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Vorwort

Liebe Mitglieder des Vereins, liebe Leser-
innen und Leser,

Die Vereinigung zur Forderung der Expe-
rimentellen Arch&ologie in Europa EXAR
tagte 2017 in Xanten auf dem Gelande
der einstigen romischen Stadt Colonia UI-
pia Traiana. Rund 400 Jahre lang war
Xanten neben Koln, Trier und Mainz eine
der grofiten und bedeutendsten romi-
schen Stadte in Germanien. Ein Glicks-
fall war, dass das Gelande der einstigen
Roémerstadt in Mittelalter kaum besiedelt
wurde, sodass sich vieles im Boden gut
erhielt. 1973 beschloss der Landschafts-
ausschuss des Landschaftsverbands
Rheinland (LVR) die Einrichtung des Ar-
chéologischen Parks auf dem Areal der
ehemaligen Colonia, der am 8. Juni 1977
er6ffnet wurde. Uber 570.000 Besucher,
darunter 40 Prozent Kinder, Jugendliche,
Schiler unter 18 Jahren, haben den Ar-
chaologischen Park Xanten (APX) 2017
besucht, der damit zu den meistbesuch-
ten Museen Deutschlands zahlt. Es war
ein idealer Ort fir die 15. EXAR Jahresta-
gung vom 28. September bis 1. Oktober
2017. Ein besonderer Dank geht an Dr.
Martin Mdller, den Leiter des APX und an
seine Mitarbeiter, die sich jederzeit bes-
tens um uns kimmerten und hervorra-
gende Voraussetzungen fir die gelunge-
ne Durchfiihrung der Tagung schufen. Zu-
gleich gaben sie uns tiefe Einblicke in Or-
ganisation und thematische Orientierung
des Parks.

Zwei Vortragstage und ein abschlielen-
der Exkursionstag, der uns durch den
weitlaufigen Archdologischen Park mit
Romermuseum, Schiffswerft, Hafentem-
pel und Amphitheater fuhrte, fillten das
dreitdgige Programm. Rund 20 Vortrage

beleuchteten aktuelle Vorhaben der Ex-
perimentellen Archaologie aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln. Wie jedes Jahr
konnte dabei ein breites Spektrum aus
dem Bereich ,Experiment und Versuch®,
.Rekonstruktion“ sowie ,Vermittlung und
Theorie“ vorgestellt werden. Das 250 Sei-
ten umfassende Jahrbuch fasst in 22 Bei-
tragen das Wichtigste der vergangenen
Jahrestagung zusammen. Passend zum
Ort der Zusammenkunft lag ein besonde-
rer Schwerpunkt auf Experimenten und
Versuchen zur Archaologie der ROmi-
schen Provinzen. Rémische Bautechni-
ken — genannt seien die Stichworte Opus
Caementitium, Estriche und Beton — wur-
den ebenso thematisiert wie praktische
Erfahrungen im Betrieb einer Therme und
beim Nachbau eines Romerschiffes. In
den Bereich der Mobilitat zu Wasser flihr-
ten uns neben dem rémischen Schiffsbau
zwei Einbaum-Experimente. Unterschied-
liche Fragestellungen zur Rekonstruktion
nahmen sich Vortrage zur neuen Herrin-
nenhalle von Mitterkirchen an der Donau,
Osterreich, und zur Kaiserpfalz ,Franco-
nofurd“ an. Drei Berichte aus dem Be-
reich ,Vermittlung und Theorie“ widmeten
sich der Rezeption archaologischer Ver-
suche und dem Potential von ,Citizen
Science®, bei der sich Blrgerinnen und
Blrger an der Wissensbeschaffung und
am Erkenntnisgewinn beteiligen. Ein
Ruickblick Uber die Vereinstatigkeiten aus
der Feder von Frau Ulrike Weller rundet
den aktuellen Band ab.

Wir winschen |hnen viel Spald beim
Lesen

Prof. Dr. Gunter Schébel

Vorsitzender EXAR
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Keine Tullenpickel im bronzezeitlichen Salzbergbau
von Hallstatt!

Aspekte der experimentellen Fertigung bronzezeitlicher Gezahe
als Interpretationsbasis bergmannischer Spezialisierung

Hans Reschreiter, Michael Konrad, Marcel Lorenz, Stefan Stadler,
Frank Trommer, Claus-Stephan Holdermann

Summary — No socketed picks at the Bronze Age salt mining site of Hallstatt!
Aspects of experimental production of Bronze Age mining tools as interpretation
base for specializing in mining. The salt mining in Hallstatt is characterized by a variety
of special developments in the late Bronze Age. These are exclusively known in this
mining area and are not employed in neighbouring contemporaneous copper deposits.
This simultaneously applies to the question of hafting of the miners toolsets. In Hallstatt
winged picks are predominantly used during the Bronze Age, whereas in the remaining
Eastern Alpine area, as for example in Mitterberg, socketed haftings are deployed.
Despite existing relations between the two areas, there is no technology transfer. In order
to draw a comparison between these two contrasting types of toolsets, the production
process of socketed and winged picks has been reconstructed in a number of archaeolo-
gical experiments. The comparison shows that socket haftings require less time and
work, as far as form production, casting technique, casting finishing and the production of
haftings are concerned. Moreover, haftings for winged picks show various weak spots
and are therefore considerably more fragile than socketed haftings. Why people in
Hallstatt still opted for winged picks despite the easier production process of hafting picks,
cannot be explained. The produced toolsets will be implemented in a follow-up project
within a set of mining experiments and the thus resulting data will facilitate a more
detailed comparison.

Keywords: Hallstatt, Mitterberg, mining, winged picks, socketed picks, reconstruction of
casting techniques

Schlagworte: Hallstatt, Mitterberg, Bergbau, Lappenpickel, Tillenpickel, Rekonstruktion
der Gusstechnik

Einleitung nur aus diesem Bergbau bekannt sind

und in den benachbarten zeitgleichen
Der Hallstatter Salzbergbau zeichnet sich Kupferrevieren nicht zum Einsatz kom-
in der spaten Bronzezeit durch eine Viel- men (RESCHREITER, KOwaARIK 2015, 292).
zahl von Spezialentwicklungen aus, die So sind etwa Fllltrége, Tragsacke aus
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Abb. 1: Nachgiisse von Lappen- und Tiil-
lenpickel mit Schéftung. — Experimental
casted winged and socketed picks with
hafting.

Abb. 2: Bronzezeitliche Originalschéftung
mit Lappenpickelkopie. — The original
Bronze Age hafting with the reconstructed
winged pick.

Rinderhaut und Holztreppen bisher nur im
Salzbergwerk  nachgewiesen,  obwohl
auch in manchen Kupferbergwerken die
Erhaltungsbedingungen flr Gerdte aus
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Holz sehr gut sind. Andererseits sind
auch keine ,Erfindungen‘ aus den Kupfer-
revieren, wie die Spanklbel oder die
Spatel (THomAs 2018) im Salz in der Form
zum Einsatz gebracht worden. Der nicht
nachweisbare Technologietransfer ist in-
sofern bemerkenswert, als auf anderer
Ebene intensiver Kontakt vorausgesetzt
werden muss. Die Hallstatter Betriebe
bendtigen standigen Kupfernachschub,
um den Verschlei® des Gezdhes, der
durch regelmaRiges Schleifen verursacht
wird, auszugleichen (Kowarik 2016, 308).
Andererseits kann davon ausgegangen
werden, dass die Kupferreviere Salz zum
Konservieren ihrer Lebensmittel ein-
setzten (STOLLNER ET AL. 2016). Der ei-
genstandige Weg Hallstatts ist auch beim
Abbaugerat erkennbar. In der Bronzezeit
sind in den Alpen und in Siebenblrgen
zwei unterschiedliche Gezahetypen im
Einsatz — Tullenpickel und Lappenpickel.
Die 20 bekannten Tullenpickel stammen
aus den Ostalpen und wurden zuletzt von
Peter Thomas und Thomas Stdliner zu-
sammengestellt und ausgewertet. Sie da-
tieren vom 15. Jh. bis ins 9. Jh. v. Chr.
(STOLLNER, ScHwaB 2009; THomAas 2018)
und weisen, soweit erhalten, eine recht
kurze gedrungene Schaftung auf (THOMAS
2018). Fur die Tallenpickel (Abb. 1) konn-
te nachgewiesen werden, dass sie aus
lokalen Erzen gefertigt sind (STOLLNER ET
AL. 2016, 93).

Lappenpickel hingegen kommen in Hall-
statt, Sippachzell, der Koppentraun, in
Tschechien und in Siebenblrgen vor. Sie
datieren ins 13.-12. Jh. v. Chr. (HOGLINGER
1996; THomas 2014, 182-183) und kénn-
ten in den Alpen, eventuell Hallstatt, ent-
wickelt worden sein, da nach neueren
Uberlegungen die Oberdsterreichischen
Funde é&lter als die Siebenbirger sein
konnten (THomAas 2014). Die bronzezeitli-
chen Lappenpickel aus Hallstatt sind mit
einer bis zu einem Meter langen, sehr
dinnen Schaftung (Abb. 2) versehen. Die
spezielle Ausformung der Schaftung legt



Abb. 3: Blick auf den Schéftungsbereich eines Lappenpickels. — Hafting section of a

winged pick.

eine unubliche Art der Handhabung nahe
(RescHREITER 2017). Uber tausend gebro-
chene Pickelstiele zeigen die exklusive
Verwendung dieses Gezahes. Bisher wur-
de im Salz kein einziger Stiel fir ein Tul-
lengerat entdeckt.

Fragestellung

Es ist vorderhand nicht nachvollziehbar,
warum die Hallstatter Bergleute nicht das
etablierte und bewahrte Gezahe der Kup-
ferbergleute Ubernahmen und fir ihre Be-
dirfnisse adaptierten. Es ist verstandlich,
dass die Hallstatter in ,ihrer” Lagerstatte,
in der es mdglich ist, riesige Abbaukam-
mern anzulegen, anderes Gerat zum Ein-
satz brachten, als ihre Kollegen in den
beengten Erzgdngen des Kupferreviers.
Um zu verstehen, warum diese Unter-
schiede im Gezahe bestehen, wurden als
erster Schritt mehrere Tullen- und Lap-
penpickel gegossen und dabei die Guss-
technik rekonstruiert. In spateren Versu-
chen soll mit diesen Pickeln gearbeitet
werden.

SRt e

Lappenpickel

Die Rontgenfluoreszenzanalysen der
Lappenpickel des Salzbergwerks in Hall-
statt konnten zeigen, dass diese unter-
schiedliche Legierungstendenzen aufwei-
sen. Bei den spatbronzezeitlichen Sti-
cken wurden hoéhere Zinnwerte nachge-
wiesen, die zwischen 10% und 12%
streuen, wahrend die eisenzeitlichen
deutlich niedriger legiert, eine breitere
Streuung aufwiesen (GRAsBOCK 2008).
Auf diesen Informationen aufbauend,
wurden im Rahmen des experimentellen
Nachvollzugs bei spatbronzezeitlichen Pi-
ckeln Bronzen mit einem Zinnanteil von
8% bis 12% verwendet. Weiterhin konn-
ten die naturwissenschaftlichen Analysen
zeigen, dass alle untersuchten Stiicke ein
unbearbeitetes dendritisches Gussgeflige
aufweisen. Auf Grund dessen kann eine
weitere Bearbeitung der prahistorischen
Pickel, etwa durch Dengeln oder Gliihen,
im Wesentlichen ausgeschlossen werden
(GRrAsBOCK 2008).

Eine Ausnahme bildet hierbei der Bereich

21



des Hauses (Abb. 3). Die hier ansetzen-
den Lappen halten den Stiel, der zwi-
schen ihnen klemmt. Sie hatten als dinne
Platten oder Lappen im Wachsaus-
schmelzverfahren gegossen werden kon-
nen. Die archdologischen Funde belegen
durch das wiederholte Auftreten von
Gussnahten jedoch, dass die Pickel im
Kokillengussverfahren hergestellt wurden.
Pickel, die durch Gussvorgadnge entstan-
den, bei denen nicht auf eine absolute
Passgenauigkeit der beiden Formenhalf-
ten geachtet wurde, zeigen, dass hierbei
eine gewisse Toleranz bestand, innerhalb
der auch ungenau abgeformte Werk-
stlicke funktionstiichtig gemacht wurden.
Im Kokillenverfahren koénnen aber die
noch senkrecht stehenden und nach dem
Guss zu biegenden Lappen nicht komplett
ausgeformt gegossen werden, da diese
die Form beim Abkuhlen (Stichwort:
Schrumpfen) zerstéren warden. Ihr Volu-
men muss daher unter Berlcksichtigung
der Materialeigenschaften der Gussform
moglichst flachig angelegt und spater,
nach dem Guss, zu Lappen ausge-
schmiedet werden. Generell gilt hierbei:
Je groller die spateren Lappen als ste-
hende Platten gegossen werden kénnen,
desto weniger Arbeitsaufwand ist notwen-
dig flr das aufwendige Ausschmieden (s.
u.), desto 6konomischer ist die Fertigung
des Werkzeuges.

Auf Erfahrungen aus bisher durchgefuhr-
ten Experimenten aufbauend, sind derzeit
zwei verschiedene Fertigungsmodelle
vorstellbar, die auf der Verwendung von
unterschiedlichem Kokillenmaterial basie-
ren: Kokillen aus Stein und Kokillen aus
Keramik. Im Wesentlichen unterscheiden
sich die beiden Materialien in ihrer Ver-
fugbarkeit, im Aufwand bei der Formferti-
gung und in der Standhaftigkeit als sich
im Gussprozess befindende Form. Stein-
formen bendtigen im Allgemeinen fur ihre
Herstellung einen hdéheren Zeitaufwand
(far die bronzezeitlichen Pickel ca. 360
min), sind aber standhafter. Somit ist es
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von Vorteil, wenn eine hohe Anzahl von
Objekten gegossen werden soll, deren
Form in einer Kokille gegossen werden
kann, in Steinkokillen zu gielen. Wie be-
reits erwahnt, ist bei der Ausformung der
Gussform zu berUcksichtigen, dass sich
das Bronzeobjekt beim Erkalten zusam-
menzieht. Es muss hierbei ,aus der Form
rutschen®. Hierfur sind Hinterschneidun-
gen oder beim Abkihlen klemmende
Gussformensegmente zu vermeiden.

Im Fall des hier skizzierten Fertigungs-
modells besteht die Gefahr des Verklem-
mens, wenn bei der Ausformung der Lap-
pen in der Form deren Hohlrdume zu weit
in das Gussformenmaterial hineinreichen.
Der abkuihlende Pickel wirde die Form
zerbrechen oder zumindest in dieser
klemmen. Eine Gefahr, die bei dem ho-
hen Aufwand des Baus einer Steinform
vermieden werden muss, da diese im
Hinblick auf ein 0©konomisches Ferti-
gungsmodell wiederholt gegossen wer-
den muss. Die Pickel werden daher in
Steinformen gegossen, deren Lappen in
der Form konisch, mit einer Tiefe von 3
cm und einer Breite von 2 mm bis 4 mm,
angelegt werden. Das verwendete For-
menmaterial ist derzeit Lettenkohlen-
sandstein, dessen Benutzung in Sud-
westdeutschland durch den Depotfund
von Neckargartach bei Heilbronn (PARET
1952-54, 35-39) nachgewiesen wurde.
Far Hallstatt ware die Verwendung des
lokalen Sandsteins der ndheren Umge-
bung plausibel. Versuche bezuglich sei-
ner Tauglichkeit als Formenmaterial sind
in Vorbereitung.

Das zweite Formenmaterial, das flr die
Fertigung von Kokillen in Frage kédme, ist
Keramik (Lehm/Ton/Magerungsmittel),
dessen Formenmaterialien unproblema-
tisch in ihrer Verflgbarkeit sind. Das Aus-
formen einer Keramikkokille erfordert we-
nig Aufwand (HOLDERMANN, TROMMER i.
Vorb.). Es ware somit von Vorteil, wenn
aufgrund der Form des zu gielRenden Ob-
jektes eine hohe Wahrscheinlichkeit be-



stédnde, die Form beim Gussprozess zu
beschadigen, diese aus Keramik zu ferti-
gen. Die Fertigung der Kokille kann 6ko-
nomisch durch das Abdricken eines, bis
auf das Umbiegen der noch stehenden
Lappen gefertigten, Halbfabrikates durch-
gefuhrt werden. Die Kokille ware danach
noch zu brennen. Diese Formen sind ge-
nerell nicht so standhaft. Der Arbeitsauf-
wand bei ihrer Fertigung ist im Vergleich
zu den Steinformen nicht so hoch. Der
Verlust einer Kokille kdnnte somit einge-
plant sein, wenn sich hierdurch mdéglichst
grolRe Lappen gielRen lassen wiurden.
Versuche bezilglich der Herstellung von
keramischen Pickelformen sind derzeit in
der Planung.

Ist das Rohstlick gegossen, abgeschrotet
und geglattet, erfolgt das Ausschmieden
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der Lappen. Dieser Vorgang wird am kal-
ten Werkstlick durchgefiihrt, wobei die
Kaltverformung eine Hartung des Stuckes
bewirkt, die immer wieder durch einen
Zwischenglihvorgang  rickgangig ge-
macht werden muss (weiterfuhrend: HoL-
DERMANN, TROMMER 2010, 791-806). Aus
diesem Grunde ist das Ausschmieden der
Lappen aufwendig. Hierbei muss standig
bertcksichtigt werden, dass das Werk-
stlick im Lappenbereich bei einer zu star-
ken Verformung einreiBen koénnte. Als
Richtwert sind pro Lappen 10 Schmiede-
und Ausglihzyklen notwendig. Ausge-
schmiedet wird auf einem L-formigen Ge-
senk.

Geschmiedet wird zuerst mit einem Bron-
zehammer, der eine Finne aufweist. Ab-
schliefend erfolgt dann das Glatten und

Abb. 4: Die Pickel 3 (Inv. Nr. PA/NHM-Wien 36471) und 11 (Inv. Nr. PA/NHM-Wien 4902)
und Skizze der Pickel mit Tiille in Schéftungslage. — Pick 3 (Inv. Nr. PA/NHM-Wien
36471) and 11 (Inv. Nr. PA/NHM-Wien 4902) with a drawing of the socketed pick with the

assumed hafting position.
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Biegen der Lappen. Zwei Personen halten
und fihren den Pickel am Gesenk, die
dritte schmiedet mit wuchtigen Schlagen.
Der Arbeitsaufwand betragt hierbei fur alle
vier Lappen etwa 2,5 h pro Person.
Versuche, einen Metallkern zwischen die
Lappen zu platzieren und die Lappen
Uber diesem auszuschmieden, haben
nicht funktioniert. Die in der Steinform ge-
gossenen Lappen mussen konisch sein,
damit der Pickel beim Erkalten nicht in der
Form klemmt (s. 0.). lhre Form fuhrt aber
auch dazu, dass ein zwischen zwei Lap-
pen platzierter Kern beim Schmieden her-
ausrutscht.

Die Rekonstruktion der Tullenpickel

Theoretische Uberlegungen

Als Ausgangsbasis fur die spateren Ver-
suche wurde in der Literatur nach Tullen-
pickel der Mitterberger Form gesucht.
Einen Uberblick gibt Peter Thomas (THo-
MAs 2009, 176). Einige der hier darge-
stellten Pickel sind im Orignial im Natur-
historischen Museum verfugbar.

Die Pickel selbst sind sowohl aus Kupfer
als auch aus Bronze gefertigt (STOLLNER,
ScHwas 2009, 162, Tab. 6), haben einen
trapezoiden Querschnitt, dessen breiteste
Seite flach und zur Seite gekehrt ist (Abb.
4). Die Tulle ist bei allen unterschiedlich,
jedoch zwischen 5 und 8 cm tief. Die
Wandstarken sind ebenso sehr unter-
schiedlich (zwischen 0,5 und 1,2 cm), die
flache Seite ist immer etwas dicker aus-
gefuhrt (THomas 2009, 176). Wie an den
Stlicken 12 und 13, vom Pass Lueg, zu
sehen ist, sind diese sehr oft iberschmie-
det worden. Dies deutet auf eine sehr
starke Abnltzung und ein wiederholtes
Nachschleifen hin.

Fir die Versuche wurden die Pickel Num-
mer 3 (Inv. Nr. PA/NHM-Wien 36471) und
11 (Inv. Nr. PA/NHM-Wien 4902) aus dem
Umfeld des Mitterberger Hauptganges als
Vorbilder verwendet (Abb. 5). Diese wur-
den von der Restaurierwerkstatt des Na-
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Abb. 5: Zusammenstellung der Tiillenpi-
ckel der Mitterberger Form: 1-11: Mitter-
berg; 12-14: Pass Lueg; 15: Fundbereich
,Mittleres Koppental”; 16: Fundbereich
,Kainischtraun”; 17-18: Sipbachzell, 19:
Inn bei Téging. — Circulation area of the
socketed picks type Mitterberg: 1-11: Mit-
terberg;, 12-14: Pass Lueg; 15: Fundbe-
reich “Mittleres Koppental”; 16: Fundbe-
reich “Kainischtraun”; 17-18: Sipbachzell;
19: Inn near Téging.

turhistorischen Museums Wien in Kunst-
stoff abgegossen und zur Verfigung ge-
stellt. Der Pickel Nummer 3 scheint noch
in seiner gesamten Lange vorhanden zu
sein. Anhand dieses Stlickes lasst sich
die Tulle nicht rekonstruieren, da diese
noch bislang nicht identifiziertes Material
enthalt.

Bei Pickel Nummer 11 hingegen ist die
Tulle sehr schon erhalten und auf der
Oberflache des Pickels zeichnen sich



Merkmale ab, die auf die verwendete

Gussform rickschlieBen lassen. Die

Oberflachen der Tullenpickel sind durch-

gehend kornig und homogen. Pickel

Nummer 11 weist auf seiner flachen Sei-

te, relativ in der Mitte, eine Delle auf, wel-

che durch einen Lufteinschluss oder

durch temperaturbedingte Volumenande-

rungen entstehen kann.

Da es bislang keine aufgefundenen For-

men fur diese Art von Tullengerat gibt,

wurden anhand der oben beschriebenen

Gussmerkmale an Pickel 3 und 11 ver-

schiedene Gussmdglichkeiten diskutiert.

Dabei wurden mehrere Aspekte in Be-

tracht gezogen:

» Welches Formmaterial wurde verwen-
det?

+ Welche Methode kommt fir den Guss
infrage?

» Wurde der Guss stehend oder liegend
durchgeflhrt?

* Wurde Uber die Spitze oder Uber die
Tdllle eingegossen?

» Und wie wurde die Tulle ausgeformt
(Kernmaterial)?

Der Guss im Wachsausschmelzverfahren
ist vorstellbar, schien hier aber nicht sinn-
voll, weil der Aufwand fur die bendtigte
Menge an solch schweren Arbeitsgeraten
und die starke Abnutzung dieser dagegen
sprechen. So sind zum Beispiel die bei-
den Pickel vom Pass Lueg (Abb. 5, Pickel
12 und 13) sehr stark ausgeschmiedet
und stark abgendtzt.

Folgende Maoglichkeiten wurden als sinn-
voll erachtet und im Gussexperiment
nachvollzogen.

Der Guss im Sand ist flr prahistorische
Zeiten ein schwieriges Thema. Wie schon
Ofter beschrieben, ist diese Gussmethode
fur die Prahistorie durchaus denkbar,
auch wenn sich im archdologischen Be-
fund nichts erhalt. Auch die Herstellung
von Tullengeraten ist mit dieser Technik
mdglich (OT7AWAY 1994, 117; GOLDMANN
1981, 109-115; FASNACHT 1995, 23-28).

Die einseitig gerade Bahn und der trape-
zoide Querschnitt legen eine einschalige
Form mit Kern flr die Tllle nahe. Far die-
se Art des Gusses bieten sich zwei ver-
schiedene Methoden an. Einmal der offe-
ne Herdguss, hierbei wird das flussige
Kupfer liegend in eine einschalige Form
ohne Abdeckung gegossen. Dies kdnnte
die dicker ausgefuhrte flache Seite der
Pickel erklaren. Allerdings entsteht beim
offenen Herdguss sowie beim gedeckten
Herdguss (rasches Abdecken der frei lie-
genden Metalloberflache nach dem Guss)
auf der offenen Seite eine Oxidschicht
und eine sehr unregelmafige Oberflache.
Diese kann sich beim offenen Herdguss
wahrend des Abkihlens des Metalls so-
gar leicht konkav verziehen (HOLDERMANN,
TRoMMER 2005, 127). Die Oxydschicht
und die unregelmallige Oberflache muss
im Nachhinein abgearbeitet werden, um
eine plane Oberflache wie bei den Mitter-
berger Pickeln zu erhalten.

Die zweite Methode ist der Guss in ge-
deckter Form. Hierbei wird der Pickel als
Negativ ebenso nur in eine Formhalfte
eingearbeitet, die zweite Formhalfte dient
hier von Anfang an als Abdeckplatte (Jo-
CKENHOVEL 1994, 38; HOLDERMANN, TROM-
MER 2005, 127). Diese Methode hat den
Vorteil, dass der Guss von allen Seiten
umschlossen ist und somit keine Oxid-
schicht oder eine einziehende Oberflache
entstehen kann. Daher muss darauf ge-
achtet werden, dass die eingeschlossene
Luft wahrend des Gussvorganges entwei-
chen kann. Dies wird einerseits durch
Luftkanale, welche sich auf zahlreichen
gefundenen Gussformen aus Stein nach-
weisen lassen, und andererseits durch
vegetabile Magerungsbestandteile im
Tongemisch bei Keramikformen erreicht
(KoNRAD, LoBisser 2015, 127). Generell
kommen hier, wie auch bei den Lappen-
pickeln, Formen aus Stein oder Keramik
in Frage.

Beim Guss in gedeckter Form kann diese
entweder liegend oder stehend gegossen
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werden. Fur beide Varianten wird ein Ein-
gusstrichter bendtigt. Die verdrangte Luft
steigt hierbei an die héchstgelegene Stel-
le innerhalb der Form.

Bei der liegenden Form ist dies die plane
Seite des Pickels, auf der kleine Luftbla-
sen Uber die gesamte Lange der Bahn zu
erwarten sind, egal ob Uber die Spitze
oder Uber die Tulle eingegossen wird.

In stehender Form gegossen ist dies ent-
weder der obere Bereich der Tulle oder
der Pickelspitze, je nachdem, auf welcher
Seite eingegossen wird.

Hier muss grundsatzlich Gberlegt werden,
welcher Teil des fertigen Werkstlckes den
héchsten Beanspruchungen bei der Be-
nitzung ausgesetzt ist. Bei Tullenpickeln
ist dies wohl der Schneidenbereich, der
daher besonders dicht gegossen werden
soll. Deswegen empfiehlt sich ein Eingie-
Ren Uber den Kern, wie wir es auch aus
zahlreichen Funden von Steinformen fur
Tullengerate kennen (NesseL 2012, 145-
159).

Das Material fur den Kern ist fir das Ge-
lingen des Gusses von entscheidender
Bedeutung. Denkbar sind Kerne aus Ke-
ramik, Holz, Stein oder Metall. Kerne aus
Keramik sind aus wenigen Funden von
Tdllenbeilen mit erhaltenem Kern be-
kannt, dabei handelt es sich um stark
sandige Tonmischungen, die fest genug
sein missen, um auch in einem Stick
herausgezogen werden zu kénnen (OTTA-
wAy 1994, 121). Kerne aus Metall kennen
wir zum Beispiel aus dem Depotfund von
Crévic (Dép. Meurthe-et-Moselle; Frank-
reich) zur Herstellung von Tullenlanzen-
spitzen (HANSEL, HANSEL 1997, 122).

Vorexperimentierphase

Um diese Merkmale nun mit den Herstel-
lungsprozessen vergleichen zu kdnnen,
wurden mehrere Pickel gegossen und alle
oben beschriebenen Varianten getestet.
Als Kernmaterial wurde Folgendes getes-
tet: Keramik, Holzkohle und Kupfer.

Der Keramikkern birgt das Problem, dass
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der Kern nicht einfach herausgeldst wer-
den kann, sondern aufwendig herausge-
stemmt werden muss. Auch verschiedene
Lehmmischungen brachten hier keinen
nennenswerten Unterschied. Keramikker-
ne mogen also eine gute Losung fur
Schaftlécher sein, da hier das Material
durch HinausstoRen einfacher entfernt
werden kann. Fir die Rekonstruktion der
Tallenpickel scheinen diese Kerne aber
nur bedingt geeignet zu sein.
Der Holzkohlekern erwies sich ebenfalls
als ungeeignet, da dieser bei Kontakt mit
dem flissigen Kupfer sehr stark ausgast
und zu einer unvollstédndigen Tulle fuhrt.
Ein Kupferkern ist in seiner Herstellung
und Nachbearbeitung sehr zeitaufwendig,
allerdings mehrfach verwendbar. Er muss
sehr genau gearbeitet werden, da schon
die geringste Hinterschneidung zu einer
Verklemmung mit dem Artefakt fuhrt und
somit das Ldsen des Kernes unmdglich
wird. Bei den Vorexperimenten zeigten
sich einige Vorteile, die fur einen Kupfer-
kern sprachen, weder das Herauslésen
noch Luftblasen fuhrten zu Schwierigkei-
ten.
Als Formmaterial wurden folgende drei
Méoglichkeiten getestet:
» Sandguss
» Keramikform, offener Herdguss mit und
ohne Deckel
» Sandsteinform mit Deckel

Der Sandguss ist fur die Bronzezeit nicht
direkt nachweisbar und erwies sich als
ungeeignet fur die Produktion einer Tulle.
Diese bildete sich nie vollstandig aus und
der Kern konnte nicht zufriedenstellend fi-
xiert werden. Die Versuche mit Gusssand
dienten in Folge hauptséachlich fur Test-
zwecke, um ein Gefuhl far den Umgang
mit zwei Kilogramm flissigem Kupfer zu
bekommen und um verschiedene Kern-
materialien zu testen.

Die Keramikformen sind sehr schnell und
einfach herzustellen. Dieser Formtyp
wurde im offenen Herdguss (Abb. 6) und
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Abb. 6: Keramikform fiir offenen Herdguss mit darin gegossenem Pickel. — Clay mould

for open casting with the casted pick.

dem Guss in einer gedeckten Form ge-
testet. Im Rahmen der Vorversuche wur-
den diese immer liegend gegossen. Die
Formen wurden auf ca. 200°C vorge-
warmt und in einem Sandbett waagerecht
positioniert. Durch eine Einbettung in
Sand sind kleinere Risse in den Keramik-
formen vernachlassigbar, da diese durch
den Sanddruck verschlossen werden. Die
Ausrichtung der Form wird damit sehr
vereinfacht und ist ein kritischer Schritt,
da kleinste Abweichungen zu einem un-
vollstdndigen Ausflllen der Form fihren.
Bei einem liegenden Guss empfiehlt es
sich auflerdem Uber die Spitze einzugie-
Ren, da das Gewicht des einflieRenden
Kupfers die Position des Kerns beeinflus-
sen kann. Die Formen hielten trotz unter-
schiedlichen Magerungszuschlagen, wie
z. B. Stroh, Sand usw., den hohen Belas-
tungen durch fast zwei Kilogramm flUssi-
ges Kupfer nicht stand. Die Kernfixierung
konnte nicht entsprechend umgesetzt

werden, sodass keine Kontrolle Uber die
Wandstarke der Tillle vorlag. Beim Gie-
Ren Uber die Spitze wurde wiederholt be-
obachtet, dass aufgrund des geringen
Gefalles das Kupfer zu frih erstarrte und
somit die Tulle nicht vollstandig ausgebil-
det wurde (Abb. 6).

Es wurden drei verschiedene Sandsteine
der Variation St. Margarethen auf Kalkba-
sis vom Steinmetz unseres Vertrauens
erworben. Sie wurden bereits geschnit-
ten, in Blockform und mit dazu passender
Deckplatte geliefert. Diese hatten unter-
schiedliche Hartegrade und wiesen eine
gute Stabilitdt und Bearbeitbarkeit auf.
Diese Thematik wird im folgenden Kapitel
noch naher erdrtert.

Versuchsdurchfuhrung

Aufgrund der Erkenntnisse aus den vor-
hergegangenen Versuchen wurde der
Guss stehend Uber die Tulle durchgefihrt,
ein Kern aus Kupfer verwendet und als
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Abb. 7: Gussofen in Betrieb. — The used furnance.

Gussformmaterial Sandstein gewahlt. In
der Versuchsreihe wurden insgesamt funf
Rekonstruktionen gefertigt. Als Versuchs-
umfeld fiel die Entscheidung auf das Frei-
lichtmuseum Asparn an der Zaya, da dort
die nétige Infrastruktur, die Offentlich-
keitsndhe und ein harmonisches Umfeld
gewahrleistet ist. Die Durchfihrung von
Gussexperimenten ist im Freien aus ar-
beitstechnischen, wahrnehmungsspezifi-
schen und authentischen Grinden zu
empfehlen.

Fir die Umsetzung der Versuche wurden
Kupferrohre zugekauft und zerkleinert.
Fir den Schmelzprozess wurde ein
Lehmofen mit ca. 40 cm Durchmesser
und 25 cm Héhe herangezogen. Als Ge-
blase fungierte ein umgebauter regulier-
barer Staubsauger (Abb. 7). Des Weite-
ren war eine Gusstiegelzange, mehrere
Klemmen und personliche Sicherheits-
ausrustung (Lederschirze, Schutzbrille,
Stahlkappenschuhwerk und Gusshand-
schuhe) im Einsatz.
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Die Sandsteinformen wurden vor Ort mit
dem entsprechenden Steinmetzwerkzeug
aus Stahl (Stemmeisen, Raspeln, Ham-
mer) gefertigt. Aufgrund der Beschaffen-
heit des Sandsteines kann an dieser Stel-
le angemerkt werden, dass die Bearbei-
tung von Sandstein in dieser Qualitat mit
Bronzewerkzeugen durchaus denkbar ist.
Es wurden mehrere Luftkandle in die
Form geritzt (Abb. 9). Nach Fertigstellung
der Form wurde der Ofen in Betrieb ge-
nommen und mit handelsiblicher Holz-
kohle gefahren. Zeitgleich wurde der
Kupferkern mit mehreren Schichten
Schlicker (feines Ton-Wassergemisch)
eingepinselt, um ein Verschmelzen mit
dem Artefakt zu verhindern und um et-
waige Unebenheiten am Kern auszuglei-
chen. Gleichzeitig wurde die gefertigte
Sandsteinform nahe dem Ofen in glihen-
de Kohlen gebettet, um sie vorzuwarmen.
Aufgrund der Hitzeeinwirkung riss die
Form in zwei Teile, konnte aber ohne
Schwierigkeiten wieder zusammengesetzt



Abb. 8: Zwei der in Sandstein gegossenen
Repliken (Mitte) mit den Abgiissen der
Originale (oben und unten). — Two of the
picks which were casted in sandstone
(middle) with the replicas of the original
picks.

werden. Zusatzlich wurde der Riss mit
Schlicker ausgeschmiert. Dieser Vorfall
fuhrte dazu, dass nur das Negativ der
Form mit glihenden Kohlen gefillt wurde,
um weitere Temperaturspannungen abzu-
mildern.

In einem Graphittontiegel mit ca. 0,3 |
Fassungsvermoégen wurden zwei Kilo-
gramm vom zuvor aufbereiteten Kupfer
eingeschmolzen. Die in der Sandstein-
form befindlichen glihenden Kohlen wur-
den entfernt und die Form ausgeblasen.
Der Kupferkern wurde oben in die Form
eingesetzt und die Abdeckplatte mit zwei
Klemmen und Brettern fixiert. Zusatzlich
wurde ein Erdmantel um die Form aufge-
schuttet, da kein Sandbett zur Verfiigung
stand. Der Kupferschmelze wurde etwa
ein Essloffel Weinstein (Kaliumhydrogen-
tartrat) zugesetzt. Dieser wirkt innerhalb

Abb. 9: Frisch gegossener Tiillenpickel in
der Sandsteinform, mit Kern und Abdeck-
platte. — Newly casted pick in the sand-
stone mould, with the core and the cover.

der Schmelze desoxidierend, wodurch
sich die Gielbarkeit des Kupfers verbes-
sert.

Der Guss wurde von zwei Personen
durchgefuhrt. Einer flhrte den Tiegel,
wahrend der zweite mit einem Holzscheit
aufschwimmende Verunreinigungen in
der Schmelze zurlckhielt. Nach ungefahr
funfmindtiger AbkUhlphase wurde die
Form vom Erdmantel befreit und der Tul-
lenpickel vorsichtig herausgeldst (Abb. 8).
Nach dem Abschrecken im Wasserbad
wurde der Kern durch mehrfache Ham-
merschlédge gelockert und konnte pro-
blemlos entfernt werden. Das fertige Ob-
jekt wurde mit den Originalabgissen ver-
glichen und wies vergleichbare Guss-
merkmale auf (Abb. 9). Aufgrund dieser
guten Ubereinstimmungen wurde diesel-
be Versuchsanordnung weitere viermal
angewandt und konnte wiederholt wer-
den.
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Zusammenfassung des Experiments

Die Nachbildungen weisen starke Ahn-
lichkeiten zu den Originalfundstiicken auf,
insbesondere die Vertiefungen und die
Oberflachenstruktur  sind  vergleichbar.
Ahnliche Oberflachen wie beim Guss in
Sandstein kénnen ebenso mit einem
Guss in verlorener Form produziert wer-
den und lassen sich makroskopisch kaum
unterscheiden. Von Originalstiicken kann
nur bedingt auf das Material der Guss-
form rickgeschlossen werden.

Der Zeitaufwand betrug insgesamt 60 Ar-
beitsstunden, die sich auf drei Personen
aufteilten. Insgesamt wurden fur fanf
Nachbildungen drei Sandsteinformen pro-
duziert und etwa 100 kg Holzkohle ver-
brannt. Fir einen Pickel wurden zwei Ki-
logramm Kupfer eingeschmolzen, dieser
Vorgang bendtigt etwa eine Stunde. Fur
das Herstellen einer Sandsteinform wur-
den 2zwei Stunden aufgewendet. Dies
kann durch die ndtige handwerkliche Er-
fahrung und Materialkenntnisse verkurzt
werden. Es konnte eine Sandsteinform fur
drei Gusse verwendet werden. Je nach
Handhabung der Form sind mehrfache
Gusse moglich. Sandstein ist fur die Seri-
enproduktion von Tullengerdten bestens
geeignet. Empirisch bestatigt hat sich,
dass der Guss stehend, Uber den Kern
und in eine gedeckte Form, zu guten Er-
gebnissen flhrt. Es bedarf wenig Nachbe-
arbeitungen, um zum fertigen Werkzeug
zu gelangen. Es bildet sich kein Gusszap-
fen aus. Der Tullenpickel muss lediglich
nachgegliht und seine Spitze ausge-
schmiedet und gescharft werden. Die
Holzkohle hat den grofiten Gewichtsanteil
bezogen auf den Gesamtprozess.

Fir weitere Versuche ware die Verwen-
dung von Sandstein aus der direkten
Umgebung des Fundortes der Pickel aus-
sagekraftiger. Der direkte Vergleich von
Fertigungszeiten ist schwierig, da diese
abhéngig sind vom Material, dem Hand-
werkskdnnen und den jeweiligen Rah-
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menbedingungen. Abschlielend kann ge-
sagt werden, dass hier eine gute Basis fir
weitere Versuchsreihen geschaffen wur-
de. Die Originale konnten sehr getreu
nachgebildet und ein mdgliches Guss-
szenario erarbeitet werden.

Schaftung der Gezahe

Auch in Bezug auf die ,Schaftung® liegen
grundlegende Unterschiede vor.

Die Tullenschaftung ist sehr einfach her-
zustellen. Der aus dem Ast gefertigte
Zapfen ist mit wenigen Beilhieben zuge-
richtet und verkeilt sich durch die koni-
sche Form der Tulle sehr sicher (THomAS
2018).

Falls ein Tullengerat locker wird, ist durch
Einlegen von Holzplattchen oder Haut-
streifen in die Tllle rasch wieder ein fes-
ter Sitz des Gerates zu erlangen. Tillen-
pickelschaftungen dirften auch wenig
bruchanféllig sein, da sie auffallig haufig
komplett gefunden werden (THOMAS
2018).

Far die Herstellung der Aufnahme eines
Lappenpickels ist es notwendig, die
Schaftung mit einem Schlitz zu versehen.
Fir das Ausstemmen dieser Ausneh-
mung, durch die dann erst die beiden
Schaftungszinken entstehen, auf die dann
der Lappenpickel aufgeschoben werden
kann, ist ein Spezialgerat notwendig — der
lanzettférmige Meil3el, der nur fur diese
Funktion ausgelegt zu sein scheint. Au-
Rerdem wird durch den Schlitz das Holz
massiv geschwacht. Je weiter der Pickel
im Zuge der Verwendung in die Schéaftung
eingetrieben wird, desto groRer ist die
Gefahr, dass der Kopf der Schaftung ge-
spalten wird oder ein Zinken ausbricht.
Der Groldteil der in Hallstatt gefundenen
Schaftungen zeigt die Spuren dieses
Bruchverhaltens. Bisher wurden Uber
1000 Fragmente von Pickelschaftungen
geborgen. Dem stehen lediglich zwei
komplette Stucke gegenlber. Auch die
vielen Versuche mit rekonstruiertem Ge-



zahe, die in den letzten Jahren durchge-
fuhrt wurden, haben gezeigt, dass die ge-
spaltenen Zinken die Schwachstelle der
Schaftung darstellen.

Bei Tullen- und Lappenschaftungen hangt
der Arbeitswinkel des geschéafteten Ge-
rats vom Wuchswinkel der Stamm-Astab-
zweigung des verwendeten Rohlings ab.
Bei der Zurichtung der Zinken fir die Auf-
nahme eines Lappengerats sind so gut
wie keine Korrekturen des vorgegebenen
Winkels mdglich, um den Arbeitswinkel zu
verandern. Bei Tulllenschaftungen kann
im Zuge der Ausformung des Schéaf-
tungszapfens der Arbeitswinkel noch ge-
ringflgig angepasst werden.

Conclusio: Vergleich Arbeitsaufwand
Tullenpickel vs. Lappenpickel

Im Vergleich zu dem aufwendigen und
zeitintensiven  Herstellungsprozess  fur
Lappenpickel scheinen Tllenpickel viele
Vorteile in Bezug auf die Fertigung zu ha-
ben. In der Formherstellung, Gussnach-
bearbeitung sowie bei der Herstellung der
Schaftung ist der Tulllenpickel wesentlich
weniger arbeitsintensiv. Die Schéaftungen
fur Tallenpickel weisen keine Schwach-
stellen auf und sind daher im Vergleich zu
Lappenschéaftungen  deutlich  weniger
bruchanfallig.

Die Frage, warum die Hallstatter Bergleu-
te ausschlie8lich Lappenpickel einsetzten,
konnte mit diesen Gussexperimenten
nicht beantwortet werden.

Ausblick

In den kommenden Monaten sollen so-
wohl die Tlllen- als auch die Lappenpi-
ckelrekonstruktionen im direkten Ver-
gleich bei Abbauversuchen im Salzberg-
werk Hallstatt eingesetzt werden.

Auch die Gussexperimente werden wei-
tergefuihrt. Geplant ist, Glsse in Formen
aus lokal anstehendem Gestein auszu-
fuhren und die Gussformen mit einem re-

konstruierten bronzezeitlichen Werkzeug-
satz herzustellen.
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