiten
(Abb. 2). Es scheint, dass die Formen der
Bronzeschneiden im Laufe ihrer Entwick-
lung perfekt auf diese Art der Holzverbin-
dungen abgestimmt wurden. Aber wir
durfen festhalten, dass die Menschen der
Bronzezeit bei ihrer Bauplanung ein
groles Interesse daran gehabt haben
mussten, Bauholzer mdéglichst bald nach
dem Falldatum zu verbauen, da der Ar-
beitsaufwand kontinuierlich mit der La-
gerzeit der Holzer anstieg und damit auch
die Gefahr, dass die Werkzeuge dabei
Schaden nehmen konnten.

Unsere Spaltschindeln aus Larchenholz



wiesen Langen von ca. 70 cm auf und
wurden in doppelten Lagen an den Latten
des Dachstuhls befestigt, wobei wir dar-
auf achteten, dass die Fugen zwischen
den einzelnen Schindeln der oberen Rei-
hen jeweils mittig auf den unteren zu lie-
gen kamen, so dass kein Regenwasser
ins Innere des Gebaudes dringen konnte.

Flechtwerkwande mit Lehmbewurf

Um zu verhindern, dass der Lehmbewurf
der Flechtwédnde Feuchtigkeit aus dem
anstehenden Boden ziehen kodnnte, ha-
ben wir zwischen den Pfosten der Aulien-
wande Schwellenhdlzer aus Eiche in den
Boden versenkt. In diese haben wir, wie
oben, in die Unterseiten der Wandpfetten
in regelmafligen Abstanden von etwa 40
cm Loécher eingearbeitet, um die vertika-
len Elemente der Flechtwande mit Star-
ken von etwa 4 bis 5 cm an beiden Enden
fixieren zu konnen. AnschlieRend wurden
die Wandbereiche zwischen den Pfosten-
stellungen mit Flechtwerk aus Hasel ge-
schlossen.

Dabei hat sich herausgestellt, dass Ha-
selruten mit Wurzelendendurchmessern
bis zu 3 cm am besten zu verarbeiten wa-
ren. Das entspricht etwa 2 bis 3 Jahre al-
ten Trieben. Um die Wandbereiche inklu-
sive der beiden Giebel und der partiellen
Zwischenwand im Inneren schlieRen zu
kénnen, haben wir in etwa 2500 Laufme-
ter an Haselruten verbraucht. Wenn man
nun die Strauchgirtel der umliegenden
Walder nach entsprechenden Haselruten
absucht, wird man — ebenso wie wir —
bald feststellen, dass es sehr schwierig
ist, diese Menge an geeigneten Ruten in
ihrem natlrlichen Umfeld zu ernten, da
sich in der Regel in jedem Haselbusch
nur zwei bis funf Triebe in der richtigen
Starke finden lassen. Viel einfacher ware
es fur uns wohl gewesen, zwei bis drei
Jahre vor Beginn der Bauarbeiten einfach
alle Haselblische der Umgebung knapp
oberhalb der Wurzelanlaufe zu fallen.

Dann hatten wir sicher sein kénnen, dass
diese als Reaktion in groRer Menge
gleichmallig dicke Triebe in der ge-
wilnschten Starke ausgebildet hatten.
Somit besteht Grund zu der Annahme,
dass man in der Vergangenheit genau
das auch gemacht hat. Durch bestimmte
Manipulationen an lebenden Baumen und
Straduchern hatte man ganz bewusst das
Wachstum von bestimmten Hoélzern be-
einflussen kénnen, um Baumaterial recht-
zeitig in ausreichender Menge zur Verfu-
gung zu haben. Das gilt nicht nur far
Flechtmaterial, sondern grundsétzlich
auch fur alle Ubrigen Konstruktionsholzer
fur den Bau von Gebauden, Geratschaf-
ten und Werkzeugen. Man denke dabei
nur an die aus Ast- und anhaftendem
Stammbereich bestehenden Kniehdlzer
fur die Beil- und Dechselschéaftungen. Die
Flechtwédnde der Aufenwande wurden
mit Lehmbewurf abgedichtet, wobei zwei
Fensteroffnungen sowie ein Tulrbereich
an der vorderen Giebelseite ausgespart
wurden (Abb. 3).

Tarblatt, Innengliederung und
Zwischenboden

Den Turrahmen haben wir aus mit Bron-
zedechseln rechteckig geformten Eichen-
stdmmen gefugt, wobei die senkrechten
Elemente durch rechteckige Zapfenver-
bindungen mit Schwelle und Tursturz ver-
bunden und durch Holzndgel gesichert
wurden. Das Turblatt besteht aus flachig
Uberarbeiteten Spaltbohlen und wurde
durch zwei Gratleisten und Holznagel zu-
sammengehalten. Als klassische Wende-
bohlentlr zeigt das Blatt links oben und
unten zwei Zapfen, die in Schwelle und
Tursturz eingelassen gewissermaflen als
Scharnier fungierten. Durch einen Holz-
riegel kann die TUr auch versperrt wer-
den.

Der Innenraum ist durch eine Flechtwand
in zwei Bereiche gegliedert, wobei der
kleinere Raum als Wohnbereich des
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Handwerkers gedacht war und mit einer
Bettstatt, Mobiliar, Keramik und Klei-
dungssticken ausgestattet wurde. In die-
sem Bereich, der etwa ein Drittel der
Hausinnenflache ausmacht, haben wir als
Isolation gegen den Untergrund einen
Holzboden aus Halbstdmmen einge-
bracht.

Nach oben hin wird der Raum durch eine
Zwischendecke aus Rundhélzern abge-
grenzt, die bis zur Mitte des vorderen
Raumes reicht. Im vordersten Drittel des
Werkstattengebdudes wurde auf einen
Zwischenboden verzichtet, damit der
Rauch der Bronzegielerei ungestort nach
oben entweichen und durch die Giebel
abziehen konnte.

Ein Gussofenbefund aus Salzburg

Als zentrales Element des Rekonstrukti-
onsmodells darf wohl der Ofen selbst gel-
ten. Dabei stutzten wir uns auf einen ar-
chaologischen Befund aus Grube 8 am
Falkenstein bei Krimml (HeLL 1963, 6ff.).
Der Grundriss des dort gefundenen Ge-
bdudes ist zwar mit seinen Ausmalien
von 5 m Lange und 3,5 m Breite um eini-
ges kirzer, aber die Raumaufteilung als
~Werkstatt“ entspricht ziemlich gut der von
uns umgesetzten Hausrekonstruktion. Die
zusatzliche Lange des Befundes aus Un-
terradlberg wurde als Wohn- und Schlaf-
bereich interpretiert, was sich in dem
Zweijochbau auch gut darstellen liel3.
Martin Hell beschrieb eine Herdgrube im
Gebaudeinneren, welche sich mittig an
der Sudostseite des Gebdudes befand
(HELL 1963, 7, Abb. 4). Die Dimensionen
von 1,25 m Durchmesser und 0,2 m Ein-
tiefung in den Boden haben wir im MaR-
stab 1:1 Ubernommen. Auf der Grundlage
unserer Versuche haben wir die Herdgru-
be etwas rechts vom Turbereich platziert.
Der Boden der Grube wurde mit Steinen
gegen die vor Ort herrschende Boden-
feuchtigkeit isoliert. Um der Rekonstrukti-
on eines Mehrzweckgrubenofens zu ent-
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Abb. 3: Unser fertig gestelltes Werkstét-
tenmodell in Pfostentechnik mit Flecht-
werkwénden, Lehmbewurf und Lérchen-
schindeldach. — Our finished workshop
model in post technique with wicker-work
walls, loam plaster and larch shingle roof.

sprechen, haben wir eine etwa 25 cm ho-
he Ofenwandung aus Lehm aufgezogen,
welche sich zwar bei dem Befund nicht
mehr nachweisen liel}, die aber nach un-
seren praktischen Erfahrungen sowohl fir
die Funktionen des Ofenmodells als
Gussofen und als Kupferschmelzofen,
aber auch zum Brennen der Formen bes-
tens geeignet war. Als DUse verwendeten
wir eine WinkeldUse, ein Typ, der durch
verschiedene Funde belegt ist und in die-
ser Form schon mehrfach von verschie-
denen experimentellen Gruppen erfolg-
reich eingesetzt worden ist (vgl. FASNACHT
1995, 240f.). Die von Martin Hell zu Tage
geférderten Funde stitzen die Annahme,
dass diese Herdstelle regelmallig als
Gussofen fur Bronzeverarbeitung genutzt
wurde, ein Faktum welches vom Ausgra-
ber stets betont wurde (HELL 1969, 5ff).

Ein spezielles Versuchsgelande

Da unsere Versuchsreihe vor allem dafur
gedacht war, empirisch eine gute und in
sich schlissige Anordnung der einzelnen
Tatigkeiten beim Gussprozess herauszu-
finden, haben wir ein eigenes Experimen-
tiergelande eingerichtet. Fur diesen



Abb. 4: Die gewiinschten Gussobjekte
wurden zuerst aus Bienenwachs ge-
formt, das spéater aus den Lehmformen
ausgeschmolzen werden konnte. — First
our casting objects were formed out of
beeswax that could later be melted out
from the clay moulds.

Zweck wurde ein etwa gleichgrofl3er Be-
reich wie die spatere Werkstatte abge-
steckt und mit Kies angeschittet. Der
Ofenbereich wurde im Zentrum dieser
Flache errichtet, um alle notwendigen Ar-
beiten in jeweils verschiedenen Anord-
nungen darum herum durchfihren zu
kénnen. Eine separate Feuerstelle diente
zum Brennen unserer Lehmformen. Mit
Holzklétzen und Banken wurden Arbeits-
unterlagen fir Modelbau und Formbau si-
muliert. Diese konnten relativ leicht immer
wieder neu angeordnet und angepasst
werden. Der Arbeitsbereich wurde auf
zwei Seiten mit Strohmatten abgegrenzt,
um auch ein Gefuhl fur den zur Verfigung
stehenden Raum zu erhalten. Aufgrund
der hohen Stlickzahl an geplanten Guls-
sen wurden nicht alle Arbeiten zwingend
auf dem ausgesteckten Areal durchge-
fuhrt. Jedoch wurde der gesamte Arbeits-
ablauf vom Bau der Bienenwachsmodelle
(Abb. 4) bis zur Nachbearbeitung der fer-
tigen Bronzeglsse mehrmals in verschie-
denen Anordnungen vor Ort durchge-
spielt. Dadurch erhielten wir letztlich die
gewinschten Erkenntnisse, um die An-
ordnung der Arbeitsschritte mit allen

zugehorigen Werkzeugen und Gerat-
schaften in der Museumsrekonstruktion
schlussig darstellen zu kénnen.

Verschiedene Gussreihen

Fir die Inneneinrichtung des Werkstat-
tenmodells wollten wir mdglichst viele
Schaustticke selbst anfertigen, die im Zu-
ge unserer Vorversuche zu den Arbeits-
ablaufen gegossen werden sollten. Dabei
legten wir Wert darauf, alle notwendigen
Arbeitsschritte zu visualisieren und auch
die Bronzeprodukte in unterschiedlichen
Stadien ihrer Fertigung zu présentieren.
Beziglich der Gussverfahren entschieden
wir uns, vor allem Gusse in verlorener
Form zu zeigen, da dies nach aktuellem
Forschungsstand wahrscheinlich  wohl
auch das am haufigsten angewendete
Verfahren gewesen sein musste (Abb. 5-
6). In weiterer Folge waren fur uns auch
die Abfélle dieses Gussverfahrens inter-
essant, sowohl in der entstandenen Men-
ge als auch der mdglichen archaologi-
schen Nachweisbarkeit. Um ein zlgiges
Arbeiten mit relativ grolen Stickzahlen
zu ermdglichen, haben wir uns fur die
Herstellung der Wachsrohlinge Gipsfor-
men angefertigt. Man hatte diesbezlglich
zwar auch die Rohlinge in feuchten
Lehmplatten abformen und giefien kon-
nen, doch hétte dies zwangslaufig einen
wesentlich héheren Aufwand in der Vor-
bereitung bedeutet, der fur unsere fach-
spezifischen Fragestellungen wenig rele-
vant war. Mit unseren Formen waren wir
in der Lage, die gewlnschten Wachsmo-
delle relativ schnell produzieren zu kon-
nen, um genug Zeit fir die eigentlichen
Fragen des Experimentes zu haben. Ab
dem Fertigungsschritt der Wachsrohlinge
versuchten wir jedoch, weitgehend so zu
arbeiten wie wir uns dies fur die Bronze-
zeit vorstellen durfen.

Da unsere nachgestellte Werkstatte die
eines kleineren Dorfes darstellen sollte,
haben wir bezlglich der Repliken eine
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Abb. 5: Die gut getrockneten Lehmfor-
men werden am Ofen behutsam erhitzt,
um das Wachs ausschmelzen zu kén-
nen. — The well dried clay moulds are
carefully heated beside the oven to melt
out the wax.

Abb. 6: Die heil3e Bronze wurde in vorge-
hitzte Lehmformen gegossen. — Casting
the hot bronze into the preheated moulds.

entsprechende Auswahl zusammenge-
stellt. Den Grofteil bildeten dabei Sicheln,
verschiedene Messertypen, Rasiermesser
und Nadeln (vgl. LAUERMANN, RAMMER
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2013, 47ff.). Aber wir haben auch eine
kleine Auswahl an Werkzeugen zur Bron-
zebearbeitung angefertigt, die aus Tullen-
hdmmern und MeiReln bestand. Um
Wachsmodelle in beliebiger Anzahl anfer-
tigen zu konnen, haben wir die ge-
wilnschten Geréatschaften aus Ahornholz
geschnitzt, die dann abgeformt wurden
(Abb. 1).

Das Formmaterial

Beim Formmaterial fur die Gussformen
probierten wir verschiedene Lehm- und
Tonarten mit unterschiedlichen Mage-
rungszuschldgen aus  (vgl.  GIESE,
ScHWAMMLE, TROMMER 2002, 93ff.). Eben-
so haben wir unterschiedliche Aufbauten
der Formen mit Schlickermaterial und
Lehmmantelschichten getestet. Grund-
satzlich verwendeten wir den vor Ort an-
stehenden Lehm aus Asparn, der sich
zwar fur die Herstellung von Keramik nur
bedingt eignete, der sich aber fur den
Formenbau gut verarbeiten lie3. Unsere
zwei hauptsachlich verwendeten Lehm-
mischungen sollen nun kurz vorstellt wer-
den. Es hatte sich herausgestellt, dass
dabei die Abmischung des duferen Man-
telmateriales eine geringere Rolle spielte
als die Konsistenz des inneren Schlickers
und die der Schichten des Aufbaues im
Ubergang von Schlicker und Lehmmantel.
Die Anforderungen an das Mantelmaterial
waren durch die relativ grobe Magerung
und den hohen organischen Anteil gut er-
fullt. Die Formen liellen sich relativ
schnell trocknen, ohne Risse zu bilden.
So bestand der Unterschied bei den
meisten Formen hauptsachlich im unter-
schiedlichen Aufbau des Schlickermateri-
als im Inneren. Unsere Formen waren alle
so konstruiert, dass neben den Einguss-
trichtern sog. Gusspfeifen — Luftkanéle
nach auflen — das Austreten der in den
Formen enthaltenen Luft ermdglichen
sollten.



Lehmmischung 1: Hierbei wurde auf das
Wachsmodel eine diinne Schlickerschicht
aus reinem Lehm aufgetragen; nach kurz-
em Antrocknen wurde diese nun immer
dickflissiger aufgetragen bis das Wachs-
model letztlich mit ca. 0,5 cm Schlicker
umhillt war. Hierauf wurde nun eine rela-
tiv grob gemagerte Mantelmischung aus
Lehm und Sand aufgetragen.

Lehmmischung 2: Bei diesem Aufbau
wurde zuerst eine dinne Schicht mit sehr
wassrigem Schlicker aufgezogen, die
nach dem Antrocknen mit einer Schicht
aus Holzkohlestaub Uberzogen wurde;
dies wurde dreimal wiederholt, um die
notwendige Starke zu erreichen; danach
wurde auch hier das Mantelmaterial glei-
cher Konsistenz aufgetragen.

Die Gussformen mit beiden Lehmmi-
schungen konnten nach 2 Tagen Trock-
nungszeit bei vorausgehendem langsa-
men Anwarmen am Lagerfeuer gebrannt
werden. Dabei zerbrachen lediglich 8 von
den erstellten 65 Gussformen oder beka-
men Risse, die eine praktische Verwen-
dung unmoglich machten. Dies geschah
jedoch meist durch zu groRen Druck der
Zange, die zum Wenden eingesetzt wur-
de. Drei Versuche, Ambosse zu gielRen,
scheiterten letztlich an zu dinnen
Formmanteln, in Relation zu Groélle und
Gewicht der geplanten Gussstlcke be-
trachtet.

Wie sich dann bei den praktischen Gus-
sen herausstellte, war die Schlickerung
der Innenstruktur bei Lehmmischung 1
nicht ideal. Sie verband sich weder gut
mit dem weiteren Mantelmaterial, noch
ermdglichte sie den nétigen Gas- und
Luftabfluss nach aufBen hin, weil die
Struktur dafur einfach zu dicht war. Das
fuhrte dazu, dass bei den mit diesen For-
men erzeugten Gussen die Formen nur
selten vollstandig mit Bronze ausgefullt
wurden und auch die Oberflachen der er-
zielten Stlcke Blasen aufwiesen (Abb. 7).

Abb. 7: Bei Lehmformen mit zu dichten
Lehmmischungen wurden die Formen oft
nicht vollsténdig von der Bronze ausge-
fullt. — Clay moulds with very dense clay
mixtures were not filled completely with
bronze.

Abb. 8: Ausreichend organisch gemager-
te Lehmformen erbrachten zufriedenstel-
lende Bronzegiisse. — Clay moulds with
enough organic additives delivered good
bronze casts.

Nach mehreren Durchgédngen mit dem-
selben Ergebnis haben wir davon abge-
sehen, die restlichen so erstellten Formen
zu brennen und zu giel3en. Bei der Lehm-
mischung 2 waren abhangig von der
Formtemperatur die Ergebnisse durchaus
mit Originalglssen vergleichbar (Abb. 8).
Die Oberflachen mussten hier, abgese-
hen von wenigen Einschlissen, kaum
mehr Uberarbeitet werden.
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Das Gussverfahren

Der Ablauf der Gusse war grundsétzlich
zumeist sehr ahnlich, jedoch stellte sich
heraus, dass es grof3e Unterschiede bei
den Gussergebnissen gab, die direkt von
der jeweiligen Temperatur der vorge-
warmten Gussformen abhingen. Die For-
men wurden prinzipiell in einem kleinen
offenen Feuer neben dem Gussofen
gebrannt. Dann haben wir — je nach Gro-
e — zwischen zwei und vier Formen ne-
beneinander aufgestellt und so positio-
niert, dass ihre Eingusstrichter genau
nach oben zeigten. So konnten wir mit
einer Schmelztiegelfullung gleich mehrere
Formen in einem Arbeitsschritt ausgie-
Ren. Durch das Aufstellen und Einrichten
der Formen hatten diese auch noch
genugend Zeit, um etwas abzukUhlen.

Die besten Gussergebnisse lielen sich
erreichen, wenn die Formen noch ca.
400°C heil® waren (vgl. GIESE, SCHWAMM-
LE, TROMMER 2002, 93ff.). Bei hoheren
Temperaturen kam es ofter vor, dass nicht
alle Gase entweichen konnten und so
vermehrt Blasen an den Gusssticken
auftraten. Bei zu niedrigen Temperaturen
wurden nicht mehr alle Hohlraume der
Formen ausgefiillt, weil die Bronze zu friih
erkaltete und dabei ihre FlieReigenschaf-
ten verlor. Gerade bei den relativ flachen
Rasiermessermodellen geschah es mehr-
fach, dass die Bronze im Bereich der
ganz unten liegenden Griffteile bereits zu
stark abgekihlt war und diese in der Fol-
ge nicht mehr erreichen konnte. Das vor-
hergehende Brennen einiger Formen, die
dann fur den Gussprozess wieder aufge-
warmt wurden, lieferte keine guten Ergeb-
nisse, da hier die Temperatur der Guss-
formen zu unterschiedlich ausfiel. Vor al-
lem war sie dabei zumeist nicht einmal
bei einer Form in allen Bereichen kon-
stant.

Die Temperatur des Ofens wurde stich-
probenartig bei mehreren Gussvorgangen
gemessen, bei den Lehmformen wurde
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sie jedoch jedes Mal sowohl direkt nach
dem Brennvorgang und auch kurz vor
dem Guss selbst gemessen. Bei jedem
Gussdurchgang wurde die Anordnung der
einzelnen Bereiche leicht abgeandert, bis
sie fur unseren BronzegieRer optimal
passten. Eine komplette Auswertung die-
ser Daten steht noch aus und wird in
nachster Zeit zusammen mit den metal-
lurgischen  Untersuchungen vorgelegt
werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die oftmalige Wiederholung der
oben beschriebenen Abldufe in den un-
terschiedlichsten ~ Anordnungen und
Raumaufteilungen ergab sich bald ein
schlissiges Bild, wie man eine rekonstru-
ierte Bronzewerkstatte einrichten konnte
(Abb. 9). Da die Arbeiten hauptsachlich
von immer derselben Person durchge-
fuhrt wurden, spielte dabei natlrlich die
personliche = Herangehensweise eine
grofRe Rolle. Jedoch folgte die gewahlte
Anordnung einem fir den Besucher gut
nachvollziehbaren logischen Aufbau, der
sowohl die Reihenfolge der durchzufuh-
renden Téatigkeiten, als auch den dabei
notwendigen Platzbedarf berucksichtigte.
So platzierten wir den Bereich der Nach-
bearbeitung so, dass genugend Licht
durch das Fenster auf den Arbeitsplatz
fiel. Der Bereich direkt unter dem Fenster
wurde zur Herstellung der Wachsmodelle
benutzt. Da der Raum in der Mitte geteilt
wurde, um den Besuchern genug Platz
zur Besichtigung zu geben, haben wir
auch das Einformen der Wachsmodelle
auf denselben Bereich gelegt. Beide Ar-
beitsschritte konnten dort gut verrichtet
werden und wirden wohl auch selten
gleichzeitig stattfinden. Der Gussofen
wurde in seiner Lage dem Befund am
Falkenstein bei Kimml entsprechend an-
nahernd in der Raummitte rekonstruiert
(HeLL 1963, 6ff.). In der Ecke blieb daher
genugend Platz fur die Blasbalge und fir
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Abb. 9: Die Inneneinrichtung unserer rekonstruierten Bronzeverarbeitungswerkstétte mit
Schmelzofen, Blasebélgen und anderen Werkzeugen. — The inner arrangement of our re-
constructed bronze casting workshop with melting oven, leather bellows and other tools.

die Person, die diese bei der praktischen
Verwendung betatigen konnte. Der Bron-
zegieBer selbst hatte von seinem
Standpunkt im Bereich der Raummitte je-
derzeit Zugriff auf die zu gieRenden For-
men und das Rohmaterial in Form von
Kupfer- und Zinnstiicken und konnte
dabei auch alle notwendigen Werkzeuge
bequem erreichen.

Lediglich die Feuerstelle zum Brennen
der Formen musste dem Platzbedarf fir
den Besucherstrom weichen und wird nun
aulerhalb der Hutte gezeigt. In der Bron-
zezeit hatte man die Formen aber auch
im Gussofen brennen kdénnen, wobei uns
dies aber aufgrund der groen Tempera-
turschwankungen beim separaten Aufhei-
zen der Formen keine gute Ldsung zu
sein schien.

Bezlglich der Lehmformen hat sich her-
ausgestellt, dass die Gusspfeifen alleine
nicht ausreichten, dass die in den Hohl-
raumen enthaltene Luft und die beim
Guss entstehenden Gase schnell genug
entweichen konnten. Darlber hinaus war
es unabdingbar, dass das Material der
Formenwande ebenfalls pords und mog-
lichst luftdurchldssig war. Somit war ein
Ergebnis unserer Versuchsreihe auf jeden
Fall, dass unsere Giisse umso erfolgrei-
cher ausfielen, je mehr organisches Ma-
terial wir in den inneren Schlickerschich-
ten in Form von Holzkohlenstaub einge-
baut hatten. In letzter Konsequenz kdnn-
ten wir uns auch vorstellen, dass es
wahrscheinlich  mdglich  ware, bei
entsprechend entwickeltem Formenbau
eventuell ganz auf Gusspfeifen zu ver-
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Abb. 10: Das Lehmmaterial der zerbrochenen Gussformen kénnte bei einer ar-
chéologischen Ausgrabung leicht mit Hittenlehm verwechselt werden. — During an
archaeological excavation the clay rests of broken moulds could easily be interpreted
as remains of burnt clay plaster.

zichten. Ein Geheimnis eines guten Bron-
zegusses lag offensichtlich darin, Formen
zu bauen, die innen aus sehr feinem und
damit gut zeichnendem Material bestan-
den, die aber trotzdem so aufgebaut wa-
ren, dass sie nicht luftdicht waren, son-
dern allfdllige Gase schnell nach auf3en
durchlieRen. Zusammensetzung und Auf-
bau der Formen mdgen dabei bereits in
der Bronzezeit als wertvolle Werkstatten-
geheimnisse gehutet worden sein, die
man nicht ohne Weiteres an Aullenste-
hende weitergegeben hat. Vielleicht hat
man deshalb auch speziell darauf geach-
tet, dass keine Rickstdnde von den
Lehmformen zurlickblieben, aus denen
Unbeteiligte, womdglich die Konkurren-
ten, eventuell Rickschlisse auf den For-
menbau tatigen hatten koénnen. Zumin-
dest ware das ein mdglicher Erklarungs-

130

ansatz, warum wir kaum Reste von Bron-
zegussformen aus Lehm aus dem Boden
kennen.

Beim Gussprozess selbst waren dabei
aber auch die jeweilige Temperatur der
vorgehitzten Formen und natirlich die
Temperatur der Bronze selbst von auler-
ordentlicher Bedeutung. Da wir den vor-
her abgewogenen Zinnanteil immer erst
ganz zum Schluss der Schmelze beiflig-
ten, was natlrlich dazu fuhrte, dass die
Bronze wieder etwas an Temperatur ver-
lor, brauchte es einige Erfahrung, bis wir
dabei genau auf die gewunschten Hitze-
grade kamen. Erst wenn alle diese Fakto-
ren genau aufeinander abgestimmt wa-
ren, erzielten wir wirklich gute Gusser-
gebnisse.

Was die erhaltenen Gussformen aus
Stein- oder Bronzematerial betrifft, sollte



man vor diesem Hintergrund daran den-
ken, ob es sich dabei nicht vielleicht eher
um Formen handelte, die dazu dienten,
Wachsrohlinge in gréReren Mengen her-
stellen zu kdnnen, die man dann in Lehm-
formen packte und in weiterer Folge wie-
der ausgeschmolzen hat, um sie mit
Bronze zu flllen. Da Formen aus Stein-
material unserer Erfahrung nach zumeist
nur wenigen Gussen standhalten, in ihrer
Anfertigung aber sehr aufwendig sind,
ware das unserer Ansicht nach ein
schlussiger Interpretationsansatz. Und es
wirde auch erklaren, warum im Verhaltnis
zu den erhaltenen Bronzen europaweit
nur erstaunlich wenige Gussformen aus
Stein bekannt geworden sind.

Die fertig gegossenen Formen haben wir
links vor der Tur des Gebaudes zerschla-
gen, so dass hier ein Abfallhaufen aus
Gussformbruchstiicken entstand, der in
der Zwischenzeit zwei Jahre lang der Wit-
terung ausgesetzt war. Und bereits jetzt
kann man erkennen, dass sich die For-
men bis auf wenige besonders hoch ge-
brannte Stellen weitgehend aufldsten, so
dass man das aufbereitete Lehmmaterial
problemlos wieder als Magerungszu-
schlag beim Bau von neuen Formen her-
anziehen konnte. Bei einer archologi-
schen Ausgrabung konnte dieser Haufen
nur allzu leicht als Hittenlehm interpretiert
werden (Abb. 10), zumal nur die we-
nigsten Sticke eindeutige Gussabdriicke
aufweisen. In der neuen Bronzeverarbei-
tungswerkstatte sollen in naher Zukunft
weitere Versuche zum Bronzeguss folgen.
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