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Zusammenfassung

Zum Überprüfen der Härtungseigenschaf-
ten durch Kaltschmieden und zur Rekris-
tal l isation durch Glühen und Abschrecken
wurden sieben Buntmetal l legierungen
nach antiken Vorbildern rekonstruiert. Die
Proben-Plättchen wurden einheitl ich ge-
schmiedet und geglüht und in al len Bear-
beitungsphasen die Brinel l-Härte gemes-
sen. Die Ergebnisse werden graphisch
dargestel lt und mit Beobachtungen aus
der Archäologie, Archäometrie, der histo-
rischen und modernen Fachliteratur, iko-
nographischen Darstel lungen und mit
Feldstudien vergl ichen. Im Ausblick wer-
den die Ergebnisse gewertet.

Gefügeveränderungen: eine alte
Beobachtung

Seit der Mensch Kupfer und später Legie-
rungen damit verarbeitet, ist der Umstand
genutzt worden, dass durch zunehmen-
des Hämmern, Schmieden, Treiben usw.
eine Verdichtung des Materials erfolgt,
was gut in der zunehmenden Härte spür-
bar wird. Schon immer hat man sich diese
Eigenschaft zu Nutzen gemacht, um Ar-
beitskanten, Schneiden usw. besonders
widerstandsfähig zu machen. Es gibt je-
doch – gerade aus den frühen Metal lzei-
ten – Beobachtungen, dass anscheinend
nicht al len Bronzehandwerkern dieses
Prinzip bekannt war, weil sie offensichtl ich
auch gussfrische, ungehämmerte Werk-
zeuge und Waffen in Umlauf brachten:

Experimentel le Archäologie in Europa 1 6 – Jahrbuch 201 7, S. 25-44
Kategorie: Experiment und Versuch

Antike Buntmetal l legierungen im Experiment:
Formbarkeit und Härteverhalten beim Kaltschmieden,
Glühen, Abschrecken und Rekristal l isieren

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.

Stichwörter: Brinellhärte, Buntmetalle, Edelmetalle, Kaltschmieden, Zwischenglühen
Keywords: annealing, cold-forging, Brinell hardness, non-ferrous alloys, precious metals
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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 )
Wil l man ein durch Schmieden verhärte-
tes Werkstück weiterbearbeiten, wird es
spröde und brüchig. Bei al len deformie-
renden Arbeitsprozessen, die nicht auf ei-
ne Erhärtung des Materials zielen, ist dies
sehr hinderl ich. Dem kann durch „Zwi-
schenglühen“ abgeholfen werden, indem
man das Stück auf eine schwache dun-
kelrote Glut erhitzt und entweder langsam
oder rasch wieder abkühlt oder sogar ab-
schreckt. Dadurch findet eine Rekristal l i-
sation des Gefüges statt, die zur alten
Dukti l i tät des Materials zurückführt (DESCH
1 927; H ILPKE 1 956, 1 91 -1 94; LUCAS, HAR-
RIS 1 962, 21 3; D IEBENER 1 963, 58-65
[Edelmetal le]; AGRAWAL 1 971 , 1 77-1 79;
RAUBER-SCHWEIZER 1 976, 11 9; CHARLES
1 979, 8 [Kupfer]; BREPOHL 2000, 1 84-1 97
[Edelmetal le]; PAPADIMITRIOU 2001 [Kupfer,
Zinnbronze]; OTTAWAY, WANG 2004, 82).
Es kann ohne Bruchrisiko weiter ge-
schmiedet werden.

Erfahrungswerte von Edelmetal l- und
Buntmetal lschmieden

Durch Hämmern, Treiben, Walzen oder
Drücken wird eine Kupferlegierung zu-
nehmend hart. Dies kann entweder er-
wünscht sein, wenn die Abnutzung eines
Edelmetal lgegenstandes (z. B. eines Fin-
gerrings) verringert werden oder wenn ein
Gefäss durch sorgfältiges „Spannen“ des
Bodens stabil gemacht werden soll (D IE-
BENER 1 963, 58). Oder die Bearbeitungs-
verhärtung führt im negativen Fall zur
Versprödung und Rissbildung eines zu

schmiedenden Objekts. Dann muss im-
mer wieder früh genug zwischengeglüht
werden, um das Gefüge zu entspannen
und um mit dem wieder dukti l geworde-
nen Metal l weiterarbeiten zu können.
„Das Ausglühen von Kupfer, Messing und
Neusilber muss von Gürtlern, Ziseleuren
und Graveuren häufig vorgenommen
werden: beim Aufziehen, Treiben, Stan-
zen, Prägen [. . . ], da sich alle metallischen
Werkstoffe bei der Bearbeitung mit einer
der o. a. Techniken in erheblichem Um-
fang verfestigen. Härte und Zerreissfes-
tigkeit steigen, die Dehnung nimmt ab, es
entstehen Spannungen“ (H ILPKE 1 956,
1 91 ).
Als Faustregel gi lt, dass die Glühtempe-
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 geglüht wird, kann das
Gefüge so grobkörnig werden, dass die
weitere Verarbeitung Schwierigkeiten be-
reitet“ (H ILPKE 1 956, 1 92; D IEBENER 1 963,
60 [Zitat]). Erhard BREPOHL (2000, 1 86f. ;
1 97) bringt dies so auf den Punkt: „Maxi-
male Umformung – niedrige Glühtempe-
ratur – kurze Glühdauer ergeben optima-
les Gefüge“, und Heinz H ILPKE (1 956,
1 92) ergänzt, dass „ein zu langes Glühen
tunlichst zu vermeiden [sei], weil dadurch
[R] eine Kornvergrösserung eintreten
kann“.
Frédéric ADAMSKI (2008, 87-90, Abb. 5,1 6-
5,1 8) hat sich besonders ausführl ich mit
dem Zwischenglühen (recuit) von Kupfer-
legierungen auseinandergesetzt und am
Material verschiedener antiker Fundplätze
in Aquitanien/F überprüft. An mehreren
geschmiedeten resp. getriebenen Objek-
ten l ießen sich im Gefüge Hinweise auf
Erhitzung und Rekristal l isation gewinnen
(ADAMSKI 2008, 11 6-1 25; 1 60; 1 69-1 71 ,
Abb. 7,9-7,24; 1 0,9-1 0,1 3).
Als Glühtemperatur resp. notwendige Er-
hitzung zur Rekristal l isation empfehlen
Justine BAYLEY und Sarnia BUTCHER
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(2004, 31 ) etwa 400°C für Bronze und
Messing und etwa 200°C für Kupfer und
Silber, Erhard BREPOHL (2000, 1 84f.)
nennt 400°C für Gold, und Christian
SCHWAHN (1 945, 1 0) empfiehlt für Gold,
Silber und Kupfer einheitl ich 200°C, für
Platin 450°C. Die Empfehlungen der
Autoren gehen demzufolge weit ausein-
ander und bei den Praktikern in den
Werkstätten auf der ganzen Welt ist zu
beobachten, dass die Werkstücke so
knapp so weit geglüht 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.

Frühneuzeitl iche Anleitungen zum
Glühen und Rekristal l isieren

In vielen alten Handbüchern und Werk-
stattanleitungen für Metal larbeiter werden
die Arbeitsschritte des Kaltschmiedens,
Zwischenglühens und Abschreckens zur
Wiedererlangung der Dukti l i tät von Kupfer
und seinen Legierungen als bekannt vor-
ausgesetzt und deshalb bloß am Rand er-
wähnt (BREPOHL 1 987, 226; 237 [Theophi-
lus Presbyter, frühes 1 2. Jh. , Kap. 74 und
78]). Ausführl icher sind da die Anleitungen
im „Kupferschmiedhandwerk“ aus dem
Jahr 1 839. Beschrieben werden zum Bei-
spiel ein Rost auf der Esse zum Ausglü-
hen von im Hammerwerk zweimal durch-
geschmiedeten Messingplatten oder das
Glühen von ganz normalen Treibarbeiten
des Kupferschmieds: „Hat man den Kes-
sel in allen seinen Theilen getrieben und
[R] bearbeitet, so wird er ausgeglüht. Da
durch das Ausdehnen das Kupfer spröde
geworden und man bei fortgesetzter Ar-
beit Gefahr liefe, dass dasselbe reissen
würde. Eine solche Arbeit bis zum jedes-
maligen Ausglühen wird Hitze genannt
[R]“ (HÖHNE, RÖSLING 1 839, 226f. ; 302f.).
Eugène François Marie d’Hubert unter-
scheidet in seinem alten Metal l-Handbuch

von 1 904 zwischen einerseits dem ra-
schen Abschrecken („tremper“) im Was-
ser nach dem Erhitzen der Bronze auf
Kirschröte. Andererseits „on améliore les
qualités des bronzes par un récuit au rou-
ge-cerise, et un refroidissement très lent“.
Das langsame Abkühlen dient also der
Homogenisierung des Gefüges des ferti-
gen Metal lobjekts (Abb. 3), das rasche
Abschrecken der Rekristal l isation zur
Weiterverarbeitung durch Schmieden,
Treiben, Ziehen oder Drücken (D’HUBERT
1 904, 89). Barbara S. OTTAWAY 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”.

Archäologische Fundbelege und
neuzeitl iche Feldbeobachtungen

Michel PERNOT und Loïc HURTEL (1 987,
Tab. 2) haben einige keltische und römi-
sche Treibarbeiten aus Bronze und Mes-
sing hinsichtl ich ihrer Bearbeitungsspuren
untersucht. Die 1 3 Objekte resp. Analy-
sen umfassen sowohl Zinnbronzen (mit 7-
1 6% Sn) als auch Messinge (mit 28-ca.
35% Zn) sowie auch Zinnmessinge (mit
2-6% Sn und 1 7-25% Zn) mit bezeich-
nenderweise rund 7,6% resp. 1 5% Blei.
Die Autoren erwägen für gewisse Legie-
rungen auch ein Warmschmieden bei et-
wa 400°C. Die Dickenveränderung durch
Treiben und wiederholtes Zwischenglü-
hen ging in der Regel von 2 bis 6 mm di-
cken Rohplatten aus und endete mit
Blechstärken von rund 0,5 mm. Die fein-
körnige Mikrostruktur der untersuchten
antiken und rekonstruierten Metal lproben
lässt auf rasches Glühen auf etwa 500°C
und darauffolgendes Abschrecken schlie-
ßen.
Andere metal lurgische Untersuchungen
an dünnen Bronzeblechen aus dem 1 4.
Jahrhundert n. Chr. für Trachtbestandtei le
aus Paris l ießen darauf schl ießen, dass
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die halbfertigen Platten vier bis acht
Treibvorgängen mit jeweil igem Zwischen-
glühen unterzogen worden sind, bevor
aus den 0,2 bis 0,4 mm dünnen Blechen
kleine Zierplättchen ausgestanzt worden
sind (THOMAS ET AL. 2008, 39). Ähnliche
Erfahrungen machte Frank WILLER (2001 ,
37): Selbst mit einer Kupferlegierung mit
schlechten Schmiedeeigenschaften (6%
Sn und 6% Zn) l iess sich im rekonstruie-
renden Experiment eine 0,5 mm dünne
Platte gießen und anschliessend – mit
viermaligem Ausglühen und Abschrecken
in Wasser – zu einem Blech von 0,1 -0,2
mm Dicke treiben.
Neuzeitl iche Beobachtungen dokumen-
tierten zum Beispiel 1 0-1 5maliges Zwi-
schenglühen bei der Herstel lung von kup-
fernen Schöpflöffeln in Tibet (RAUBER-

SCHWEIZER 1 976, 11 9, Kat. 6.9) resp. bis
zu 1 00maliges Rekristal l isieren beim
Treiben von zinnreichen Bronze-Klang-
schalen in Indien (FURGER 201 7, Abb. 368
Anm. 611 -61 2, Abb. 456-459, Anm. 652-
653).
Besonders detai l l iert schildert András Hö-
fer das Treiben eines Wasserkruges aus
mehreren Kupferplatten mit anschließen-
dem Zusammenlöten in Nepal (HÖFER
1 972, 47-53 Abb. 1 2-1 9): Die zwei Haupt-
tei le werden in den verschiedenen Stadi-
en des Treibens, vor dem Zusammenlö-
ten, immer wieder zwischengeglüht und
langsam – „in einem Haufen von feuchten
Reishülsen“ – abgekühlt, um durch Re-
kristal l isation wieder ein dukti les Gefüge
für das weitere Hämmern und Treiben zu
bekommen. Der Untertei l des Krughalses
muss im Laufe des Treibens 27-mal ge-
glüht werden, das obere Mundstück 1 4-
mal.
In Asien werden bis heute besonders
zinnreiche Bronzen auch geschmiedet
und nicht ausschliessl ich gegossen. Die
Legierungen mit 23-33% Zinn sind zwar
wohlkl ingend, aber so spröde, dass sie
nicht kalt geschmiedet werden können.
Man hämmert sie daher bei schwacher
Dunkelrotglut. Da auch so das Material
mit zunehmender Ausdehnung versprö-
det, muss auch warm geschmiedetes
Buntmetal l immer wieder zwischengege-
glüht und abgeschreckt werden (SRINIVA-
SAN , GLOVER 1 995, 71 ).
Bei der Herstel lung eines Silber-Armreifs
nach keltischem Vorbild sol lte die Relati-
on von Längenausdehnung, Hammer-
technik und Ausglühstufen aufgezeigt
werden. Ausgangspunkt war eine gegos-
sene, 1 35 mm lange Stange aus 800er-
Silber. Das Ausschmieden auf 400 mm
Länge erfolgt in drei Etappen: zuerst mit
dem Bankhammer durch rundum gesetz-
te sanfte Hammerschläge zur Homogeni-
sierung des Gefüges, dann durch forcier-
tes Strecken der Stange mit dem Finnen-
hammer und am Schluss nur noch in den

Abb. 1: Schrittweise Ausdehnung einer
geschmiedeten Silberstange auf die drei-
fache Länge, ausgehend von einem 135
mm langen Gussrohling. Jeder Punkt in
der blauen Linie entspricht einem Zwi-
schenglühen 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.



29

spitz auslaufenden Enden. Während des
ganzen Schmiedeprozesses wurde 20-
mal geglüht und in Wasser abgeschreckt
(Abb. 1). Dennoch bildeten sich bisweilen
feine Risse, die vor dem Weiterschmie-
den zugelötet und gefeilt werden muss-
ten. Zusammenfassend ist festzustel len,
dass die dreifache Längenausdehnung
des Stabes mit dem Finnenhammer be-
sonders effizient war, während im An-
fangsstadium mit den sanften, regelmäs-
sig gesetzten Hammerschlägen noch eine
geringere Ausdehnung erfolgte (Abb. 1).

Althistorische und ikonographische
Belege

Nach John F. HEALY (1 978, 231 Anm. 42;
234 Anm. 63-65) ist das Ausglühen – vor-
erst von Kupfer und Bronze – ab etwa
5000-4000 v. Chr. durchgeführt worden.
Er führt auch einige griechische Belege
für das Abschrecken von Bronze auf und
zitiert in diesem Zusammenhang Aeschy-
lus, Pausanias und Plutarch.
Ein hübsches Beispiel der Rekristal l isati-
on aus der Frühzeit der Metal lverarbei-
tung ist ein Relief im Grab des Königs-
sohnes Wepemnofret aus der 5. Dynastie
(24./23. Jh. v. Chr.) bei Gizeh in Ägypten
(Abb. 2): Es zeigt zwei Männer beim
Schmieden eines Kupferbleches oder ei-
ner Platte. Die Beischriften zitieren deren
Gespräch: Der Mann rechts sagt: „Glühe
dies aus, es ist spröde, es ist hell[far-
big]es Metall“, worauf derjenige l inks ent-
gegnet: „Es gibt keinen Hohlraum[?],
wenn sein Ausglühen vortrefflich ist“
(WEINSTEIN 1 974 [Zitat hier in Abb. 2];
SCHEEL 1 985, 1 46 Tab. 6,4 [Zitat hier im
Text]; 1 95; GARENNE-MAROT 1 985, 97 Abb.
6,2 [französische Übersetzung]). Damit ist
klar, dass das bearbeitete Blech (zwi-
schen-)geglüht wird und es dadurch beim
Austreiben keine Hohlräume – resp. wohl
eher „keine Risse“ – bekommt.

Fragestel lungen zum Experiment

In der archäometal lurgischen Forschung
und Ethnologie wird zwischen kaltem Ab-
schrecken und langsamen Abkühlen un-
terschieden. In Nepal werden frische
Güsse mitsamt den Lehmformen in Was-
ser abgeschreckt, in Thailand jedoch
langsam abgekühlt (FURGER 201 7, Abb.
1 03 Anm. 1 97). Bei Silberschmieden in
der Sahara konnte der Autor in den
1 970er-Jahren beobachten, dass die
Güsse aus Silber nach dem Zwischenglü-

Abb. 2: Grab des Wepemnofret bei Gizeh
in Ägypten, Ausschnitt aus einer Darstel-
lung mit Szenen aus einer Metall verar-
beitenden Werkstatt: Vermutlich die äl-
teste Darstellung der Rekristallisierung
durch Ausglühen (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).
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Abb. 3: Beispiel für langsames Abkühlen nach dem Glühen: Ein Touareg-Silber-
schmied in Agadez/RN (Hamid Kumama, 1973) glüht nach dem Guss ein silbernes
Schmuckstück aus (oben) und kühlt 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 Wüstensand langsam abgekühlt
(Abb. 3), die frischen cire-perdu-Güsse
mitsamt den Lehmformen jedoch mit
Wasser abgeschreckt wurden.
Es soll im Folgenden nicht anhand mo-
derner Norm-Legierungen, sondern mit in
römischer Zeit geläufigen Legierungen
untersucht werden,
• zu welcher Verhärtung das Kaltschmie-
den führt,

• wie die Härtezustände zu verschiede-
nen Arbeitsstadien objektiv dokumen-
tiert werden können (mit Brinel l-Härte;
um publizierte Vickershärten [HV]
vergleichen zu können, müssen sie
[vereinfacht] mit dem Faktor 0,95
multipl iziert werden, um Brinel lhärten
[HBW] zu erhalten),

• zu welchem Grad der Dukti l i tät ein
Zwischenglühen führt,

• ob Unterschiede zwischen raschem
Abschrecken und langsamen Abkühlen
festzustel len sind und

• inwiefern sich die sieben verschiede-
nen Testlegierungen unterschiedl ich
verhalten.

Die Testlegierungen

Für die folgenden Experimente und Här-
tebestimmungen wurden sieben Buntme-
tal le resp. Kupferverbindungen legiert und
blanke Bohrspäne davon analysiert (Abb.
4):

Gold (G)
Anforderungen und Vorlage: Es sollte ei-
ne „unreine“ Goldlegierung für 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 herrührende
Spurenelemente (DEMORTIER 1 984, Tab. 2-
4 [nur Au, Ag und Cu analysiert]; MOESTA,
FRANKE 1 995, 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 1 6 Karat
mit viel Si lber und „Verunreinigungen“
resp. Spuren von Zinn, Zink, Blei, Eisen
und Arsen.
Zusammensetzung G: 1 6,01% Cu, 0,69%
Sn, 0,79% Zn, 0,03% Pb, 1 4,04% Ag,
65,78% Au, 0,1 7% As, 1 ,1 0% Fe.

Silber (A)
Anforderungen und Vorlage: Angestrebt
war – auf der Basis römischer Silberob-
jekte – eine Legierung mit rund 80-90%
Silber und einem Kupfergehalt, welcher
dem Werkstoff eine gute Härte und Stra-
pazierfähigkeit verleiht. Dass in antiken
Silbern auch Verunreinigungen von Zinn,
Zink, Blei, Gold, Arsen und/oder Eisen
vorkommen, haben Analysen etwa an den
Löffeln aus Augusta Raurica ergeben
(STERN 1 982, 45 Abb. 20 Tab. 1 ).
Zusammensetzung A: 1 5,95% Cu, 0,57%
Sn, 0,40% Zn, 0,23% Pb, 81 ,1 4% Ag,
0,34% Au, 0,00% As, 0,1 6% Fe.

Kupfer (K)
Anforderungen und Vorlage: Die dem rö-
mischen Gießer und Kupferschmied zu-
gänglichen Kupfer aus den antiken Ver-
hüttungsstätten im Mittelmeergebiet wei-
sen eine erstaunl ich hohe Reinheit auf
und waren dadurch auch sehr gut für
Treibarbeiten geeignet (FURGER, RIEDERER
1 995, 1 61 f. Tab. 11 [97,26-99,84% Cu,
Rest div. Spurenelemente]). Absolut reine
Metal le wie Kupfer „verändern durch Ab-
schrecken ihre Struktur nicht“ (H ILPKE
1 956, 1 92), sie kommen im archäologi-
schen Fundstoff aber auch nie chemisch
rein vor. Verunreinigungen in verhüttetem
Kupfer, wie etwa von Strontium, Arsen,
Nickel, Si lber und noch geringeren Spu-
ren anderer Metal le, ergeben Kupfer mit
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rund 97 bis 99,97% Cu. In der Natur ge-
diegen vorkommendes Kupfer hat meist
ähnl ich hohe Kupferkonzentrationen
>98% Cu, auch wenn Verunreinigungen
wie mit Silber, Arsen, Eisen, Nickel, Zink
usw. im Promil lebereich zu messen sind
(RIEDERER 1 981 , Tab. 21 -23; RAPP 1 988,
Tab. 2,2; WAYMAN , DUKE 1 999, Tab. 2). Für
unsere Experimente wurde ein Stück ge-
diegenes Kupfer – in Ermangelung eines
Stücks 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 sol lte ei-
ne Zinnbronze gehämmert und ihre Här-
teveränderungen gemessen werden, wie
sie in der Antike für Schmiedearbeiten im
Einsatz war. Römische Halbfabrikate aus
Zinnbronzen (und Zinnmessing) weisen in
der Regel diverse Spurenelemente im
Promil le- bis Prozentbereich auf (FURGER,
RIEDERER 1 995, 1 62-1 64 Tab. 1 3 und 1 7).
„Pate“ stand ein kleines stäbchenförmiges

Schmiede-Halbfabrikat aus Augusta Rau-
rica (Inv.-Nr. 1 949.1 975: FURGER, RIEDE-
RER 1 995, 1 50f. , Legierung S, Anm. 84,
Tab. 9,S), dessen Legierung rekonstruiert
wurde. Mit etwas über 3% Sn ist die Le-
gierung noch gut schmiedbar, der Bleian-
tei l von nur 0,08% macht sich noch nicht
als „Sprödemacher“ negativ bemerkbar
(FURGER, RIEDERER 1 995, 1 56, Legierung
S, Tab. 1 0) und fehlendes Zink und Gold
sprechen für 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, 0,1 2% Fe.

Zinnbronze 2 (T)
Anforderungen und Vorlage: Als Basis
diente ein römisches, dünn ausgetriebe-
nes Gefäßbruchstück aus einer Zinnbron-
ze mit etwa dem doppelten Zinngehalt
von Probe S. Probe T weist insgesamt
weniger Kupfer auf als S und ist auch
deutl ich stärker „verunreinigt“ mit Zink
und Blei, was vermutl ich auf Altmetal l-Re-
cycling zurückgeführt werden muss (RIE-
DERER 1 981 , Tab. 25-28). Mit unseren
Hammer- und Abschreckversuchen sollte
herausgefunden werden, ob sich eine
solche relativ heterogene Bronze immer
noch gut für die Schmiede- und Treibar-
beit eignet oder vom (antiken) Handwer-
ker eine besonders aufmerksame und
subti le 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, 0,1 2% Fe.

Bleibronze (B)
Anforderungen und Vorlage: Bleibronzen
waren in der Antike je länger je beliebter
geworden, einerseits weil die Legierun-
gen mit dem bil l igen Blei kostengünstig
gestreckt werden konnten (STERN 1 982,
50f.) und andererseits weil eine bleireiche
Bronze als Gussstück gut spanabhebend
bearbeitet werden kann – zum Beispiel
auf der Drehbank. Unter den zahlreichen

Abb. 4: Sieben experimentell rekonstru-
ierte Kupferlegierungen, vor den Schmie-
de-, Härtungs- und Rekristallisierungs-
versuchen (Legierungen siehe Text, Bri-
nell-Härten Tab. 1. Verkleinert (Plättchen-
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).
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römischen Halbfabrikaten aus Bronze-
werkstätten in Augusta Raurica finden
sich mehrere Stücke mit 1 5-37% Pb (FUR-
GER, RIEDERER 1 995, 1 62 Tab. 1 5). Unsere
Testlegierung weist noch nicht so viel Blei
auf wie manche Statuengüsse (>20% Pb;
FURGER, RIEDERER 1 995, 1 50f. , Anm. 78-
79, Tab. 9, Legierungen P1 und P2) und
bildet die Zusammensetzung einer Kas-
serol le aus Augusta Raurica ab, die zu-
erst gegossen, dann getrieben und an-
schl iessend wahrscheinl ich auch gedrückt
worden ist (FURGER, RIEDERER 1 995, 1 50f. ,
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 Bleiantei ls in antiker Zeit durchaus
stark verformt worden ist.
Zusammensetzung B: 74,58% Cu,
11 ,37% Sn, 0,00% Zn, 1 3,86% 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 metal l ischem Kupfer und ei-
nem Zinkerz hergestel lt worden. Ihr Zink-
antei l kann mit diesem Verfahren nicht so
genau gesteuert werden wie beim Legie-
ren von exakt eingewogenen metal l ischen
Komponenten. Die römischen Messing-
Halbfabrikate aus Augusta Raurica ent-
halten deshalb Zinkantei le zwischen etwa
5% bis maximal 23% und als Verunreini-
gungen immer auch geringe Spuren vieler
anderer Metal le (FURGER, RIEDERER 1 995,
1 63f. Tab. 1 6-1 8). Es ist im Einzelfal l ab-
zuschätzen, ob diese Spuren vom antiken
Rezyklieren oder aus den verhütteten Er-
zen stammen. Die physikal ischen Zusam-
menhänge zwischen verschiedenen Mes-
singlegierungen, der Glühdauer, Glühtem-
peratur und Härte fasst u. a. Heinz H ILPKE
(1 956, 1 93) zusammen.
Anders als bei unseren Zinnbronze-Test-
legierungen (S und T) wurde nur ein Mes-
sing rekonstruiert. Es sollte eine typische

römische Mischlegierung sein, die mit
rund 7% Zink ein Messing darstel lt, aber
auch die Nebenkomponenten Zinn (ca.
5%) und – vom Original etwas abwei-
chend – auch etwas Blei (ca. 2%) enthält.
Nach der Definition von Josef Riederer
wäre das ein Zinnmessing. Das Vorbild ist
ein 77 mm langes Schmiedehalbfabrikat
mit deutl ichen Hammerspuren aus Augu-
sta Raurica (Inv.-Nr. 1 985.29855: FURGER,
RIEDERER 1 995, 1 34; 1 63f. Tab. 1 7).
Zusammensetzung M: 84,87% Cu, 4,64%
Sn, 7,35% Zn, 1 ,85% Pb, 1 ,1 1 % Ag,
0,00% Au, 0,00% As, 0,06% Fe.

Durchführung des Experiments

Alle sieben Legierungen wurden in ein-
heitl ich große Plättchen gegossen und
auf rund 2 × 5,5 cm Grösse und 3,4 bis
3,8 mm Dicke gebracht (Abb. 4). Nur für
Gold stand ein kleineres Stück von 30 ×
11 × 3,8 mm zur Verfügung. Die in Was-
ser abgeschreckte Gusshärte der Plätt-
chen bildet die erste Messreihe. Zur An-
wendung kam ein auf Brinel l-Härte einge-
richtetes Messgerät im Labor der Georg
Fischer AG in Schaffhausen. Gemessen
wurde mit einer 2,5 mm-Kugel und mit
62,5 kp Prüfkraft. Von jedem Zwischen-
Zustand während der Schmiede- und
Glüh-Etappen wurden drei Punkte in Ab-
ständen von ca. 1 cm gemessen. Die in
den Abb. 6-12 wiedergegeben Werte sind
immer die Mittelwerte der drei Einzelmes-
sungen (sämtl iche Werte in Tab. 1).
Für die Beantwortung der Fragestel lun-
gen (s. oben) war vorgesehen, al le Legie-
rungen schrittweise auszuschmieden und
immer wieder die Härte zu messen. Als
Hammer diente ein 250 Gramm leichter
Goldschmiede-„Bretthammer“ mit runder
polierter Bahn und schwach konvexer
Wölbung. Jeder Schmiedevorgang um-
fasste 40 resp. 70 (beim Gold 30 resp.
50) möglichst gleichmäßige, über die Vor-
derhälfte der Plättchen regelmäßig ver-
tei lte Hammerschläge (Abb. 5; s. Tab. 1).
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Jeweils vier solcher Schmiede-Serien
sollten zeigen, wie sich die Oberflächen-
härte steigert und wo allfäl l ige Unterschie-
de zwischen den Testlegierungen festzu-
stel len sind. Nach vier Schmiede-Vorgän-
gen wurden die Metal lproben im Muffel-
ofen bei 650°C geglüht (BAYLEY, BUTCHER
2004, 31 [Phasenbildung und optimale
Restrukturierungstemperatur]): das erste
und das zweite Mal während je einer
Stunde und das dritte Mal während einer
halben Stunde.
Am Ende des ersten Ausglühens wurden
die Stücke in kaltem Wasser abge-
schreckt; beim zweiten Glühen in feinen
Quarzsand gesteckt und langsam abge-
kühlt (analog Abb. 3) und beim dritten
Glühen wiederum in Wasser abge-
schreckt.

Ergebnisse

Der Wechsel von Hämmern und nochma-
l igem Hämmern, Ausglühen und Abschre-
cken, nochmaligem wiederholtem Häm-
mern, Glühen und Abschrecken etc. führt
in den meisten Fällen zu einem fast iden-
tischen Kurvenverlauf der Härtegrade
(Abb. 6-12): Die Härte nimmt mit zuneh-
mendem Schmieden mehr oder weniger
kontinuierl ich zu und bei jedem Zwi-
schenglühen und Abschrecken wird das
Material wieder etwa so dukti l wie nach
dem Guss. Das ist der Trend bei al len ge-
testeten Legierungen, aber bei näherem
Zusehen gibt es signifikante Unterschie-
de:

Gold (G)
Die früher oft zitierte Meinung, Gold wür-
de durch Hämmern nicht hart und müsse
daher auch nicht zwischengeglüht wer-
den, ist heute zum Glück verschwunden
(FOLTZ 1 979, 21 9f.). Was jedoch beim
Gold (G) anders verläuft als bei Silber
und Kupferlegierungen, geht aus Abb. 6
hervor: Einerseits ist ein grosser Verhär-
tungseffekt nur nach sehr intensiver
Hammerarbeit zu erzielen und anderer-
seits reagiert eine Goldlegierung offenbar
beim langsamen Abkühlen ganz anders
als al le anderen unserer Testlegierungen:
Es findet fast keine Rekristal l isierung
resp. Erweichung statt (von 1 73 auf 1 61
HBW; Abb. 6,2). Dieses speziel le Werk-
stoffverhalten ist im Goldschmiedehand-
werk bekannt: „Es ist ein Irrtum zu glau-
ben, dass die Sprödigkeit von Goldlegie-
rungen durch langsames Abkühlenlassen
gemindert wird. Das Gegenteil ist der Fall!
– Auf der schon nach dem Löten usw.
beim langsamen Abkühlen deutlich wahr-
nehmbaren Härtezunahme beruhen auch
die Vergütungsmöglichkeiten, namentlich
der kupferreichen Goldlegierungen“ (D IE-
BENER 1 991 , 1 4).
Der Metal lurge Werner Menk schreibt zu
diesem Phänomen: „Ich glaube nicht,

Abb. 5: Die sieben experimentell rekon-
struierten Kupferlegierungen von Abbil-
dung 4 nach den Schmiede-, Härtungs-
und Rekristallisierungsversuchen. Ver-
kleinert (Plättchenbreite ursprünglich 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).
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dass der geringe Härteabfall dabei etwas
mit der geringen Probenmasse [Abb. 4,
links] zu tun hat. Eine geringere Masse
könnte ja höchstens zu einer schnelleren
Abschreckung führen und damit den Här-
teabfall eher verstärken. Vielmehr pas-
siert bei Ihrer Wärmebehandlung mögli-
cherweise mehr als nur eine Rekristallisa-
tion des Gefüges und ein Abbau der Ei-
genspannungen, sondern es ist auch
möglich, dass (härtende) Ausscheidungen
dabei gelöst werden (bei 650° C) und im
Falle einer schnellen Abkühlung in über-
sättigter Lösung gehalten werden, wo-

durch die Härte sinkt. Bei einer langsa-
men Abkühlung können sich diese in Lö-
sung gehaltenen Elemente aber wieder
ausscheiden und damit zu einer Härtung
führen. Ich denke, so etwas ist in Ihrer
Gold-Legierung passiert [R]“.
Beim raschen Abschrecken in Wasser al-
lerdings tritt eine ganz normale Rekristal-
l isierung und eine Wiedererweichung ein
(D IEBENER 1 963, 61 ). Dies führte bei un-
serer 1 6-karätigen Gold-Kupferlegierung
zu einer Brinel l-Härtedifferenz von 34-60
HBW (Abb. 12,1.3). Die bei unserer
1 6karätigen Goldlegierung ermittelte Här-

Abb. 6: Experiment „Schmieden-Glühen-
Abschrecken“: Härteentwicklung (Brinell-
härte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglühen und Abschrecken
von Gold (G). Die kleine Metalloberfläche
(Abb. 4) wurde mit gleichmäßigen, ge-
zählten Schlägen 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.

Abb. 7: Experiment „Schmieden-Glühen-
Abschrecken“: Härteentwicklung (Brinell-
härte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglühen und Abschrecken
von Silber (A). Die kleine Metalloberflä-
che (Abb. 4) wurde mit gleichmäßigen,
gezählten Schlägen 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.
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te-Spannweite erstreckt sich von 1 28 bis
202 HBW (Tab. 1). Diese von uns erzeug-
te obere Härtegrenze passt gut zum
Walzergebnis von 1 4karätigem Gold mit
1 92-21 5 HBW (D IEBENER 1 963, 59 Tab. 3).
Bei nicht legiertem Reingold sind jedoch
ledigl ich Härten von 87-1 35 HBW zu er-
zielen (HEALY 1 978, 230 Anm. 38).

Silber (A)
Silber (A; Abb. 7) – mit immerhin 81% Ag
– verhält sich bezüglich Verhärtung beim
Bearbeiten und Wiedererlangen seiner
Dukti l i tät beim Zwischenglühen und Ab-
schrecken ganz ähnlich wie die Kupferle-
gierungen (s. unten). Es fäl lt auf, dass der
abgeschreckte Guss mit 1 02 HBW viel
härter erstarrte als nach den drei experi-
mentel len Rekristal l isierungen (74-76
HBW). Silber lässt sich dank seiner her-
vorragenden Eigenschaften als Treibme-
tal l lange ohne Rissbildungen ausschmie-
den (Abb. 5,A); der Verhärtungseffekt ist
jedoch geringer als bei Kupferlegierun-
gen, die mit Zinn oder Zink legiert sind.
Unsere Silberprobe ließ sich bis zu einer
Härte von 1 33 HBW ausschmieden (Abb.
7, Tab. 1). Durch Walzen von 800er-Silber
wird praktisch dieselbe Härte von 1 35
HBW erzeugt (D IEBENER 1 963, 59 Tab. 3).

Kupfer (K)
Beim Kupfer (K; Abb. 8) nimmt die Ver-
härtung zu Beginn der Hammerarbeit am
meisten zu (REHDER 1 989, Abb. 1 ). In ge-
ringem Maße 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 Härtungseffekt nur noch langsam.
Selbst bei den letzten 200 Hammerschlä-
gen überstieg die Materialhärte 92 HBW
nicht. Cecil Henry Desch gelang es sogar,
Kupfer durch Hämmern von 87 Brinel l-
Härtegraden auf bis zu 1 35 HB zu bringen
(DESCH 1 927; AGRAWAL 1 971 , 1 78). Der

Rekristal l isierungseffekt führt bei schnel-
lem Abschrecken in Wasser zu 46-47
HBW, ähnlich wie der Rohguss (51
HBW). Beim langsamen Abkühlen im
Sand fäl lt die Härte jedoch auf tiefe 39
HBW! Dieser Effekt ist sonst nur noch bei
Bleibronze zu beobachten (Abb. 11) und
bei Gold fäl lt er extrem schwach aus
(Abb. 6; s. oben).

Zinnbronzen (S, T)
Die Zinnbronze 1 (S; Abb. 9) verhält sich

Abb. 8: Experiment „Schmieden-Glühen-
Abschrecken“: Härteentwicklung (Brinell-
härte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglühen und Abschrecken
von gediegenem Natur-Reinkupfer (K).
Die kleine Metalloberfläche (Abb. 4) wur-
de mit gleichmäßigen, gezählten Schlä-
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.
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ähnlich wie Kupfer (REHDER 1 989, Abb. 1 ;
PAPADIMITRIOU 2001 , Tab. 1 Abb. 5; 6; 1 0).
Mit zunehmendem Zinngehalt wird die Le-
gierung generel l härter – auch in ausge-
glühtem Zustand (3,72% Sn: ≥51 HBW).
Nach Erhard BREPOHL (2000, 89 Tab.
1 .1 1 ) ist eine geglühte 4%Sn-Bronze 70
HBW hart und steigert sich bis 11 5 HBW
bei 1 4% Sn. Durch Kaltschmieden aller-
dings erhärtet sich das Material nicht l ine-
ar, sondern mit steigendem Zinngehalt
verstärkt (PLEINER 2006, 68 Abb. 28).
Zinnbronze 1 ist – in unserem Fall mit

3,72% Sn – nach dem Rekristal l isieren
deutl ich härter (um 63-66 HBW) als das
bekannterweise weiche Kupfer. Durch
sehr langes, forciertes Ausschmieden
(Abb. 5) lässt sich die Härte von Zinn-
bronze 1 noch deutl ich über das übliche
Maß beim Schmieden steigern, in unse-
rem Fall auf rund 1 48 HBW. Andere Ex-
perimente durch C. S. Smith kamen zu
einem ähnlichen Ergebnis, jedoch mit et-
was größerer Bandbreite: von rund 57
HBW geglüht bis etwa 1 62 HBW kalt ge-
hämmert (PLEINER 2006, 68 Abb. 28 [HV]).

Abb. 9: Experiment „Schmieden-Glühen-
Abschrecken“: Härteentwicklung (Brinell-
härte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglühen und Abschrecken
von Zinnbronze 1 (S). Die kleine Metall-
oberfläche (Abb. 4) wurde mit gleichmä-
ßigen, gezählten Schlägen 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.

Abb. 10: Experiment „Schmieden-Glühen-
Abschrecken“: Härteentwicklung (Brinell-
härte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglühen und Abschrecken
von Zinnbronze 2 (T). Die kleine Metall-
oberfläche (Abb. 4) wurde mit gleichmä-
ßigen, gezählten Schlägen 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.
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Noch viel deutl icher hat Zinnbronze 2 mit
7% Sn (T; Abb. 10) das Potential , durch
sehr langes Hämmern hart zu werden. Mit
1 84 HBW war die größte Härte unter den
Buntmetal len zu erreichen (Gold: 202
HBW; Tab. 1). Es wird gerne übersehen,
dass eine derart gehärtete Zinnbronze ei-
nem normalen und nicht gehärteten Eisen
bezüglich Härte deutl ich überlegen ist,
denn einfache Verhüttungseisen weisen
nur Härten von 75-11 0 HBW auf (FURGER
in Vorb.)! Von einem technischen Fort-
schritt eisenzeitl icher Metal lurgie kann
erst gesprochen werden, wenn kohlen-
stoffhaltige Stähle erzeugt und mit den
richtigen Methoden gehärtet werden.
Unsere Zinnbronze 2 ist jedoch schon in
entspanntem Zustand ziemlich hart (um
78 HBW). Ronald-Frank TYLECOTE (1 973,
3) konnte anhand einer noch höher legier-
ten Bronze (mit 1 3,6% Sn) nach dem Gie-
ßen, Hämmern, Zwischenglühen und er-
neutem Schmieden sogar eine Vickers-
härte von 224 HV2.5 (ca. 21 3 HBW) mes-
sen. Gerade diese alt bekannte Tatsache
hat schon in den frühen Metal lzeiten dazu
geführt, dass sehr rasch Zinnbronzen für
Waffen und Werkzeuge dem Kupfer vor-
gezogen worden sind (KIENLIN 2007, Abb.
6; 8).

Bleibronze (B)
Bleibronze (B; Abb. 11) ist bekanntl ich viel
spröder und schwieriger zu schmieden als
kupferreichere Bronzen und Messinge
(FURGER, RIEDERER 1 995, 1 55ff. Abb. 11 -
1 3; OTTAWAY, WANG 2004, 71 ; 84). Rasch
bildeten sich unter dem Hammer des neu-
zeitl ichen Experimentators – anders als
beim erfahrenen römischen Handwerker
(FURGER, RIEDERER 1 995, 1 50f.) – Haarris-
se (Tab. 1) und es müsste viel öfters zwi-
schengeglüht werden als bei anderen
Buntmetal len. Durch intensive Hammer-
bearbeitung „bis zum Geht-nicht-mehr“
(Bruch; Abb. 5,B) lässt sich aber eine be-
achtl iche Härte von 1 57 HBW erzielen.

Messing (M)
Das 7,35Zn-Messing (M, mit 4,64% Sn
und 1 ,85% Pb; Abb. 12) lässt sich offen-
bar beliebig oft Schmieden und Abschre-
cken mit gleichbleibendem Effekt und es
macht auch keinen Unterschied, ob es
schnell oder langsam abgekühlt wird. Es
erfordert jedoch eine sehr behutsame
Hammerarbeit, da es rasch reißen kann
(Abb. 5,M; Tab. 1). Durch langes Aus-
schmieden und sorgsames Verdichten
konnte ich – ausgehend von geglühten 70
HBW – immerhin 1 76 HBW erreichen,

Abb. 11: Experiment „Schmieden-Glühen-
Abschrecken“: Härteentwicklung (Brinell-
härte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglühen und Abschrecken
von Bleibronze (B). Die kleine Metall-
oberfläche (Abb. 4) wurde mit gleichmä-
ßigen, gezählten Schlägen 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.
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ohne dass das Metal l weiter riss. Geglüh-
te, niedrig legierte Messinge weisen nor-
malerweise 60-70 HBW auf und sind erst
mit höheren Zinkantei len härter (80 HBW
bei 37% Zn; BREPOHL 2000, 89 Tab. 1 .1 1 ).

Ausblick

Archäologische Belege für das Ausglühen
und Abschrecken von geschmiedeten
Buntmetal l-Halbfabrikaten in antiker Zeit
sind fast nur durch die Metal lurgie, d. h. ,
durch Gefüge- und Härteuntersuchungen
am Fundobjekt selbst zu erkennen (THO-

MAS ET AL. 2008, 39). Das Ausglühen ist in
jedem Holzkohle-Herdfeuer zu bewerk-
stel l igen und erfordert keine speziel le
Werkstatteinrichtung. So wird auf Ausgra-
bungen wohl kaum je eine eindeutige
Struktur zum Ausglühen und Abschrecken
gefunden. Das einzige mir bekannte, je-
doch unsichere Beispiel stammt aus Bad
Wimpfen/D, wo unweit eines vermuteten
römischen Schmelzofens „sich eine in
das Erdreich eingetiefte Feuermulde, die
zum Glühen getriebener Bleche gedient
haben könnte“, fand (F ILGIS, P IETSCH
1 986, 532).
Sekundär verwendete Amphoren hinge-
gen, die als Wasserbecken zum Abschre-
cken glühender Metal lwerkstücke dienten,
sind mancherorts in die Werkstattböden
von Schmieden und Bronzegießereien
eingetieft worden (z. B. MARTIN-KILCHER
1 987, 1 77-1 80 Abb. 1 02-1 05).
In der vorl iegenden Arbeit wird bewusst
nicht mit „reinen“ modernen Industriele-
gierungen, die so oft in archäometrischen
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 üblich waren.
Es erstaunt eigentl ich, dass Kupferlegie-
rungen – sowohl Bronzen als auch Mes-
singe – und die Edelmetal le Silber und
Gold sich beim Schmieden und Ausglü-
hen ganz ähnlich verhalten. Ob das Ab-
kühlen langsam – an der Luft oder im
Sand – erfolgen sollte oder ob rasch in
Wasser abzuschrecken ist, hängt ganz
vom Arbeitsprozess ab: Wil l man ein aus-
geglichenes Metal lgefüge, zum Beispiel in
einem Rohguss, so kühlt man eher lang-
sam ab; wil l man nach der durch langes
Verformen bedingten Erhärtung eine opti-
male Erlangung der alten Dukti l i tät, so
wird man abschrecken.
Die konkreten Ergebnisse unserer Versu-
che und Härtemessungen zeigen u. a. ,
dass die Spanne zwischen weichem Zu-

Abb. 12: Experiment „Schmieden-Glühen-
Abschrecken“: Härteentwicklung (Brinell-
härte HBW 2,5/62,5) beim Schmieden
und beim Ausglühen und Abschrecken
von Messing (M). Die kleine Metallober-
fläche (Abb. 4) wurde mit gleichmäßigen,
gezählten Schlägen 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.
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Tab. 1: Experiment „Schmieden-Glühen-Abschrecken“: Brinell-Härtemessungen (HBW
2,5/62,5) an sieben Testlegierungen in verschiedenen Stadien der Kaltbearbeitung durch
Schmieden und der Rekristallisation durch Ausglühen und Abkühlen/Abschrecken (Abb.
4), ausgeführt vom Autor in der Georg-Fischer AG in Schaffhausen (2015). VH = Vickers-
Härte. Basis für die Diagramme Abb. 6-12. – Experiment “forging-annealing-quenching”:
Brinell-hardness (HBW2,5/62,5) 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 Glühen und hartem Ge-
füge nach langem Hämmern beim Kupfer
am kleinsten und bei der höher legierten
Zinnbronze am größten ist. Die Edelme-
tal le weisen wie Kupfer eine kleine Span-
ne zwischen minimaler und maximaler
Härte auf. Die getesteten Legierungen bil-
den bezüglich Härte-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 ~ 1 05 (HBW; Abb. 12)
Zinnbronze 2 ~ 11 0 (HBW; Abb. 10)

Bei den Zinnbronzen hängen die Här-
tungsmöglichkeiten durch ausdauerndes
Kaltschmieden stark vom Zinngehalt ab.
Wir konnten oben feststel len, dass sich
eine 3,72er-Bronze auf rund 1 48 HBW
aushämmern lässt (Abb. 9), eine
7,05%er-Bronze auf 1 84 HBW (Abb. 10)
und eine 1 3,6er-Bronze auf gar 21 3 HBW.
Dass Gold bei langsamem Erkaltenlassen
kaum rekristal l isiert resp. weicher wird, ist
auf Seite 34 ausführl ich beschrieben.
Als Fazit bleibt festzuhalten, dass es im-
mer vom Metal lhandwerker und seiner Er-
fahrung abhängt, ob er die Härtungs-
resp. Rekristal l isierungseigenschaften ei-
ner Legierung kennt, optimal einsetzt, so
wenige Zwischenglühungen wie nötig
durchführt und das Material beim Treiben
und Schmieden ausreizt, ohne dass es zu
früh brüchig wird.

Outlook

Archaeological proof for the annealing
and quenching of forged non-ferrous alloy
semi-finished products from antiquity, can
be recognized mainly through metal lurgi-
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 facil ities. 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” (F ILGIS, P IETSCH 1 986, 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 1 987, 1 77-1 80
figs. 1 02-1 05).
For the present investigation it was deci-
ded not to work with “pure” modern in-
dustrial al loys which in archaeometrical
experiments are often used. The special ly
al loyed starting samples for our trials
were strictly mixed alloys with impurities,
traces of recycling processes respectively
which were common in antique daily l ife.
I t is actual ly surprising that copper al loys
– bronzes as well as brass – and the pre-
cious metals si lver and gold are behaving
quite similarly during forging and anne-
al ing. Whether cooling should be slow in
air or in sand or quick in water, depends
completely on the working process: I f one
would l ike a homogeneous metal-struc-
ture, e.g. as cast, cooling is preferably
slow; if hardening after a long deformation
process an optimal old ducti l i ty should be
obtained, quenching wil l 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 al loyed 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
fol lowing 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 ~ 1 05 (HBW; fig. 12)
Ton-bronze 2 ~ 11 0 (HBW; fig. 10)

In the case of tin-bronzes the possibi l ities
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 1 48 HBW (fig.
9), a 7.05 type bronze to 1 84 HBW (fig.
10) and a 1 3.6 type bronze even to 21 3
HBW.
Gold when cooling slowly hardly recrystal-
l izes, resp. becoming softer is described
in detai l 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 recrystal l ization properties of an al-
loy respectively and uses it optimally with
as l ittle intermediate annealing as ne-
cessary and that the material during metal
beating and forging is not getting brittle
too early.
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