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Kategorie: Experiment und Versuch

Antike Buntmetalllegierungen im Experiment:
Formbarkeit und Harteverhalten beim Kaltschmieden,
Gluhen, Abschrecken und Rekristallisieren

Alex R. Furger

Summary — Behaviour of malleability and hardness during cold-forging, annealing
and recrystallization. In order to review the hardening properties during cold-forging and
recrystallization through annealing and subsequent quenching, seven non-ferrous alloys
were produced following ancient examples. The small flat blanks were uniformly forged
and annealed and during all working steps the Brinell hardness was measured. The
results were graphically plotted and compared with observations from archaeological,
archaeometrical, historical and modern specialist literature, iconographical presentations
and field studies. In the outlook the results are assessed.

Stichwérter: Brinellhérte, Buntmetalle, Edelmetalle, Kaltschmieden, Zwischengliihen
Keywords: annealing, cold-forging, Brinell hardness, non-ferrous alloys, precious metals

Zusammenfassung

Zum Uberprifen der Hartungseigenschaf-
ten durch Kaltschmieden und zur Rekris-
tallisation durch Glihen und Abschrecken
wurden sieben  Buntmetalllegierungen
nach antiken Vorbildern rekonstruiert. Die
Proben-Plattchen wurden einheitlich ge-
schmiedet und gegliht und in allen Bear-
beitungsphasen die Brinell-Harte gemes-
sen. Die Ergebnisse werden graphisch
dargestellt und mit Beobachtungen aus
der Archdologie, Archdometrie, der histo-
rischen und modernen Fachliteratur, iko-
nographischen Darstellungen und mit
Feldstudien verglichen. Im Ausblick wer-
den die Ergebnisse gewertet.

Geflugeveranderungen: eine alte
Beobachtung

Seit der Mensch Kupfer und spater Legie-
rungen damit verarbeitet, ist der Umstand
genutzt worden, dass durch zunehmen-
des Hammern, Schmieden, Treiben usw.
eine Verdichtung des Materials erfolgt,
was gut in der zunehmenden Harte spir-
bar wird. Schon immer hat man sich diese
Eigenschaft zu Nutzen gemacht, um Ar-
beitskanten, Schneiden usw. besonders
widerstandsfahig zu machen. Es gibt je-
doch — gerade aus den frihen Metallzei-
ten — Beobachtungen, dass anscheinend
nicht allen Bronzehandwerkern dieses
Prinzip bekannt war, weil sie offensichtlich
auch gussfrische, ungehdmmerte Werk-
zeuge und Waffen in Umlauf brachten:
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“‘We are tus left with the impression that
not all prehistoric copper and bronze
smiths seem to have known how to or
wanted to maximise the metal’s full poten-
tials. Since they otherwise had a conside-
rable control over the metallurgical pro-
cesses involved we are left to wonder
whether this could be an effect of inaccu-
rate transmission of knowledge, or of re-
stricted, that is not widely shared, know-
ledge.” (OttawAy 2002, 11)

Will man ein durch Schmieden verhéarte-
tes Werkstiuck weiterbearbeiten, wird es
spréde und brichig. Bei allen deformie-
renden Arbeitsprozessen, die nicht auf ei-
ne Erhartung des Materials zielen, ist dies
sehr hinderlich. Dem kann durch ,Zwi-
schenglihen® abgeholfen werden, indem
man das Stick auf eine schwache dun-
kelrote Glut erhitzt und entweder langsam
oder rasch wieder abkihlt oder sogar ab-
schreckt. Dadurch findet eine Rekristalli-
sation des Gefuges statt, die zur alten
Duktilitat des Materials zurtckflhrt (DescH
1927; HiLPke 1956, 191-194; Lucas, HAR-
RIS 1962, 213; DIEBENER 1963, 58-65
[Edelmetalle]; AcrawaL 1971, 177-179;
RAUBER-SCHWEIZER 1976, 119; CHARLES
1979, 8 [Kupfer]; BRepoHL 2000, 184-197
[Edelmetalle]; PapaDimiTRIOU 2001 [Kupfer,
Zinnbronze]; Ottaway, WaNG 2004, 82).
Es kann ohne Bruchrisiko weiter ge-
schmiedet werden.

Erfahrungswerte von Edelmetall- und
Buntmetallschmieden

Durch Hammern, Treiben, Walzen oder
Dricken wird eine Kupferlegierung zu-
nehmend hart. Dies kann entweder er-
winscht sein, wenn die Abnutzung eines
Edelmetallgegenstandes (z. B. eines Fin-
gerrings) verringert werden oder wenn ein
Gefass durch sorgféaltiges ,Spannen des
Bodens stabil gemacht werden soll (Die-
BENER 1963, 58). Oder die Bearbeitungs-
verhartung fuhrt im negativen Fall zur
Versprodung und Rissbildung eines zu
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schmiedenden Objekts. Dann muss im-
mer wieder frih genug zwischengegliht
werden, um das Geflige zu entspannen
und um mit dem wieder duktil geworde-
nen Metall weiterarbeiten zu kdnnen.
.Das Ausglithen von Kupfer, Messing und
Neusilber muss von Girtlern, Ziseleuren
und Graveuren héufig vorgenommen
werden: beim Aufziehen, Treiben, Stan-
zen, Pragen [...], da sich alle metallischen
Werkstoffe bei der Bearbeitung mit einer
der o. a. Techniken in erheblichem Um-
fang verfestigen. Hérte und Zerreissfes-
tigkeit steigen, die Dehnung nimmt ab, es
entstehen Spannungen“ (HiLPkE 1956,
191).

Als Faustregel gilt, dass die Gluhtempe-
ratur umso niedriger sein muss, je inten-
siver das Objekt geschmiedet wurde.
Wenn allerdings ,eine Legierung, die nur
schwach verformt wurde, bei [zu] hoher
Temperatur weich gegliiht wird, kann das
Geflige so grobkoérnig werden, dass die
weitere Verarbeitung Schwierigkeiten be-
reitet* (HiLPkE 1956, 192; DIEBENER 1963,
60 [Zitat]). Erhard BrepoHL (2000, 186f,;
197) bringt dies so auf den Punkt: ,Maxi-
male Umformung — niedrige Gliihtempe-
ratur — kurze Gliihdauer ergeben optima-
les Gefiige*, und Heinz HiLpke (1956,
192) erganzt, dass ,ein zu langes Gliihen
tunlichst zu vermeiden [sei], weil dadurch
[...] eine Kornvergrésserung eintreten
kann“.

Frédéric Abawmski (2008, 87-90, Abb. 5,16-
5,18) hat sich besonders ausfihrlich mit
dem Zwischenglihen (recuit) von Kupfer-
legierungen auseinandergesetzt und am
Material verschiedener antiker Fundplatze
in Aquitanien/F Uberprift. An mehreren
geschmiedeten resp. getriebenen Objek-
ten lieBen sich im Gefiige Hinweise auf
Erhitzung und Rekristallisation gewinnen
(Abamski 2008, 116-125; 160; 169-171,
Abb. 7,9-7,24; 10,9-10,13).

Als GlUhtemperatur resp. notwendige Er-
hitzung zur Rekristallisation empfehlen
Justine BAyvLey und Sarnia BUTCHER



(2004, 31) etwa 400°C fur Bronze und
Messing und etwa 200°C fur Kupfer und
Silber, Erhard BRrepoHL (2000, 184f.)
nennt 400°C fur Gold, und Christian
ScHwaAHN (1945, 10) empfiehlt fur Gold,
Silber und Kupfer einheitlich 200°C, fir
Platin 450°C. Die Empfehlungen der
Autoren gehen demzufolge weit ausein-
ander und bei den Praktikern in den
Werkstéatten auf der ganzen Welt ist zu
beobachten, dass die Werkstlicke so
knapp so weit gegliht werden, bis sie
dunkelrot zu leuchten beginnen. Wir ha-
ben bei unseren Experimenten alle Test-
legierungen — Gemische auf der Basis
antiker Originale — vor dem Abschrecken
in kaltem Wasser auf 650°C erhitzt.

Fruhneuzeitliche Anleitungen zum
Gluhen und Rekristallisieren

In vielen alten Handblchern und Werk-
stattanleitungen flr Metallarbeiter werden
die Arbeitsschritte des Kaltschmiedens,
Zwischengluhens und Abschreckens zur
Wiedererlangung der Duktilitdt von Kupfer
und seinen Legierungen als bekannt vor-
ausgesetzt und deshalb blofs am Rand er-
wahnt (BRepoHL 1987, 226; 237 [Theophi-
lus Presbyter, frihes 12. Jh., Kap. 74 und
78]). Ausfuhrlicher sind da die Anleitungen
im ,Kupferschmiedhandwerk® aus dem
Jahr 1839. Beschrieben werden zum Bei-
spiel ein Rost auf der Esse zum Ausgli-
hen von im Hammerwerk zweimal durch-
geschmiedeten Messingplatten oder das
Gluhen von ganz normalen Treibarbeiten
des Kupferschmieds: ,Hat man den Kes-
sel in allen seinen Theilen getrieben und
[...] bearbeitet, so wird er ausgegliiht. Da
durch das Ausdehnen das Kupfer spréde
geworden und man bei fortgesetzter Ar-
beit Gefahr liefe, dass dasselbe reissen
wdrde. Eine solche Arbeit bis zum jedes-
maligen Ausglithen wird Hitze genannt
[...J' (HOHNE, ROsSLING 1839, 226f.; 302f.).

Eugéne Francgois Marie d’Hubert unter-
scheidet in seinem alten Metall-Handbuch

von 1904 zwischen einerseits dem ra-
schen Abschrecken (,tremper®) im Was-
ser nach dem Erhitzen der Bronze auf
Kirschrote. Andererseits ,on améliore les
qualités des bronzes par un récuit au rou-
ge-cerise, et un refroidissement tres lent”.
Das langsame Abkihlen dient also der
Homogenisierung des Gefliges des ferti-
gen Metallobjekts (Abb. 3), das rasche
Abschrecken der Rekristallisation zur
Weiterverarbeitung durch  Schmieden,
Treiben, Ziehen oder Drucken (D’HUBERT
1904, 89). Barbara S. Ot1aAwAY und Qua-
nyu WANG (2004, 82) meinen dazu: “It
was found that water-quenched bronzes
can generally stand a greater reduction in
thickness by cold-working than can air-
cooled bronzes”.

Archaologische Fundbelege und
neuzeitliche Feldbeobachtungen

Michel PerNnoT und Loic HurRTEL (1987,
Tab. 2) haben einige keltische und rémi-
sche Treibarbeiten aus Bronze und Mes-
sing hinsichtlich ihrer Bearbeitungsspuren
untersucht. Die 13 Objekte resp. Analy-
sen umfassen sowohl Zinnbronzen (mit 7-
16% Sn) als auch Messinge (mit 28-ca.
35% Zn) sowie auch Zinnmessinge (mit
2-6% Sn und 17-25% Zn) mit bezeich-
nenderweise rund 7,6% resp. 15% Blei.
Die Autoren erwagen fur gewisse Legie-
rungen auch ein Warmschmieden bei et-
wa 400°C. Die Dickenverédnderung durch
Treiben und wiederholtes Zwischengli-
hen ging in der Regel von 2 bis 6 mm di-
cken Rohplatten aus und endete mit
Blechstarken von rund 0,5 mm. Die fein-
kérnige Mikrostruktur der untersuchten
antiken und rekonstruierten Metallproben
lasst auf rasches Gluhen auf etwa 500°C
und darauffolgendes Abschrecken schlie-
Ren.

Andere metallurgische Untersuchungen
an dinnen Bronzeblechen aus dem 14.
Jahrhundert n. Chr. fur Trachtbestandteile
aus Paris lieBen darauf schlieBen, dass
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Abb. 1: Schrittweise Ausdehnung einer
geschmiedeten Silberstange auf die drei-
fache Lénge, ausgehend von einem 135
mm langen Gussrohling. Jeder Punkt in
der blauen Linie entspricht einem Zwi-
schengliihen mit Abschrecken in Wasser.
Beachte die unterschiedlichen Arbeits-
fortschritte je nach Hammertechnik.
Rechts unten das Endprodukt: eine Arm-
spange nach keltischem Vorbild. — Step-
wise expansion of a forged stick of silver
to threefold length starting from a 135
mm long blank. Each dot in the blue line
corresponds with an intermediate anne-
aling and quenching in water. Note the
work progress according to hammering
method. Right bottom the final product: a
Celtic type bracelet.

die halbfertigen Platten vier bis acht
Treibvorgangen mit jeweiligem Zwischen-
glihen unterzogen worden sind, bevor
aus den 0,2 bis 0,4 mm dinnen Blechen
kleine Zierplattchen ausgestanzt worden
sind (THoMAs ET AL. 2008, 39). Ahnliche
Erfahrungen machte Frank WIiLLER (2001,
37): Selbst mit einer Kupferlegierung mit
schlechten Schmiedeeigenschaften (6%
Sn und 6% Zn) liess sich im rekonstruie-
renden Experiment eine 0,5 mm dinne
Platte giefen und anschliessend — mit
viermaligem Ausglihen und Abschrecken
in Wasser — zu einem Blech von 0,1-0,2
mm Dicke treiben.

Neuzeitliche Beobachtungen dokumen-
tierten zum Beispiel 10-15maliges Zwi-
schenglihen bei der Herstellung von kup-
fernen Schopfléffeln in Tibet (RAUBER-
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ScHWEIZER 1976, 119, Kat. 6.9) resp. bis
zu 100maliges Rekristallisieren beim
Treiben von zinnreichen Bronze-Klang-
schalen in Indien (FURGER 2017, Abb. 368
Anm. 611-612, Abb. 456-459, Anm. 652-
653).

Besonders detailliert schildert Andras Ho-
fer das Treiben eines Wasserkruges aus
mehreren Kupferplatten mit anschlieflen-
dem Zusammenldten in Nepal (HOFER
1972, 47-53 Abb. 12-19): Die zwei Haupt-
teile werden in den verschiedenen Stadi-
en des Treibens, vor dem Zusammenlo-
ten, immer wieder zwischengegliht und
langsam — ,in einem Haufen von feuchten
Reishiilsen® — abgekihlt, um durch Re-
kristallisation wieder ein duktiles Geflige
fur das weitere Hdmmern und Treiben zu
bekommen. Der Unterteil des Krughalses
muss im Laufe des Treibens 27-mal ge-
gliht werden, das obere Mundstick 14-
mal.

In Asien werden bis heute besonders
zinnreiche Bronzen auch geschmiedet
und nicht ausschliesslich gegossen. Die
Legierungen mit 23-33% Zinn sind zwar
wohlklingend, aber so sprdode, dass sie
nicht kalt geschmiedet werden kdnnen.
Man hammert sie daher bei schwacher
Dunkelrotglut. Da auch so das Material
mit zunehmender Ausdehnung verspro-
det, muss auch warm geschmiedetes
Buntmetall immer wieder zwischengege-
gliht und abgeschreckt werden (SRINIVA-
SAN, GLOVER 1995, 71).

Bei der Herstellung eines Silber-Armreifs
nach keltischem Vorbild sollte die Relati-
on von Langenausdehnung, Hammer-
technik und Ausglihstufen aufgezeigt
werden. Ausgangspunkt war eine gegos-
sene, 135 mm lange Stange aus 800er-
Silber. Das Ausschmieden auf 400 mm
Lange erfolgt in drei Etappen: zuerst mit
dem Bankhammer durch rundum gesetz-
te sanfte Hammerschlage zur Homogeni-
sierung des Gefuges, dann durch forcier-
tes Strecken der Stange mit dem Finnen-
hammer und am Schluss nur noch in den



spitz auslaufenden Enden. Wahrend des
ganzen Schmiedeprozesses wurde 20-
mal gegliht und in Wasser abgeschreckt
(Abb. 7). Dennoch bildeten sich bisweilen
feine Risse, die vor dem Weiterschmie-
den zugeldtet und gefeilt werden muss-
ten. Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die dreifache Langenausdehnung
des Stabes mit dem Finnenhammer be-
sonders effizient war, wahrend im An-
fangsstadium mit den sanften, regelmas-
sig gesetzten Hammerschlagen noch eine
geringere Ausdehnung erfolgte (Abb. 7).

Althistorische und ikonographische
Belege

Nach John F. HeaLy (1978, 231 Anm. 42;
234 Anm. 63-65) ist das Ausglihen — vor-
erst von Kupfer und Bronze — ab etwa
5000-4000 v. Chr. durchgefuhrt worden.
Er fuhrt auch einige griechische Belege
fur das Abschrecken von Bronze auf und
zitiert in diesem Zusammenhang Aeschy-
lus, Pausanias und Plutarch.

Ein hibsches Beispiel der Rekristallisati-
on aus der Frihzeit der Metallverarbei-
tung ist ein Relief im Grab des Konigs-
sohnes Wepemnofret aus der 5. Dynastie
(24./23. Jh. v. Chr.) bei Gizeh in Agypten
(Abb. 2): Es zeigt zwei Manner beim
Schmieden eines Kupferbleches oder ei-
ner Platte. Die Beischriften zitieren deren
Gesprach: Der Mann rechts sagt: ,Gliihe
dies aus, es ist sprode, es ist hell[far-
bigles Metall, worauf derjenige links ent-
gegnet: ,Es gibt keinen Hohlraum[?],
wenn sein Ausglithen vortrefflich ist
(WEINSTEIN 1974 [Zitat hier in Abb. 2];
ScHeeL 1985, 146 Tab. 6,4 [Zitat hier im
Text]; 195; GARENNE-MAROT 1985, 97 Abb.
6,2 [franzésische Ubersetzung]). Damit ist
klar, dass das bearbeitete Blech (zwi-
schen-)gegluht wird und es dadurch beim
Austreiben keine Hohlrdume — resp. wohl
eher ,keine Risse“ — bekommt.

Heat this;
it's dried up
(Itis shining copper)

There is no cracking if
it is heated excellently

0Ny 6
33}. 05

Abb. 2: Grab des Wepemnofret bei Gizeh
in Agypten, Ausschnitt aus einer Darstel-
lung mit Szenen aus einer Metall verar-
beitenden Werkstatt: Vermutlich die &l-
teste Darstellung der Rekristallisierung
durch Ausgliihen (Lesung der Hierogly-
phen-Beischriften nach WEINSTEIN 1974,
25). — Grave of Wepemnofret at Gizeh in
Egypt, sequence depicting a scene from a
metal-working shop: Probably the oldest
depiction of recrystallization by annealing
(Reading of the hieroglyphics according to
WEINSTEIN 1974, 25).

Fragestellungen zum Experiment

In der archdometallurgischen Forschung
und Ethnologie wird zwischen kaltem Ab-
schrecken und langsamen Abkuhlen un-
terschieden. In Nepal werden frische
Gulsse mitsamt den Lehmformen in Was-
ser abgeschreckt, in Thailand jedoch
langsam abgekuhlt (FURGER 2017, Abb.
103 Anm. 197). Bei Silberschmieden in
der Sahara konnte der Autor in den
1970er-Jahren beobachten, dass die
Gusse aus Silber nach dem Zwischenglu-
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Abb. 3: Be/sp/el flir langsames Abkiihlen nach dem Gluhen Em Touareg-Silber-
schmied in Agadez/RN (Hamid Kumama, 1973) gliiht nach dem Guss ein silbernes
Schmuckstiick aus (oben) und kiihlt es langsam im Sand des Werkstattbodens aus
(unten). Jetzt ist es bereit zum Ziselieren mit dem Tremolierstichel. — Example of
slow cooling after annealing: After casting, a Touareg silversmith in Agadez/RN (Ha-
mid Kumama, 1973) is annealing a piece of silver jewelry (above) and is cooling it
slowly in the sandy floor of the workshop (below). Now it is ready for chiseling using
a zigzag-chisel (Tremolierstichel).
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hen im Waistensand langsam abgekunhlt

(Abb. 3), die frischen cire-perdu-Gusse

mitsamt den Lehmformen jedoch mit

Wasser abgeschreckt wurden.

Es soll im Folgenden nicht anhand mo-

derner Norm-Legierungen, sondern mit in

romischer Zeit gelaufigen Legierungen
untersucht werden,

» zu welcher Verhartung das Kaltschmie-
den flhrt,

+ wie die Hartezustande zu verschiede-
nen Arbeitsstadien objektiv dokumen-
tiert werden kénnen (mit Brinell-Harte;
um publizierte Vickersharten [HV]
vergleichen zu kénnen, missen sie

[vereinfacht] mit dem Faktor 0,95
multipliziert werden, um Brinellharten
[HBW] zu erhalten),

» zu welchem Grad der Duktilitat ein
Zwischenglihen fuhrt,

» ob Unterschiede zwischen raschem
Abschrecken und langsamen Abkuhlen
festzustellen sind und

+ inwiefern sich die sieben verschiede-
nen Testlegierungen unterschiedlich
verhalten.

Die Testlegierungen

Far die folgenden Experimente und Har-
tebestimmungen wurden sieben Buntme-
talle resp. Kupferverbindungen legiert und
blanke Bohrspane davon analysiert (Abb.
4):

Gold (G)

Anforderungen und Vorlage: Es sollte ei-
ne ,unreine® Goldlegierung fur die
Schmiede- und Abschreckversuche ver-
wendet werden, die den heterogenen Ge-
mischen im antiken Fundmaterial gerecht
wird. Analysen antiker Goldobjekte zeigen
oft Spuren von Recycling und anderen
Verunreinigungen sowie in der Regel
auch viele, von den Erzen herriihrende
Spurenelemente (DEMORTIER 1984, Tab. 2-
4 [nur Au, Ag und Cu analysiert]; MOESTA,
FRANKE 1995, 52-56; 68). Schon Natur-

gold, erschmolzen aus gediegenen Fluss-
Nuggets, kann mehrere Prozentgehalte
von Silber und manchmal auch Spuren
von Kupfer enthalten. Es wurde aber auf
die Rekonstruktion einer konkreten, ana-
lysierten Originalprobe verzichtet. Ange-
strebt wurde ein Gold von rund 16 Karat
mit viel Silber und ,Verunreinigungen®
resp. Spuren von Zinn, Zink, Blei, Eisen
und Arsen.

Zusammensetzung G: 16,01% Cu, 0,69%
Sn, 0,79% Zn, 0,03% Pb, 14,04% Ag,
65,78% Au, 0,17% As, 1,10% Fe.

Silber (A)

Anforderungen und Vorlage: Angestrebt
war — auf der Basis romischer Silberob-
jekte — eine Legierung mit rund 80-90%
Silber und einem Kupfergehalt, welcher
dem Werkstoff eine gute Harte und Stra-
pazierfahigkeit verleiht. Dass in antiken
Silbern auch Verunreinigungen von Zinn,
Zink, Blei, Gold, Arsen und/oder Eisen
vorkommen, haben Analysen etwa an den
Loffeln aus Augusta Raurica ergeben
(STERN 1982, 45 Abb. 20 Tab. 1).
Zusammensetzung A: 15,95% Cu, 0,57%
Sn, 0,40% Zn, 0,23% Pb, 81,14% Ag,
0,34% Au, 0,00% As, 0,16% Fe.

Kupfer (K)

Anforderungen und Vorlage: Die dem ro-
mischen Gieller und Kupferschmied zu-
ganglichen Kupfer aus den antiken Ver-
hattungsstatten im Mittelmeergebiet wei-
sen eine erstaunlich hohe Reinheit auf
und waren dadurch auch sehr gut fur
Treibarbeiten geeignet (FURGER, RIEDERER
1995, 161f. Tab. 11 [97,26-99,84% Cu,
Rest div. Spurenelemente]). Absolut reine
Metalle wie Kupfer ,verdndern durch Ab-
schrecken ihre Struktur nicht (HILPKE
1956, 192), sie kommen im archaologi-
schen Fundstoff aber auch nie chemisch
rein vor. Verunreinigungen in verhlttetem
Kupfer, wie etwa von Strontium, Arsen,
Nickel, Silber und noch geringeren Spu-
ren anderer Metalle, ergeben Kupfer mit
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Abb. 4: Sieben experimentell rekonstru-
ierte Kupferlegierungen, vor den Schmie-
de-, Hértungs- und Rekristallisierungs-
versuchen (Legierungen siehe Text, Bri-
nell-Hérten Tab. 1. Verkleinert (Pléttchen-
breite 20 mm). — Seven experimentally
reconstructed copper-alloys before for-
ging-, annealing- and recrystallization tri-
als. (Alloys see text, Brinell-hardness ta-
ble 1. Reduced (flat blank width 20 mm).

rund 97 bis 99,97% Cu. In der Natur ge-
diegen vorkommendes Kupfer hat meist
ahnlich  hohe  Kupferkonzentrationen
>98% Cu, auch wenn Verunreinigungen
wie mit Silber, Arsen, Eisen, Nickel, Zink
usw. im Promillebereich zu messen sind
(RiEDERER 1981, Tab. 21-23; Rarp 1988,
Tab. 2,2; Wayman, Duke 1999, Tab. 2). Fur
unsere Experimente wurde ein Stlick ge-
diegenes Kupfer — in Ermangelung eines
Stiicks aus Osteuropa oder aus dem Na-
hen Osten — aus Arizona/USA einge-
schmolzen (Abb. 4,K).

Zusammensetzung K: 99,79% Cu, 0,07%
Sn, 0,00% Zn, 0,00% Pb, 0,00% Ag,
0,00% Au, 0,01% As, 0,08% Fe.

Zinnbronze 1 (S)

Anforderungen und Vorlage: Hier sollte ei-
ne Zinnbronze gehdmmert und ihre Har-
teverdnderungen gemessen werden, wie
sie in der Antike fur Schmiedearbeiten im
Einsatz war. Rémische Halbfabrikate aus
Zinnbronzen (und Zinnmessing) weisen in
der Regel diverse Spurenelemente im
Promille- bis Prozentbereich auf (FURGER,
RIEDERER 1995, 162-164 Tab. 13 und 17).
.Pate” stand ein kleines stadbchenférmiges
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Schmiede-Halbfabrikat aus Augusta Rau-
rica (Inv.-Nr. 1949.1975: FURGER, RIEDE-
RER 1995, 150f., Legierung S, Anm. 84,
Tab. 9,S), dessen Legierung rekonstruiert
wurde. Mit etwas Uber 3% Sn ist die Le-
gierung noch gut schmiedbar, der Bleian-
teil von nur 0,08% macht sich noch nicht
als ,Sprédemacher” negativ bemerkbar
(FURGER, RIEDERER 1995, 156, Legierung
S, Tab. 10) und fehlendes Zink und Gold
sprechen flr eine Bronze mit kaum einer
langen Rezyklierungs-Geschichte.
Zusammensetzung S: 96,00% Cu, 3,72%
Sn, 0,00% Zn, 0,08% Pb, 0,00% Ag,
0,00% Au, 0,00% As, 0,12% Fe.

Zinnbronze 2 (T)

Anforderungen und Vorlage: Als Basis
diente ein romisches, dinn ausgetriebe-
nes Gefallbruchstiick aus einer Zinnbron-
ze mit etwa dem doppelten Zinngehalt
von Probe S. Probe T weist insgesamt
weniger Kupfer auf als S und ist auch
deutlich starker ,verunreinigt mit Zink
und Blei, was vermutlich auf Altmetall-Re-
cycling zuruckgefuhrt werden muss (RIe-
DERER 1981, Tab. 25-28). Mit unseren
Hammer- und Abschreckversuchen sollte
herausgefunden werden, ob sich eine
solche relativ heterogene Bronze immer
noch gut fur die Schmiede- und Treibar-
beit eignet oder vom (antiken) Handwer-
ker eine besonders aufmerksame und
subtile Bearbeitung erfordert.
Zusammensetzung T: 92,00% Cu, 7,05%
Sn, 0,27% Zn, 0,44% Pb, 0,00% Ag,
0,00% Au, 0,00% As, 0,12% Fe.

Bleibronze (B)

Anforderungen und Vorlage: Bleibronzen
waren in der Antike je langer je beliebter
geworden, einerseits weil die Legierun-
gen mit dem billigen Blei kostenglnstig
gestreckt werden konnten (STeErRN 1982,
50f.) und andererseits weil eine bleireiche
Bronze als Gussstlck gut spanabhebend
bearbeitet werden kann — zum Beispiel
auf der Drehbank. Unter den zahlreichen



romischen Halbfabrikaten aus Bronze-
werkstatten in Augusta Raurica finden
sich mehrere Stlcke mit 15-37% Pb (Fur-
GER, RIEDERER 1995, 162 Tab. 15). Unsere
Testlegierung weist noch nicht so viel Blei
auf wie manche Statuengisse (>20% Pb;
FURGER, RIEDERER 1995, 150f., Anm. 78-
79, Tab. 9, Legierungen P1 und P2) und
bildet die Zusammensetzung einer Kas-
serolle aus Augusta Raurica ab, die zu-
erst gegossen, dann getrieben und an-
schliessend wahrscheinlich auch gedruckt
worden ist (FURGER, RIEDERER 1995, 150f,
Anm. 80, Tab. 9, Legierung K). Die Legie-
rung wird charakterisiert durch hohe Zinn-
und Bleigehalte, die Abwesenheit von
Zink und die Tatsache, dass sie trotz des
hohen Bleianteils in antiker Zeit durchaus
stark verformt worden ist.
Zusammensetzung B: 74,58% Cu,
11,37% Sn, 0,00% Zn, 13,86% Pb, 0,00%
Ag, 0,00% Au, 0,00% As, 0,02% Fe.

Messing (M)

Anforderungen und Vorlage: Die Messin-
ge der Antike sind im Zementationsver-
fahren aus metallischem Kupfer und ei-
nem Zinkerz hergestellt worden. lhr Zink-
anteil kann mit diesem Verfahren nicht so
genau gesteuert werden wie beim Legie-
ren von exakt eingewogenen metallischen
Komponenten. Die rémischen Messing-
Halbfabrikate aus Augusta Raurica ent-
halten deshalb Zinkanteile zwischen etwa
5% bis maximal 23% und als Verunreini-
gungen immer auch geringe Spuren vieler
anderer Metalle (FURGER, RIEDERER 1995,
163f. Tab. 16-18). Es ist im Einzelfall ab-
zuschéatzen, ob diese Spuren vom antiken
Rezyklieren oder aus den verhitteten Er-
zen stammen. Die physikalischen Zusam-
menhange zwischen verschiedenen Mes-
singlegierungen, der Gluhdauer, Glihtem-
peratur und Harte fasst u. a. Heinz HILPKE
(1956, 193) zusammen.

Anders als bei unseren Zinnbronze-Test-
legierungen (S und T) wurde nur ein Mes-
sing rekonstruiert. Es sollte eine typische

romische Mischlegierung sein, die mit
rund 7% Zink ein Messing darstellt, aber
auch die Nebenkomponenten Zinn (ca.
5%) und — vom Original etwas abwei-
chend — auch etwas Blei (ca. 2%) enthalt.
Nach der Definition von Josef Riederer
ware das ein Zinnmessing. Das Vorbild ist
ein 77 mm langes Schmiedehalbfabrikat
mit deutlichen Hammerspuren aus Augu-
sta Raurica (Inv.-Nr. 1985.29855: FURGER,
RIEDERER 1995, 134; 163f. Tab. 17).
Zusammensetzung M: 84,87% Cu, 4,64%
Sn, 7,35% Zn, 1,85% Pb, 1,11% Ag,
0,00% Au, 0,00% As, 0,06% Fe.

Durchfuhrung des Experiments

Alle sieben Legierungen wurden in ein-
heitlich grofe Plattchen gegossen und
auf rund 2 x 5,5 cm Grdsse und 3,4 bis
3,8 mm Dicke gebracht (Abb. 4). Nur fur
Gold stand ein kleineres Stick von 30 x
11 x 3,8 mm zur Verfigung. Die in Was-
ser abgeschreckte Gussharte der Platt-
chen bildet die erste Messreihe. Zur An-
wendung kam ein auf Brinell-Hérte einge-
richtetes Messgerat im Labor der Georg
Fischer AG in Schaffhausen. Gemessen
wurde mit einer 2,5 mm-Kugel und mit
62,5 kp Prufkraft. Von jedem Zwischen-
Zustand wahrend der Schmiede- und
Gliuh-Etappen wurden drei Punkte in Ab-
stdnden von ca. 1 cm gemessen. Die in
den Abb. 6-12 wiedergegeben Werte sind
immer die Mittelwerte der drei Einzelmes-
sungen (samtliche Werte in Tab. 7).

Far die Beantwortung der Fragestellun-
gen (s. oben) war vorgesehen, alle Legie-
rungen schrittweise auszuschmieden und
immer wieder die Harte zu messen. Als
Hammer diente ein 250 Gramm leichter
Goldschmiede-,Bretthammer® mit runder
polierter Bahn und schwach konvexer
Wélbung. Jeder Schmiedevorgang um-
fasste 40 resp. 70 (beim Gold 30 resp.
50) moglichst gleichmaRige, Uber die Vor-
derhalfte der Plattchen regelmafig ver-
teilte Hammerschlage (Abb. 5; s. Tab. 1).
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Abb. 5: Die sieben experimentell rekon-
struierten Kupferlegierungen von Abbil-
dung 4 nach den Schmiede-, Hértungs-
und  Rekristallisierungsversuchen. Ver-
kleinert (Pléttchenbreite urspriinglich 20
mm). — The seven experimentally recon-
structed copper alloys in fig. 4 after for-
ging-, annealing- and recrystallization tri-
als. Reduced (original flat blank width 20
mm).

Jeweils vier solcher Schmiede-Serien
sollten zeigen, wie sich die Oberflachen-
harte steigert und wo allféllige Unterschie-
de zwischen den Testlegierungen festzu-
stellen sind. Nach vier Schmiede-Vorgan-
gen wurden die Metallproben im Muffel-
ofen bei 650°C gegluht (BAYLEY, BUTCHER
2004, 31 [Phasenbildung und optimale
Restrukturierungstemperatur]): das erste
und das zweite Mal wahrend je einer
Stunde und das dritte Mal wahrend einer
halben Stunde.

Am Ende des ersten Ausgliihens wurden
die Sticke in kaltem Wasser abge-
schreckt; beim zweiten Gluhen in feinen
Quarzsand gesteckt und langsam abge-
kuhlt (analog Abb. 3) und beim dritten
Glihen wiederum in Wasser abge-
schreckt.
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Ergebnisse

Der Wechsel von Hdmmern und nochma-
ligem Hammern, Ausgliihen und Abschre-
cken, nochmaligem wiederholtem Ham-
mern, Glihen und Abschrecken etc. fuhrt
in den meisten Fallen zu einem fast iden-
tischen Kurvenverlauf der Hartegrade
(Abb. 6-12): Die Harte nimmt mit zuneh-
mendem Schmieden mehr oder weniger
kontinuierlich zu und bei jedem Zwi-
schenglihen und Abschrecken wird das
Material wieder etwa so duktil wie nach
dem Guss. Das ist der Trend bei allen ge-
testeten Legierungen, aber bei ndherem
Zusehen gibt es signifikante Unterschie-
de:

Gold (G)

Die friher oft zitierte Meinung, Gold wiir-
de durch Hdmmern nicht hart und musse
daher auch nicht zwischengegliht wer-
den, ist heute zum Gluck verschwunden
(FoLtz 1979, 219f.). Was jedoch beim
Gold (G) anders verlauft als bei Silber
und Kupferlegierungen, geht aus Abb. 6
hervor: Einerseits ist ein grosser Verhar-
tungseffekt nur nach sehr intensiver
Hammerarbeit zu erzielen und anderer-
seits reagiert eine Goldlegierung offenbar
beim langsamen Abkuhlen ganz anders
als alle anderen unserer Testlegierungen:
Es findet fast keine Rekristallisierung
resp. Erweichung statt (von 173 auf 161
HBW,; Abb. 6,2). Dieses spezielle Werk-
stoffverhalten ist im Goldschmiedehand-
werk bekannt: ,Es ist ein Irrtum zu glau-
ben, dass die Sprédigkeit von Goldlegie-
rungen durch langsames Abkihlenlassen
gemindert wird. Das Gegenteil ist der Fall!
— Auf der schon nach dem Lbéten usw.
beim langsamen Abkiihlen deutlich wahr-
nehmbaren Hértezunahme beruhen auch
die Vergitungsmaéglichkeiten, namentlich
der kupferreichen Goldlegierungen® (Dig-
BENER 1991, 14).

Der Metallurge Werner Menk schreibt zu
diesem Phanomen: ,Ich glaube nicht,
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Abb. 6: Experiment ,Schmieden-Gliihen-
Abschrecken®: Hérteentwicklung (Brinell-
hérte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausgliihen und Abschrecken
von Gold (G). Die kleine Metalloberflache
(Abb. 4) wurde mit gleichméBigen, ge-
z&dhlten Schldgen eines leichten Bank-
hammers geschmiedet. Basis: Mittelwerte
von je drei Messungen, Tab. 1. — Experi-
ment “forging-annealing-quenching”: de-
velopment of hardness (Brinell-hardness
HBW 2,5 /62,5) during forging, annealing
and quenching of gold (G). The small
metal-surface (fig. 4) was forged with
evenly counted strokes of a light gold-
smith’s hammer. Base: Mean values of
three measurements each, table 1.

dass der geringe Hérteabfall dabei etwas
mit der geringen Probenmasse [Abb. 4,
links] zu tun hat. Eine geringere Masse
kénnte ja hochstens zu einer schnelleren
Abschreckung fithren und damit den Hér-
teabfall eher verstarken. Vielmehr pas-
siert bei Ihrer Wérmebehandlung mdégli-
cherweise mehr als nur eine Rekristallisa-
tion des Gefliges und ein Abbau der Ei-
genspannungen, sondern es ist auch
méglich, dass (hértende) Ausscheidungen
dabei gelést werden (bei 650° C) und im
Falle einer schnellen Abkihlung in Uber-
séttigter Lésung gehalten werden, wo-
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Abb. 7: Experiment ,Schmieden-Gliihen-
Abschrecken®: Hérteentwicklung (Brinell-
hérte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglithen und Abschrecken
von Silber (A). Die kleine Metalloberfla-
che (Abb. 4) wurde mit gleichméBigen,
gezéhlten Schldgen eines leichten Bank-
hammers geschmiedet. Basis: Mittelwerte
von je drei Messungen, Tab. 1. — Experi-
ment “forging-annealing-quenching”: de-
velopment of hardness (Brinell-hardness
HBW 2,5 /6.25) during forging, annealing
and quenching of silver (A). The small
metal surface (fig. 4) was forged with
evenly counted strokes of a light gold-
smith’s hammer. Base: Mean value of
three measurements each, table 1.

durch die Haérte sinkt. Bei einer langsa-
men Abklihlung kénnen sich diese in L6-
sung gehaltenen Elemente aber wieder
ausscheiden und damit zu einer Hértung
fihren. Ich denke, so etwas ist in lhrer
Gold-Legierung passiert [...J.

Beim raschen Abschrecken in Wasser al-
lerdings tritt eine ganz normale Rekristal-
lisierung und eine Wiedererweichung ein
(DiEBENER 1963, 61). Dies fuhrte bei un-
serer 16-karatigen Gold-Kupferlegierung
zu einer Brinell-Hartedifferenz von 34-60
HBW (Abb. 12,1.3). Die bei unserer
16karatigen Goldlegierung ermittelte Har-
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te-Spannweite erstreckt sich von 128 bis
202 HBW (Tab. 1). Diese von uns erzeug-
te obere Hartegrenze passt gut zum
Walzergebnis von 14karatigem Gold mit
192-215 HBW (DIEBENER 1963, 59 Tab. 3).
Bei nicht legiertem Reingold sind jedoch
lediglich Harten von 87-135 HBW zu er-
Zielen (HeaLy 1978, 230 Anm. 38).

Silber (A)

Silber (A; Abb. 7) — mit immerhin 81% Ag
— verhalt sich bezlglich Verhartung beim
Bearbeiten und Wiedererlangen seiner
Duktilitat beim Zwischenglihen und Ab-
schrecken ganz ahnlich wie die Kupferle-
gierungen (s. unten). Es fallt auf, dass der
abgeschreckte Guss mit 102 HBW viel
harter erstarrte als nach den drei experi-
mentellen  Rekristallisierungen  (74-76
HBW). Silber Iasst sich dank seiner her-
vorragenden Eigenschaften als Treibme-
tall lange ohne Rissbildungen ausschmie-
den (Abb. 5,A); der Verhartungseffekt ist
jedoch geringer als bei Kupferlegierun-
gen, die mit Zinn oder Zink legiert sind.
Unsere Silberprobe lie sich bis zu einer
Harte von 133 HBW ausschmieden (Abb.
7, Tab. 1). Durch Walzen von 800er-Silber
wird praktisch dieselbe Harte von 135
HBW erzeugt (DIEBENER 1963, 59 Tab. 3).

Kupfer (K)

Beim Kupfer (K; Abb. 8) nimmt die Ver-
hartung zu Beginn der Hammerarbeit am
meisten zu (REHDER 1989, Abb. 1). In ge-
ringem Male ist dieser Effekt auch bei
Zinnbronze 1 (S; Abb. 9), Messing (M;
Abb. 12) und Silber (A; Abb. 7), nicht je-
doch bei Zinnbronze 2 (T) und Bleibronze
(B) zu beobachten. Bei der Weiterarbeit
mit dem Schmiedehammer steigert sich
der Hartungseffekt nur noch langsam.
Selbst bei den letzten 200 Hammerschla-
gen uberstieg die Materialharte 92 HBW
nicht. Cecil Henry Desch gelang es sogar,
Kupfer durch Hdmmern von 87 Brinell-
Hartegraden auf bis zu 135 HB zu bringen
(DescH 1927; AcrawaL 1971, 178). Der
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Abb. 8: Experiment ,Schmieden-Gliihen-
Abschrecken®: Hérteentwicklung (Brinell-
hérte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausgliihen und Abschrecken
von gediegenem Natur-Reinkupfer (K).
Die kleine Metalloberflache (Abb. 4) wur-
de mit gleichméBigen, gezéhlten Schlé-
gen eines leichten Bankhammers ge-
schmiedet. Basis: Mittelwerte von je drei
Messungen, Tab. 1. — Experiment “for-
ging-annealing-quenching”: development
of hardness (Brinell-hardness HBW 2,5
/6.25) during forging, annealing and
quenching naturally occurring pure cop-
per (K). The small metal surface (fig. 4)
was forged with evenly counted strokes
of a light goldsmith’s hammer. Base:
Mean value of three measurements each,
table 1.

Rekristallisierungseffekt fuhrt bei schnel-
lem Abschrecken in Wasser zu 46-47
HBW, ahnlich wie der Rohguss (51
HBW). Beim langsamen Abkuhlen im
Sand fallt die Harte jedoch auf tiefe 39
HBW! Dieser Effekt ist sonst nur noch bei
Bleibronze zu beobachten (Abb. 11) und
bei Gold fallt er extrem schwach aus
(Abb. 6; s. oben).

Zinnbronzen (S, T)
Die Zinnbronze 1 (S; Abb. 9) verhalt sich
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Abb. 9: Experiment ,Schmieden-Gliihen-
Abschrecken®: Hérteentwicklung (Brinell-
hérte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausgliihen und Abschrecken
von Zinnbronze 1 (S). Die kleine Metall-
oberfléche (Abb. 4) wurde mit gleichmé-
Bigen, gezéhlten Schldgen eines leichten
Bankhammers  geschmiedet. Basis:
Mittelwerte von je drei Messungen, Tab.
1. — Experiment ‘“forging-annealing-quen-
ching”: development of hardness (Brinell-
hardness HBW 2,5 /62,5) during forging,
annealing and quenching of tin bronze 1
(S). The small metal-surface (fig. 4) was
forged with evenly counted strokes of a
light goldsmith’s hammer. Base: Mean
values of three measurements each,
table 1.

ahnlich wie Kupfer (REHDER 1989, Abb. 1;
PapabimiTrRIOU 2001, Tab. 1 Abb. 5; 6; 10).
Mit zunehmendem Zinngehalt wird die Le-
gierung generell harter — auch in ausge-
glihtem Zustand (3,72% Sn: 251 HBW).
Nach Erhard BRrepoHL (2000, 89 Tab.
1.11) ist eine geglihte 4%Sn-Bronze 70
HBW hart und steigert sich bis 115 HBW
bei 14% Sn. Durch Kaltschmieden aller-
dings erhartet sich das Material nicht line-
ar, sondern mit steigendem Zinngehalt
verstarkt (PLeiNerR 2006, 68 Abb. 28).
Zinnbronze 1 ist — in unserem Fall mit
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Abb. 10: Experiment ,Schmieden-Gliihen-
Abschrecken®: Hérteentwicklung (Brinell-
hérte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausgliihen und Abschrecken
von Zinnbronze 2 (T). Die kleine Metall-
oberfléche (Abb. 4) wurde mit gleichmé-
Bigen, gezéhlten Schldgen eines leichten
Bankhammers geschmiedet. Basis:
Mittelwerte von je drei Messungen, Tab.
1. — Experiment ‘“forging-annealing-quen-
ching”: development of hardness (Brinell-
hardness HBW 2,5 /62,5) during forging,
annealing and quenching of tin bronze 2
(T). The small metal-surface (fig. 4) was
forged with evenly counted strokes of a
light goldsmith’s hammer. Base: Mean
values of three measurements each,
table 1.

3,72% Sn — nach dem Rekristallisieren
deutlich harter (um 63-66 HBW) als das
bekannterweise weiche Kupfer. Durch
sehr langes, forciertes Ausschmieden
(Abb. 5) lasst sich die Harte von Zinn-
bronze 1 noch deutlich Uber das Ubliche
Mall beim Schmieden steigern, in unse-
rem Fall auf rund 148 HBW. Andere Ex-
perimente durch C. S. Smith kamen zu
einem ahnlichen Ergebnis, jedoch mit et-
was groflerer Bandbreite: von rund 57
HBW gegluht bis etwa 162 HBW kalt ge-
hammert (PLEINER 2006, 68 Abb. 28 [HV]).
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Noch viel deutlicher hat Zinnbronze 2 mit
7% Sn (T; Abb. 10) das Potential, durch
sehr langes Hdmmern hart zu werden. Mit
184 HBW war die grote Harte unter den
Buntmetallen zu erreichen (Gold: 202
HBW; Tab. 7). Es wird gerne Ubersehen,
dass eine derart gehartete Zinnbronze ei-
nem normalen und nicht geharteten Eisen
bezlglich Harte deutlich Uberlegen ist,
denn einfache Verhlttungseisen weisen
nur Harten von 75-110 HBW auf (FURGER
in Vorb.)! Von einem technischen Fort-
schritt eisenzeitlicher Metallurgie kann
erst gesprochen werden, wenn kohlen-
stoffhaltige Stahle erzeugt und mit den
richtigen Methoden gehartet werden.
Unsere Zinnbronze 2 ist jedoch schon in
entspanntem Zustand ziemlich hart (um
78 HBW). Ronald-Frank TyLecoTe (1973,
3) konnte anhand einer noch héher legier-
ten Bronze (mit 13,6% Sn) nach dem Gie-
Ren, Hdmmern, Zwischenglihen und er-
neutem Schmieden sogar eine Vickers-
harte von 224 HV2.5 (ca. 213 HBW) mes-
sen. Gerade diese alt bekannte Tatsache
hat schon in den frGhen Metallzeiten dazu
geflhrt, dass sehr rasch Zinnbronzen fur
Waffen und Werkzeuge dem Kupfer vor-
gezogen worden sind (KIENLIN 2007, Abb.
6; 8).

Bleibronze (B)

Bleibronze (B; Abb. 11) ist bekanntlich viel
sproder und schwieriger zu schmieden als
kupferreichere Bronzen und Messinge
(FURGER, RIEDERER 1995, 155ff. Abb. 11-
13; OT11AWAY, WANG 2004, 71; 84). Rasch
bildeten sich unter dem Hammer des neu-
zeitlichen Experimentators — anders als
beim erfahrenen rdmischen Handwerker
(FURGER, RIEDERER 1995, 150f.) — Haarris-
se (Tab. 1) und es musste viel ofters zwi-
schengegliiht werden als bei anderen
Buntmetallen. Durch intensive Hammer-
bearbeitung ,bis zum Geht-nicht-mehr*
(Bruch; Abb. 5,B) lasst sich aber eine be-
achtliche Harte von 157 HBW erzielen.
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Abb. 11: Experiment ,Schmieden-Gliihen-
Abschrecken®: Hérteentwicklung (Brinell-
hérte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglithen und Abschrecken
von Bleibronze (B). Die kleine Metall-
oberflache (Abb. 4) wurde mit gleichmé-
Bigen, gezéhlten Schldgen eines leichten
Bankhammers  geschmiedet. Basis:
Mittelwerte von je drei Messungen, Tab.
1. — Experiment “forging-annealing-quen-
ching”: development of hardness (Brinell-
hardness HBW 2,5 /62,5) during forging,
annealing and quenching of lead bronze
2 (B). The small metal-surface (fig. 4) was
forged with evenly counted strokes of a
light goldsmith’'s hammer. Base: Mean
values of three measurements each,
table 1.

Messing (M)

Das 7,35Zn-Messing (M, mit 4,64% Sn
und 1,85% Pb; Abb. 12) lasst sich offen-
bar beliebig oft Schmieden und Abschre-
cken mit gleichbleibendem Effekt und es
macht auch keinen Unterschied, ob es
schnell oder langsam abgekuhlt wird. Es
erfordert jedoch eine sehr behutsame
Hammerarbeit, da es rasch reiRen kann
(Abb. 5,M; Tab. 1). Durch langes Aus-
schmieden und sorgsames Verdichten
konnte ich — ausgehend von geglihten 70
HBW — immerhin 176 HBW erreichen,
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Abb. 12: Experiment ,Schmieden-Gliihen-
Abschrecken®: Hérteentwicklung (Brinell-
hérte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausgliihen und Abschrecken
von Messing (M). Die kleine Metallober-
flache (Abb. 4) wurde mit gleichméRigen,
gezéhlten Schldgen eines leichten Bank-
hammers geschmiedet. Basis: Mittelwerte
von je drei Messungen, Tab. 1. — Experi-
ment ‘“forging-annealing-quenching”: de-
velopment of hardness (Brinell-hardness
HBW 2,5 /62,5) during forging, annealing
and quenching of brass (M). The small
metal-surface (fig. 4) was forged with
evenly counted strokes of a light gold-
smith’s hammer. Base: Mean values of
three measurements each, table 1.

ohne dass das Metall weiter riss. Gegluh-
te, niedrig legierte Messinge weisen nor-
malerweise 60-70 HBW auf und sind erst
mit hdheren Zinkanteilen harter (80 HBW
bei 37% Zn; BRepoHL 2000, 89 Tab. 1.11).

Ausblick

Archéologische Belege fur das Ausglihen
und Abschrecken von geschmiedeten
Buntmetall-Halbfabrikaten in antiker Zeit
sind fast nur durch die Metallurgie, d. h.,
durch Geflge- und Harteuntersuchungen
am Fundobjekt selbst zu erkennen (THo-

MAS ET AL. 2008, 39). Das Ausglihen ist in
jedem Holzkohle-Herdfeuer zu bewerk-
stelligen und erfordert keine spezielle
Werkstatteinrichtung. So wird auf Ausgra-
bungen wohl kaum je eine eindeutige
Struktur zum Ausglihen und Abschrecken
gefunden. Das einzige mir bekannte, je-
doch unsichere Beispiel stammt aus Bad
Wimpfen/D, wo unweit eines vermuteten
romischen Schmelzofens ,sich eine in
das Erdreich eingetiefte Feuermulde, die
zum Gluhen getriebener Bleche gedient
haben koénnte“, fand (FiLGls, PIETSCH
1986, 532).

Sekundéar verwendete Amphoren hinge-
gen, die als Wasserbecken zum Abschre-
cken gluhender Metallwerksticke dienten,
sind mancherorts in die Werkstattbdoden
von Schmieden und BronzegielRereien
eingetieft worden (z. B. MARTIN-KILCHER
1987, 177-180 Abb. 102-105).

In der vorliegenden Arbeit wird bewusst
nicht mit ,reinen® modernen Industriele-
gierungen, die so oft in archdometrischen
Experimenten verwendet werden, gear-
beitet. Die extra legierten Ausgangspro-
ben unserer Versuche waren konsequent
Mischlegierungen mit Verunreinigungen
resp. Spuren von Recyclingprozessen,
wie sie im antiken Alltag Ublich waren.

Es erstaunt eigentlich, dass Kupferlegie-
rungen — sowohl Bronzen als auch Mes-
singe — und die Edelmetalle Silber und
Gold sich beim Schmieden und Ausglu-
hen ganz ahnlich verhalten. Ob das Ab-
kihlen langsam — an der Luft oder im
Sand - erfolgen sollte oder ob rasch in
Wasser abzuschrecken ist, hangt ganz
vom Arbeitsprozess ab: Will man ein aus-
geglichenes Metallgeflige, zum Beispiel in
einem Rohguss, so kuhlt man eher lang-
sam ab; will man nach der durch langes
Verformen bedingten Erhartung eine opti-
male Erlangung der alten Duktilitdt, so
wird man abschrecken.

Die konkreten Ergebnisse unserer Versu-
che und Hartemessungen zeigen u. a.,
dass die Spanne zwischen weichem Zu-

39



[per._foearbeitung _____ lschl. W 1 [How2 iBws3 [BW @]HV_Ipicke (mm) [pem.
jgegossen + 0] 136.0) 132.0 142, 8 }10x gehammert 420 93.8] 102.0{ 102.0] 99.3] 104 1.9
Leg-G |30 sanft gehammert™ 30| 1410] 136.0] 137.7] 145| 37 |*) ki Flache! Jaox gehammert 460] 116.0] 116.0| 112.0] 1147 121] 18
Leg. G [30x 60| 135.0] 1440 1423] 150] 356 Jaox gehammert s00] 117.0] 1320] 111.0] 1200] 126] 17
Leg. G [30x gehammert 90 165.0] 148.0] 154.3) 162] 3.5 [70x gehammert 570 124.0| 128.0( 121.0] 124.3] 131 1.6
Leg.G_|50x 140 168.0] 165.0) 162.7) 171 3.2 jgegliiht 650°C, in Wasser kalt 571 62.3] 62.2| 64.0 62.8] 66| 1.6
Leg.G éegluhtsso'c,mwasserkalt 140 129.0] 12a.0] 1283 135] 32 Jaox gehammert 510] 109.0] 101.0] 100.0] 1033] 16
Leg. G _[30x sanft gehdmmert 170 130.0] 130.0§ 131.7] 139 3.2 j40x gehammert 650| 114.0| 110.0] 116.0 113.3] 15
Leg. G [30x gehammert 200 142.0] 149.0] 147.00 155| 3.1 la0x gehammert 690| 121.0] 115.0] 120.0] 118.7) 14
Leg. G_[30x 230 163.0] 151.0) 153.7) 162) 2.9 .S _[70x gehammert 760] 137.0] 123.0 127.0] 120.0] 13
Leg.G |50x gehammert 250 173.0[ 169.0 1727] 182 25 S _[200 schlage ohne Rissbildung_|_970| 140.0] 147.0[ 156.0] 147.7 11
LeEﬁLEE'“““O’C' imiSand gakthilt| 257] 157.0] 160,01 161.0] 169 2.3 3 éegossenénassabgeschrsck( o] 725 77.3] 770] 763 3.6
Leg. G_[30x gehammert 310 171.0} 172.00 170.0§ 179| 2.6 T _[40x sanft gehammert 40| 99.6] 102.0] 101.0] 100.9] 3.5
Leg.G_[30x gehammert 340 177.0] 180.0] 180.7] 190] 2.5 la0x gehdmmert 80| 121.0| 112.0] 106.0 113.0| 3.3
Leg.G [30x gehammert 370) 186.0] 198.0] 194.7] 205| 2.4 |feiner Haarriss Jiox gebananert 220 1200] 128.0] 123.0| 1237 32
Leg. G |50x gehammert | 420 19504 203.0 197.7) 208] 2.4 [70x gehammert 190[ 132.0] 144.0] 128.0] 134.7] 3.0
Leg. G |gegluht 650°C, in Wasserkalt | 420 1340 133.0 24 T |geglunt 650°C, in Wasserkalt | 191] 739] 725 soo| 7ss| 79| 30
Leg.G [30x gehammert 450 1410 154.0 2:2 s0x sanft 230 102.0] 1010 119.0] 107.3| 113| 29
Leg. G J30x 480 162.0] 1410 2t lsox gehammert 270 125.0] 119.0] 128.0] 12000 131] 27
teg-z 3§X€E:3mm52 ;Z i;’;'z i;'z i': T _[20x gehammert 310| 134.0| 128.0] 133.0] 131.7] 139] 26
eg. x gehamme: = = — 5 |70x gehammert 380| 144.0] 129.0] 134.0 135.7) 143 25
Leg. G [100 Schlage ohne Rissbildung | 660 202.0} 191.0 14 3 gegluhtSSD“C,1msandgekuhh 381]  77.4] 76.0] s0.6] 7.0 g 2.5
Leg. A [gegossen + na: ol 97.8] 108.0 3.7 T _|40x gehammert 420 104.0] 107.0] 114.0] 1083| 124] 2.4
Leg-Aleﬂ“a"flgehammEﬂ 40 103.0} 107.0 56 laox gehammert 460] 120.0] 131.0] 123.0] 124.7] 131] 23
Leg. A J40x 50 109.00.297.0 35 lkox gehammert 500] 136.0] 136.0] 133.0] 135.0] 202 22
Leg. A [0x gehdmmert 120 120.0] 121.0 3.5 [70x gehammert s70] 14s.0] 152.0] 143.0] 146.7] 154] 21
Leg. A [70x gehammert 19 1200] 131.0 34 T |geglunt 650°C, in Wasserkalt | s71] soa| 75.9] 765] 77.6] s2f 21
Leg. A |gegluht 650°C, in Wasser kaft | 191 71.8] 726 34 lsox gehammert 610 113.0] 114.0] 105.0] 1107|136 2.1
Leg. A J0x sanft 250 J0L0J. 545 3.2 sox gehammert 650| 114.0] 130.0] 180 1207] 127 20
Log: A MOx gohammart 270 10601 1925 31 s0x gehammert 690 121.0] 139.0] 128.0] 1203| 136] 19
t::: :‘;ﬁz::::’;z: j;z i?g'g :‘:iz i'g .T_|70x gehammert 760| 1400 124.0] 1470 1437 51| 18
- - - - - T 200 Schlsge ohne Rissbidung | 960] 186.0] 1820] 185.0] 18a.3] 194] 14
t:::: 4:5'“"“”599"“53"“9“““" jﬁé ;;:2 1;‘3 i: B |egossen + nass abgeschreckt o| _s06| s3.6] s03| s15| 6] 35
s 2 o BT = B 40x sanft gehsmmert 40| 916[ 100.0] 103.0] 82| 103| 34
Ty Tpe = o BT = Jaox gehammert s0| 115.0] 116.0| s23| 1084 120 32
+|:&(— e oY EVEN) o Jaox gehammert 120 101.0] 122.0[ 1200] ma3[ 120[ 321
- e e [ o s — [70x gehammert 190 149.0] 127.0] 110.0] 128.7[ 135] 3.0
s T e—— =T g %5.3] 867 23 jgegliiht 650°C, in Wasser kalt 191 74.9| 77.3] 724 749 79| 3.0
_L. ok w50| 1ot0] 96.1] 55.8 22 ja0x sanft 230 93] 95.7] 892 94.1] 99| 2.8 Haarriss
Jeougenanmere 0 5] avaolaosnl s0xs 107| 21 j40x gehammert 270| 108.0] 107.0] 98.2 104.4] 110 2.7 Haarrisse
70x gehammert 760| 105.0] 102.0f 101.0§ 102.7] 108] 2.0 [40x gehammert 310] 101.0 107.0 105.7] 111 2.6
200 schlige ohne Rissbildung | 960| 131.0] 133.0] 136.0] 133.3] 220] 12 |70 gehammert 380] 122.0 10| 117.7] 124] 24
e R BT T BT B lgeglunt 650°C, im Sand gekunlt| 381| 65.9 614] 612| 64| 24
e T B BETE BT B R Jkox gehammert 420| 843 724| sis| 86| 23 |Rissegrosser
_l“’—wxgemmmm P B B Y B Y N BT Jaox gehammert 460] 129.0 97.2| 1004 115 21
K |40 gehammert 120 835| 703| 730 773] s1] 28 fiox gehammert 200 1299 R
_K_[70x gehammert 150| 87| ssa| sso| ss2| 93| 25 ox gehammert — 10001 R0 L7 L9
K |gegluht 650°C, in Wasserkalt_| 191] 49.1| so.8| 421] a73] so| 25 e | T B
= = MG T a4 o6 23 j40x gehammert 610] 111.0 93.8 103.3] 109 1.8 R. ausgefranst
%4 270 8s5.1] 86.6] 83.0 sa.9| 89| 2.0 j40x gehammert 650| 122.0 107.0 114.3] 120 1.7
. K 310 90.6] 89.7] 85.0 88.4] 93 1.9 R. j40x gehammert 690| 139.0 133.0 134.7] 142 1.6
Leg. K [70x gehammert 380] 924] 19| s27] 23] 97 18 S 0L 1340 S B
K |geglunt 650°C, im Sand gekinit| 381 295 aa1| 427] 388] 41] 18 Wﬂ 8401 162,01 150.0{ 159.00 157.00 165 14
b e e I B N [ B M [gegossen + nass abgeschreckt of 753 75| 75a] 7] 36
e X fiow et T E T T Leg. M |40x sanft gehammert 40| 109.0] 105.0] 1010 1050] 111| 34
e e o sohamaiart G e B ) I Leg. M [40x gehammert s0| 119.0] 112.0[ 1000 110.7| 116] 32
_'M—Leg.b( o cerasies o Tol e 0o Leg. M [40x gehammert 120 121.0] 122.0[ 1120] 1183|125 31
Leg K |gegluht 650°C, in Wasser kalt_| 571] 45.6| 455| 46.7] 459 48| 14 Leg. M 170x gehammert 1901 136.01 14501 138.01 139.73 247 2.9
i R gek et 610 814] 809| 756 79.3| s3] 13 Mgluht 650°C, in Wasser kalt 191 744| 743| 618 70.2) 74| 2.9
Leg. K |40x gehammert 650 305 75.9| 823 79.6| 84 12 Leg. M J40x sanft 230 95.3| 101.0] 84.1 93.5] 98| 2.7 Sprung.
Leg.K_[40x gehammert 590 83.5 79.0] 78.7) 80.4] g5 12 Leg. M J40x gehammert 270| 112.0] 118.0] 113.0 114.3] 120 2.4 Sprung gedffnet|
Leg. K [70x gehammert 760 84.3| 82.5| so.4| 82.4] 87| 11 Leg. M |40x gehammert 310| 129.0] 117.0] 115.0 120.3) 127 2.3 [noch offener
Leg. K_|200 Schiage ohne Rissbildung | 960] 92.1] 875 95.6] o17] 97 o8 Leg. M [70x gehammert 3501 129.01 124.04 127.00 126,74 133 2.2
Leg. 5 [gegossen + nass abgeschreckt o so02| a99] sa2] sia| sq 34 |Leg. M gegliht 650°C, im Sand gekihit] 381] 764| 77.5| 794) 77.8] &2 2.2
Leg. s_J40x sanft gehammert 40| 824] 97.0] 953| o16| 96| 32 Leg. M J40x gehammert 4201 11601 10301 12004 1371 1201 22
Ee's Jiocsananmiare 30| 1190] 55.1] 10a0| o0 112 31 Leg. M [40x gehammert 460] 115.0] 126.0] 1230 1213[ 128] 21
Leg. s 0x gehammert 120|_1200[ 117.0] 102.0] 11300 115 28 Leg: M1 HOK gehaimmieit 2001 13601 1380} 140,04 138,01 143 20
Leg. S |70x gehammert 150 143.0] 127.0] 113.0| 1277] 13¢| 26 Leg. M 70x gehammert 5704 164.01 150.01 153.01 15574 164] 1.9
Leg.s %sgluh(ﬁso’c, inWasserkalt_| 191] 622| 69.0] 696 669 70| 26 e Migeglubt 650°C; inWasserkalts 1 57017071 7371 7421 729) 77| 19
eg.s x sanft gehammert 230| 106.0] 93.9] 102.0] 100.6] 106| 24 Leg. M j40x gehdmmert 610| 104.0] 104.0] 100.0 102.7] 108 1.8
270 118.0| 99.2| 106.0 107.7] 113] 24 Leg. M j40x gehdmmert 650| 113.0] 114.0] 121.0 116.0] 122 L7
310| 127.0] 124.0] 118.0] 123.0] 129 5 Leg. M 40x gehammert 690| 132.0] 127.0] 105.0 122.7] 125 17
Leg. 5 [70x gehammert 380| 125.0] 128.0] 127.0] 126.7] 133 2.0 Leg. M |70x gehammert 760| 150.0| 143.0| 129.0 140.7] 148 1.6
Leg. 5 |geglunt 650°C, im Sand gekahit| 381] 624 675] 68.3] 664] 70| 2.0 |Leg. M 200 schiage ohne kompl. Bruch] 960] 179.0] 176.0] 173.0] 176.0) 185] 11

Tab. 1: Experiment ,Schmieden-Gliihen-Abschrecken®: Brinell-Hartemessungen (HBW
2,56/62,5) an sieben Testlegierungen in verschiedenen Stadien der Kaltbearbeitung durch
Schmieden und der Rekristallisation durch Ausgliihen und Abkiihlen/Abschrecken (Abb.
4), ausgefiihrt vom Autor in der Georg-Fischer AG in Schaffhausen (2015). VH = Vickers-
Hérte. Basis fiir die Diagramme Abb. 6-12. — Experiment “forging-annealing-quenching”:
Brinell-hardness (HBW 2,5/62,5) of seven tested alloys in different stages of cold-forging
and recrystallization by annealing and cooling/quenching (fig. 4), carried out by the
author in the laboratory of Georg-Fischer AG in Schaffhausen (2015). VH = Vickers-
hardness. Basis for the diagrams figs. 6-12.
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stand nach dem Glihen und hartem Ge-
fuge nach langem Hammern beim Kupfer
am kleinsten und bei der héher legierten
Zinnbronze am grofBten ist. Die Edelme-
talle weisen wie Kupfer eine kleine Span-
ne zwischen minimaler und maximaler
Harte auf. Die getesteten Legierungen bil-
den bezlglich Harte-Spanne folgende

Reihenfolge:

Kupfer ~ 55 (HBW; Abb. 8)
Silber ~ 60 (HBW; Abb. 7)
Gold ~ 75 (HBW; Abb. 6)
Bleibronze ~ 95 (HBW; Abb. 11)
Zinnbronze 1~ 95 (HBW; Abb. 9)
Messing ~ 105 (HBW; Abb. 12)
Zinnbronze 2~ 110 (HBW; Abb. 10)

Bei den Zinnbronzen hangen die Har-
tungsmoglichkeiten durch ausdauerndes
Kaltschmieden stark vom Zinngehalt ab.
Wir konnten oben feststellen, dass sich
eine 3,72er-Bronze auf rund 148 HBW
aushdmmern lasst (Abb. 9), eine
7,05%er-Bronze auf 184 HBW (Abb. 10)
und eine 13,6er-Bronze auf gar 213 HBW.
Dass Gold bei langsamem Erkaltenlassen
kaum rekristallisiert resp. weicher wird, ist
auf Seite 34 ausflhrlich beschrieben.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass es im-
mer vom Metallhandwerker und seiner Er-
fahrung abhangt, ob er die Hartungs-
resp. Rekristallisierungseigenschaften ei-
ner Legierung kennt, optimal einsetzt, so
wenige Zwischenglihungen wie ndtig
durchfiihrt und das Material beim Treiben
und Schmieden ausreizt, ohne dass es zu
frah bruchig wird.

Outlook

Archaeological proof for the annealing
and quenching of forged non-ferrous alloy
semi-finished products from antiquity, can
be recognized mainly through metallurgi-
cal investigations, a.e. through the analy-
sis of the microstructure and hardness on
the found objects (THomAs ET AL. 2008,
39). The annealing can be achieved in

any charcoal hearth fire and does not re-
quire any special workshop facilities. Du-
ring excavations therefore hardly any
clear structure indicating annealing and
quenching can be found. To me the only
known, however uncertain example stems
from Bad Wimpfen/D, where not far from
an assumed Roman melting furnace,
“where in the soil in a lowered fire pit, for-
ged metal-sheets might have been an-
nealed” (FiLGis, PIETscH 1986, 532). In
many places however secondary used
amphorae have been set into the floors of
workshops of forges and foundries which
may have served as water containers for
the quenching of glowing metal work pie-
ces (e.g. MARTIN-KILCHER 1987, 177-180
figs. 102-105).

For the present investigation it was deci-
ded not to work with “pure” modern in-
dustrial alloys which in archaeometrical
experiments are often used. The specially
alloyed starting samples for our trials
were strictly mixed alloys with impurities,
traces of recycling processes respectively
which were common in antique daily life.

It is actually surprising that copper alloys
— bronzes as well as brass — and the pre-
cious metals silver and gold are behaving
quite similarly during forging and anne-
aling. Whether cooling should be slow in
air or in sand or quick in water, depends
completely on the working process: If one
would like a homogeneous metal-struc-
ture, e.g. as cast, cooling is preferably
slow; if hardening after a long deformation
process an optimal old ductility should be
obtained, quenching will be used.

The concrete results of our trials and
hardness measurements show amongst
other things, that the span between the
soft state after annealing and a hard alloy
structure after a long period of hammering
of copper is smallest whereas in the case
of higher alloyed tin bronzes it is bigger.
Precious metals, similar to copper show a
smaller span between minimal and maxi-
mal hardness. The tested alloys in relati-
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on to the hardness-span show the
following sequence:

Copper ~ 55 (HBW,; fig. 8)

Silver ~ 60 (HBW,; fig. 7)

Gold ~ 75 (HBW,; fig. 6)
Lead-bronze ~ 95 (HBW; fig. 11)
Tin-bronze 1 95 (HBW,; fig. 9)

Brass ~ 105 (HBW; fig. 12)
Ton-bronze 2~ 110 (HBW; fig. 10)

1§

In the case of tin-bronzes the possibilities
for hardening by continued cold forging
depend strongly on the tin content. We
have found that a 3.72 type bronze can
be hammered to roughly 148 HBW (fig.
9), a 7.05 type bronze to 184 HBW (fig.
10) and a 13.6 type bronze even to 213
HBW.

Gold when cooling slowly hardly recrystal-
lizes, resp. becoming softer is described
in detail above on page 34.

As conclusion and for the record it always
depends on the metalworker and his ex-
perience whether he knows the hardening
or the recrystallization properties of an al-
loy respectively and uses it optimally with
as little intermediate annealing as ne-
cessary and that the material during metal
beating and forging is not getting brittle
too early.
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dolf Kubiz und seinem Team fur die hilfs-
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bereite Unterstitzung vor Ort. — Beson-
dere Anerkennung gebuhrt Urs Werner,
Metallurge in Schaffhausen, fur die Eng-
lisch-Ubersetzungen von Bildlegenden,
Summary und Outlook.

Literatur

Abpamski, F. 2008: Ateliers, techniques et
artisans du ,bronze® en Aquitaine antique.
De la fin de I'age du Fer a la période gal-
lo-romaine. Dissertation Bordeaux 2008.
AGRAWAL, D. P. 1971: The Copper Bronze
Age in India. An integrated archaeological
study of the Copper Bronze Age in India
in the light of chronological, technological
and ecological factors, ca. 3000-500 B.C.
New Delhi 1971.

BAYLEY, J., BUTCHER, S. 2004: Roman
Brooches in Britain. A technological and
typological study based on the Richbo-
rough collection. Reports of the Research
Committee of the Society of Antiquaries of
London 68. London 2004.

BRrRePoHL, E. 1987: Theophilus Presbyter
und die mittelalterliche Goldschmiede-
kunst. Leipzig 1987.

BrerpoHL, E. 2000: Theorie und Praxis
des Goldschmieds. Leipzig 20004
CHARLES, J. A. 1979: From Copper to Iron
— the Origin of Metallic Materials. Journal
of Metals 31/7, 1979, 8-13.

DEMORTIER, G. 1984: Analysis of Gold Je-
wellery Artefacts. Characterization of an-
cient Gold Solders by Pixe. Gold Bulletin
17/1, 1984, 27-38.

DescH, C. H. 1927: The Tempering of
Copper. Discovery 8, 1927, 361-362.
DieBeNER, W. 1963: Handbuch des Gold-
schmieds. Ein Werkstattbuch fiir die Pra-
xis 2. Stuttgart 19635.

DieBeNER, W. 1991: Diebeners Werkstatt-
rezepte fur Gold- und Silberschmiede.
Stuttgart 19915.

D’HuBerT, E. 1904: Les Métaux Usuels.
Cuivre, Zinc, Etain, Plomb, Nickel, Alumi-
nium. Paris 1904.

FiLcis, M. N., PietscH, M. (Hrsg.) 1986:



Roémische Zeit. Fundberichte aus Baden-
Wirttemberg 10, 1986, 523-591.

FoLtz, E. 1979: Einige Beobachtungen zu
antiken Gold- und Silberschmiedetechni-
ken. Archaologisches Korrespondenzblatt
9, 1979, 213-222.

FURGER, A. R. 2017: Der vergoldete Bud-
dha. Traditionelles Kunsthandwerk der
Newar-Giesser in Nepal. Basel 2017.
FURGER, A. R., in Vorb.: Zur antiken
Stahlerzeugung. Ein Nachweis der Auf-
kohlung von Eisen aus Augusta Raurica
(in Vorb.).

FURGER, A. R., RIEDERER, J. 1995: Aes
und aurichalcum. Empirische Beurtei-
lungskriterien fur Kupferlegierungen und
metallanalytische  Untersuchungen an
Halbfabrikaten und Abféllen aus metall-
verarbeitenden Werkstatten in Augusta
Raurica. Jahresberichte aus Augst und
Kaiseraugst 16, 1995, 115-180.
GARENNE-MAROT, L.1985: Le travail du
cuivre dans I'Egypte pharaonique d’aprés
les peintures et bas-reliefs. Paléorient
11/1, 1985, 85-100.

HeaLy, J. F. 1978: Mining and Metallurgy
in the Greek and Roman World. London
1978.

HiLpke, H.1956: Handbuch der Graveure,
Ziseleure und Gurtler. Material, Werkzeu-
ge und Arbeitsmethoden. Stuttgart 1956.
HOFER, A. 1972: Eine Siedlung und Werk-
statt der Dorfschmiede (Kami) in Nepal.
Archiv fur Volkerkunde 26, 1972, 29-57.
HOHNE, F., RosLINg, C. W. 1839: Das
Kupferschmiedhandwerk mit den néthigen
Vorlehren Uber die Erzeugung und Be-
handlung des Rohkupfers so wie aller in
dieses Fach einschlagenden Produkte.
Neuer Schauplatz der Kinste und Hand-
werker mit Berlicksichtigung der neuesten
Erfindungen 101. Weimar 1839. Reprint
Hannover 1996.

KIENLIN, T. L. 2007: Von den Schmieden
der Beile: Zu Verbreitung und Anglei-
chung metallurgischen Wissens im Ver-
lauf der Frihbronzezeit. Prahistorische
Zeitschrift 82, 2007, 1-22.

Lucas, A., Harris, J. R. 1962: Ancient
Egyptian materials and industries. London
1926"; 19624. Reprint London 1999.
MARTIN-KILCHER, S. 1987: Die romischen
Amphoren aus Augst und Kaiseraugst.
Die siidspanischen Olamphoren (Gruppe
1). Forschungen in Augst 7/1. Augst 1987.
MoEesTA, H., FRANKE, P. R. 1995: Antike
Metallurgie und Munzprédgung. Ein Bei-
trag zur Technikgeschichte. Basel 1995.
OT1TAWAY, B. S. 2002: Towards interpreta-
tive archaeometallurgy. In: M. Bartelheim
u. a. (Hrsg.), Die Anfange der Metallurgie
in der Alten Welt. Forschungen zur Ar-
chdometrie und Altertumswissensachaft
1. Rahden/Westf. 2002, 7-13.

OTT1AWAY, B. S., WANG, Q. 2004: Casting
Experiments and Microstructure of Ar-
chaeologically Relevant Bronzes. BAR
International Series 1331. Oxford 2004.
PapapimiTrRIOU, G. 2001: Simulation study
of ancient bronzes: Their mechanical and
metalworking properties. In: Y. Bassiakos
et al. (eds.), Archaeometry Issues in
Greek Prehistory and Antiquity. Athens
2001, 713-733.

PeErNOT, M., HURTEL, L. 1987: Caractéri-
sation métallographique de téles d’allia-
ges base cuivre des époques Celtique et
Gallo-Romaine. Bulletin de la Société
Préhistorique Francaise 84/8, 1987, 238-
247.

PLEINER, R. 2006: Iron in Archaeology.
Early European Blacksmiths. Praha 2006.
RapPp, G. 1988: On the origins of copper
and bronze alloying. In: R. Maddin (ed.),
The Beginnings of the Use of Metals and
Alloys. Cambridge 1988, 21-27.
RAUBER-SCHWEIZER, H. 1976: Der
Schmied und sein Handwerk im traditio-
nellen Tibet. Dissertation Zurich 1976.
REHDER, J. E. 1989: Ancient Carburization
of Iron to Steel. Archaeomaterials 3,
1989, 27-37.

RIEDERER, J. 1981: Kunstwerke chemisch
betrachtet. Materialien, Analysen, Alters-
bestimmung. Berlin, Heidelberg, New
York 1981.

43



ScHeeL, B. 1985: Studien zum Metall-
handwerk im Alten Agypten . Handlungen
und Beischriften in den Bildprogrammen
der Graber des Mittleren Reiches. Studien
zur Altdgyptischen Kultur 12, 1985, 117-
177.

ScHeEeL, B. 1986: Studien zum Metall-
handwerk im Alten Agypten Il. Handlun-
gen und Beischriften in den Bildprogram-
men der Graber des Mittleren Reiches.
Studien zur Altagyptischen Kultur 13,
1986, 181-205.

ScHwaHN, C. 1945: Die Oberflachenbe-
handlung der Metalle. Kleine Fachbuche-
rei des Gold- und Silberschmieds 3. Halle
1945.

SRINIVASAN, S., GLOVER, . 1995: Wrought
and quenched, and cast high-tin bronzes
in Kerala State, India. The Journal of the
Historical Metallurgy Society 29/2, 1995,
69-88.

STERN, W. B. 1982: Metallanalytische Un-
tersuchungen. In: E. Riha, W. B. Stern,
Die romischen Loffel aus Augst und Kai-
seraugst. Archdologische und metallana-
lytische Untersuchungen. Forschungen in
Augst 5. Augst 1982, 41-59.

THomAs, N., ET AL. 2008: Un atelier de
“bronziers” au XlVe siécle: une fabrication
de masse d’objets du quotidien. In: S.
Max-Colinart (ed.), Actes du colloque
Science des matériaux du patrimoine cul-
turel, 6 et 7 décembre 2007. Techné, Hors
série. Paris 2008, 36-42.

TyLECOTE, R. F. 1973: Casting Copper and
Bronze into Stone Moulds. Bulletin of the
Historical Metallurgy Group 7/1, 1973, 1-
5.

WAYmAN, M. L., DUKE, M. J. M. 1999: The
effects of melting on native copper. In: A.
Hauptmann et al. (eds.), The Beginnings
of Metallurgy. Der Anschnitt, Beiheft 9.
Bochum 1999, 55-63.

WEINSTEIN, J. 1974: A Fifth Dynasty Refe-
rence to Annealing. Journal of the Ameri-
can Research Center in Egypt (JARCE)
11, 1974, 23-25.

WILLER, D. 2001: The experimental recon-

44

struction in bronze of a Merovingian trea-
sure box from 6" century A. D. In: C. Tulp
et al. (eds.), Proceedings of the 1%t Inter-
national Workshop, experimental and
educational aspects of bronze metallurgy,
Wilhelminaoord 18-22 October 1999. Lei-
den 2001, 30-38.

Abbildungsnachweis

Abb. 1: Bearbeitung, Foto und Diagramm
Alex R. Furger

Abb. 2: Nach Weinstein 1974, Abb. S. 24
(Ausschnitt); Texteinfugung Alex R.
Furger

Abb. 3: Fotos Alex R. Furger

Abb. 4-5: Legierungen, Bearbeitung und
Fotos Alex R. Furger

Abb. 6-12: Hartemessungen und Grafiken
Alex R. Furger

Autor

Alex R. Furger
Lenzgasse 11

4056 Basel

Schweiz
alex@woauchimmer.ch



