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Der Rezensent vermifSt bei letzteren Vergleichen allerdings die Einbeziechung verwandter balkanischer
Schwerttypen; der Blick scheint doch stark auf Italien verengt. — Hingewiesen sei in diesem Zusam-
menhang auf R. Jungs oben genannte Monographie sowie auf den von E. Borena und P. Cassora
Guma herausgegebenen Kongressbericht ,,Dall’Egeo all’Adriatico (Rom 2009), Ergebnis eines Kon-
gresses in Udine zu den hier zur Diskussion stehenden Fragen.

Ein von J. B. Rutter erstellter Bericht tiber die Schluf8diskussion des Kolloquiums, in der durchaus
einige Dertails niher beleuchtet und erginzt werden, rundet den Band ab, einen Band, der nicht nur
neue Grabungsergebnisse vorlegt, sondern in der Systematisierung des Fundstoffes, in der Definition
seiner chronologischen Abfolge und in seinen regionalstilistischen Beobachtungen einen erheblichen
Fortschritt darstellt.
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Tosias L. KienwiN, Frithes Metall im nordalpinen Raum. Eine Untersuchung zu technologischen
und kognitiven Aspekten frither Metallurgie anhand der Gefiige frithbronzezeitlicher Beile. Uni-
versititsforschungen zur prihistorischen Archiologie, Band 162 (2 Teile). Verlag Dr. Rudolf Ha-
belt GmbH, Bonn 2008. € 145,—. ISBN 978-3-7749-3410-8. Teil 1: 352 Seiten, 58 Abbildun-
gen, 19 Tabellen; Teil 2: 442 Seiten, 3 Abbildungen, 159 Tafeln.

Vom Autor wurden 159 Beile des Sichsischen Typs (25), der Typen Salez (29), Neyruz (21) und
Langquaid (29) neben einer geringeren Anzahl dhnlicher sowie élterer und jiingerer Formen (Abb. 6)
metallographisch durch eine am Schneidenende entnommene kleine Probe untersucht (Taf. 1-159).
Eine wohl manchen Museen nicht genechme zerstorende Priffung war unumginglich, da eine che-
mische Analyse nicht ausreicht, wenn auf Eigenschaften und Verwendung geschlossen werden soll.
So kann eine solche Analyse nicht entscheiden, ob die Bronze im gegossenen, geschmiedeten oder
geglithten Zustand vorliegt. Auch der fiir die Standfestigkeit mitbestimmende Grad der Kaltverfesti-
gung und die Korrosion kénnen nicht durch eine chemische Analyse erfasst werden.

In der einschligigen Literatur stehen den zahlreichen bisherigen Analysen von Bronzebeilen ver-
hilenismiflig wenig Gefiigebilder und Hirtewerte gegeniiber, so dass die Arbeit des Autors eine wert-
volle Erginzung der bisherigen Untersuchungen darstellt.

Im Teil 1 der Arbeit mit 16 Kapiteln behandelt der Autor den Datenbestand, die Grundlagen der
Gruppierung und die Ergebnisse der Untersuchung der Beiltypen, woran sich die Ergebnisse experi-
menteller Arbeiten und Folgerungen aus dem technologischen Wandel vom Kupfer zur Zinnbronze
anschliefen. In 813 Anmerkungen, die sich auf 600 Literaturstellen bezichen, setzt sich der Autor
sehr intensiv und kritisch mit dem Thema auseinander.

Der Datenbestand mit Herkunft und Fundumstinden der einzelnen Beiltypen wird anschaulich
in Verbreitungskarten und Tabellen dargelegt (Kap. 2). Die fiir die Beurteilung der Verarbeitungs-
und Gebrauchseigenschaften méglichen Gefiigezustinde zeigt der Autor schematisch in einer Uber-
sicht (Kap. 3 S. 46, Abb. 12) auf. Daran schlieffen sich metallographische Aufnahmen der wichtigsten
Gefiigetypen der metallischen Matrix (S. 47-68, Abb. 13—24) an, die eine fundierte Arbeitsmethode
fiir die weitere Beurteilung der Beile darstellen. Es werden unverformte dendritische Gussgefiige,
verformtes Gussgefiige mit teilweiser Rekristallisation, vollstindig rekristallisierte und schwach bis
stark verformte Geflige mit Gleitlinien auf jeweils mehreren Bildern gezeigt. Dabei dienen Aufnah-
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men aus der Literatur (J. P. NortHOVER, Metal Analysis and Metallography of Early Metal Objects
from Denmark. In: H. Vandkilde, From Stone to Bronze: The Metalwork of the Late Neolithic and
Earliest Bronze Age in Denmark. Jutland Arch. Soc. Publ. 33 [Arhus 1996] 321-358 und V. F.
Buchwarp/ P. Lesner, A Metallurgical Study of 12 Prehistoric Bronze Objects from Denmark.
Journal of Danish Arch. 9, 1990, 64-102.) fiir Vergleiche.

Das unverformte Gussgefiige zeichnet sich durch deutliche Dendritenausbildung ohne Verfor-
mung, Rekristallisation und Homogenisierungen aus. Aus der Gréf8e und Ausbildungsform der Den-
driten kann auf die Art des Gusses geschlossen werden. Werden Gussgefiige verformt, so sind die
deformierten dendritischen Gefiige noch zu erkennen, auch auf eine Kaltverformung hinweisende
Gleitlinien treten auf.

Die Mehrheit der untersuchten Beile zeigte rekristallisierte durch Glithprozesse verursachte Gefiige
mit gleichmifiger Kornneubildung. Auftretende Gleitinien und Verformung der Korner weisen auf
den Grad einer Kaltverformung hin, der graduell erfasst wird (Tab.2) und steigender Hirte ent-
spricht. Partiell rekristallisierte Gefiige sind bezogen auf den gesamten Datenbestand gering.

Bei rekristallisiertem Gefiige mit Zwillingsbildung ist nicht zu entscheiden, ob kalt oder heif$ ge-
schmiedet wurde (also unter oder iber der Rekristallisationstemperatur), denn Zwillinge treten im
rekristallisierten Gefiige sowohl bei Kaltverformung und Entfestigungsglithung als auch bei einer
Warmverformung auf. Der Verfasser entscheidet sich gegen eine Warmverformung, weil die schwie-
rigere Handhabung und der Temperaturabfall beim Schmiedeprozess dagegen sprechen und die Tat-

sache, dass ein Sn-Gehalt iiber 8 % sowieso keine Warmumformung mehr zulisst.

Die Hohe der Rekristallisationstemperatur ist im Wesentlichen direkt abhingig vom Schmelzpunkt
und ist umso niedriger, je hoher der vorangehende Verformungsgrad war. Als Temperaturbereich
wird fiir archiologische Belange fiir Arsenkupfer und Zinnlegierungen 300—-500 °C angegeben. Die
fiir eine Homogenisierung notwendigen Diffusionsvorginge laufen dagegen erst bei 600700 °C un-
ter Glithzeiten bis zu einigen Stunden ab.

Durch Rekristallisation wird eine vorherige Verformung im Gefiige unkenntlich. Um die Gesamt-
umformung beurteilen zu kdénnen, wurde die Streckung von eingelagerten Kupfersulfiden beurteilt,
die nicht rekristallisieren. Meist gingen der abschlieSenden feststellbaren Kaltverformung weitere
Verformungsvorginge voraus.

Fiir die Schneidfihigkeit bei hoher Standzeit als wichtigste Eigenschaft eines Beiles ist bei gleicher
Schneidenausbildung die Hirte der Matrix entscheidend. Diese wird durch die Grundhirte je nach
Menge und Art der Legierungsbestandteile und durch die Kaltverfestigung bestimme. Als Abschluss
des Herstellungsprozesses wurde Abschleifen und Polieren gewihlt, so dass keine Hammerspuren
erkennbar waren. Die glatte Oberfliche war nicht nur dem Aussehen forderlich, sondern diente auch
einer Erhéhung der Schnittkraft durch Reduzierung der Reibung.

Den Spuren des Herstellungsprozesses stehen die Spuren des Gebrauchs und des Nachschirfens im
Geftige (Kap. 4) gegeniiber. Bei rekristallisiertem und bei Gussgeftige ist der betroffene Bereich des
Gebrauchs von nur 60 bis 200 Mikrometer von der Klinge ausgehend gut zu erkennen. Bei einem
stark kaltverformten Beil werden diese Gebrauchsspuren iiberlagert und sind nicht unterscheidbar.

Materialinhomogenititen (Kap. 5) im metallischen Gefiige stellen einen wichtigen Faktor zur Be-
urteilung der Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften dar. Durch Ausbleiben einer Gleichge-
wichtseinstellung beim Gief- und Erstarrungsvorgang treten starke Mischkristallseigerungen auf,
z.B. beim Beil des Typs Langquaid Proben-Nr. 401401 2,23—13,84 % bei einem Matrix-Mittelwert
von 8,22 % Zinn. In den Tafeln im Teil 2 sind der Mittelwert von drei Punktanalysen und der
reprasentativere Wert der Bereichsanalyse angegeben. In einigen Zinnbronzen findet sich die harte
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und spréde und die mechanischen Eigenschaften stark beeinflussende Phase des alpha / delta-Eutek-
toids, das in der Punktanalyse um 33 % Sn aufweist. Als weitere Phase tritt das plastisch verformbare
Kupfersulfid Cu,S auf, bei Probe 404202 mit 21,36 % Schwefel, das als Beurteilung der Gesamt-

umformung dient.

Verschiedenste Phasen in den frithbronzezeitlichen Fahlerzmetallen (unlegiert) werden durch die
Neben- und Spurenelemente As, Sb, Ni und Ag gebildet. Die Punktanalysen (Tab. 4 und 5) weisen
Arsenide und Antimonide auf, die durch Linescans ermittelt, eine relativ gleichmiflige Verteilung
zeigen. Wihrend eine gleichmifige Verteilung zur Erhéhung der Hirte (101201 und 101202) und
damit zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Matrix beitrigt, ist eine ungleich-
mifiige Verteilung die Ursache fiir die Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften und fiir
Rissgefahr.

Dem Autor gelang es, markante Herstellungs- und verarbeitungstechnische Unterschiede der ein-
zelnen Beiltypen (Kap. 6—12) herauszuarbeiten.

Bei dem Typ Altheim handelt es sich um ein gering arsenhaltiges Kupfer mit 0,3-0,9 % As,
wobei keine gezielte Auswahl besonders arsenreichen Kupfers stattfand. Die Beile zeigen hiufig oxi-
dische Einschlisse. Ein systematischer Zusammenhang zwischen Arsengehalt und Hiufigkeit der
Einschliisse wurde nicht gefunden. Gleitlinien, verformte Kérner und Weichglithgefiige im metallo-
graphischen Schliff zeigen, dass die Kenntnisse der Verfestigung beim Kaltschmieden und die damit
abhingige abnehmende Verformbarkeit und die Wiederherstellung der Schmiedbarkeit durch Glii-

hen bekannt waren und genutzt wurden. Die Hirte war mit 95 bis 111 HV gering.

Der Typ Salez ist ein klassischer Vertreter des frithbronzezeitlichen Fahlerzkupfers. Die Beile
zeichnen sich durch grofe Streuungen und z. T. hohe Konzentrationen der Elemente Antimon (bis
9 %), Arsen (bis 5 %), Silber (bis 2 %) und Nickel (bis 5 %) aus. Schwefel und Blei treten in separa-
ten Phasen auf. Zinn ist in dieser Gruppe praktisch abwesend, so dass man von einer bewussten
Legierung mit Zinn absehen kann. Réntgenaufnahmen belegen den Guss in stehende geschlossene
Formen (Abb. 38). Ein formnaher Guss vermied die stirkere Umformung der nicht mechanisch
beanspruchten Teile des Beiles. Bei grofler Streuung der Harte treten Werte bis 230 HV bei hohem
Legierungsgehalt (Nebenelemente bis 14 %) und hoher Kaltverformung, ersichtlich durch Gleitlini-
en, auf.

Bei den Beilen des Sichsischen Typs stellt der Autor unlegierte (bis 0,72 % Sn) und legierte (ab
1,93 % Sn) Proben gegeniiber (Tab. 12). Zinnlegierte Stiicke enthalten tendenziell weniger andere
Nebenelemente. Das gemeinsame Bestchen beider Varianten zeigr die Ubergangsphase an, in der
sich die Zinnbronze allmihlich durchsetzte. Es werden maximale Hirtewerte von 260 HV bei ho-
hem Legierungsgehalt und hoher Umformung erreicht (Abb. 42).

Auch bei den Beilen des Typs Neyruz stellt der Verfasser unlegierte (bis 0,41 % Sn) und legierte
(1,45-12,92 % Sn) Proben gegeniiber (Tab. 14). Ein Beil (Proben-Nr.301203) enthilt sogar fast
100 % Cu mit vollstindig rekristallisiertem Geflige. Die Tendenz besteht wie bei dem Sichsischen
Typ, dass die legierten weniger Nebenelemente als die unlegierten enthalten, jedoch auch ,unlegier-
te“ (Proben-Nr. 301203, 301207 und 301204) keine Nebenelemente enthalten kénnen. Aus
Abb. 47 rechts oben wird die allgemeine Tendenz deutlich, dass die Hirte (bis 270 HVO0,1) mit
dem Zinngehalt (bis 14 %) ansteigt. Jedoch hat die Verformung einen weiteren entscheidenden Ein-
fluss auf die Hirte. Hoher Zinngehalt (11 %) und geringe Verformung im Klingenbereich (<50 %)
ergaben bei Beil Nr. 304502 eine Hirte von nur 151 HVO0,1, bei Beil Nr. 311301 ergab der hohe
Zinngehalt (10 %) und die starke Verformung im Klingenbereich (70-80 %) eine Hirte von 294
HVO,1.
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Der Typ Langquaid ist ausnahmslos hoch mit Zinn legiert (7,13-13,97 %; Tab. 15). Bei Verfor-
mungen von >40 % im Klingenbereich werden Hirtewerte von 200 bis 300 HVO,1 (Abb. 50) er-
reicht, die nur Teilgruppen des Salezer, des Neyruzer Typs und der Sichsischen Beile erreichten. In
Einzelfillen werden niedrige Hirtewerte von 124 HVO0,1 (Beil Nr.402001) und 96,7 HVO0,1 (Beil
Nr. 402401) bei hohen Zinngehalten (12,17 und 10,51 %) infolge fehlender Endkaltverformung
gemessen. Der Beiltyp zeichnet sich durch eine Stabilisierung der mechanischen Eigenschaften auf
hohem Niveau durch Stabilisierung der Legierungs-, Schmelz- und Schmiedetechnik aus.

Die Vergesellschaftung legierter und unlegierter Beile des Sichsischen Typs und des Typs Neyruz
zeigt, dass ein lingeres Nebeneinander ilterer Fahlerztypen und neuerer Bronzen bestand. Es fand
keine rasche Ausbreitung der moderneren zinnlegierten Bronze statt. Diese ,,Ubergangsphase“ ein-
zuengen, sieht der Autor als weitere Aufgabenstellung.

Experimentelle Arbeiten mit elf an den Typ Neyruz angelehnten Beilen (Kap. 13 Tab. 18) liefer-
ten aussagekriftige Ergebnisse ihrer Gebrauchseigenschaften beim Bearbeiten von Holz. Das Ende
der Gebrauchsfihigkeit wurde bei unlegierten Beilen nach 40—80 Minuten, bei mit 6 % Zinn legier-
ten nach 330—400 Minuten erreicht. Ein leichtes Uberschmieden fiihrte zu einer gesteigerten Halt-
barkeit. Da bereits der geringe Zinngehalt und das leichte Uberschmieden zu dieser Verbesserung
fiihrte, sind die noch hoher mit Zinn legierten und stirker kaltverfestigten Beile des Typs Langquaid
als vollwertige Werkzeuge anzuschen.

Aus den Untersuchungsergebnissen der frithbronzezeitlichen Beile der unterschiedlichen Kupfer-
sorten, vom Arsenkupfer bis hin zur Zinnbronze, leitet der Autor verallgemeinernde technologische
und chronologische Aspekte ab (Kap. 14). Die Aussage des Autors, dass der Blick sich nicht auf den
Einfluss der Zusammensetzung verengen sollte (S.278 Z. 6), wird vom Rezensenten als schr ent-
scheidend angesehen.

Das Gieflen der Beile erfolgte in Sand-, Ton- oder Lehmformen. Die Schmelztemperatur des
Kupfers wird durch die Legierungselemente herabgesetzt, bei 10 % Zinn von 1083 auf 1000 °C.
Das ist zwar temperaturmiflig nicht bedeutend, wie der Autor meint, jedoch ist die Flieleigenschaft
der Bronze entscheidend besser als die des Kupfers. Die fliissige Bronze ist diinnfliissiger als die
Kupferschmelze, die schidliche Oxidationsneigung ist geringer, und die Form wird besser und
schneller gefiille. Etwas gewagt scheint daher die Aussage, es sei zweifelhaft, dass sich aus dem Be-
reich der Giefitechnik wesentliche Impulse fiir die Verwendung unterschiedlicher Kupfersorten und
schliefllich der Zinnbronze ergeben (S. 262).

Ein ausfiihrlicher vom Verfasser durchgefiihrter Literaturvergleich zu der Kaltverfestigung der ver-
schiedenen Kupfersorten (S. 263 und 264 Abb. 54 und 55) ergibt, dass zwar unterschiedliche Ergeb-
nisse der Abhingigkeit der Hirte vom Verformungsgrad fiir Arsen- und Zinnbronzen bestehen, je-
doch ein signifikanter Unterschied nicht herausgearbeitet werden konnte und daher auch kein
entscheidender Unterschied der Gebrauchseigenschaften besteht.

Entscheidend fiir den letztlichen Sieg der Zinnbronzen diirfte nach Meinung des Autors deren
verlasslichere Eigenschaft und die bessere Verfiigbarkeit des Legierungselementes Zinn gewesen sein.

Anhand der metallographischen Untersuchungen konnten nicht zuletzt die Deutungen zu Waffe-
Werkzeug-Barren gefestigt werden (Kap. 15). Der Gefiigebefund aller untersuchten Typen zeigt, dass

man grofiten Wert auf die mechanischen Eigenschaften legte, was auf die Dominanz als Werkzeug
hindeutet.

Der zweite Teil der Arbeit umfasst die Beschreibung der Grundlagen und Methodik der metallo-

graphischen Untersuchung, den Katalog der beprobten Beile, die Analysetabellen sowie 159 Tafeln
aller untersuchten Beile.
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Bei der Behandlung der Grundlagen fiir die metallographische Untersuchung bezieht sich der
Verfasser auf die Systeme Cu—As, Cu—Sn und Cu-Sb, deren Erstarrung, Rekristallisation, Verfor-
mung und Verfestigung. In den metallographischen Untersuchungen beriicksichtigt er eine systema-
tische und optimale Probenentnahme und Probenpriparation fiir die optische Beurteilung, Mikro-
hirtepriifung und Analyse. Der Schneide des Beiles wurde nur eine einige Millimeter grofle Probe,
jeweils im Katalogteil angegeben, durch Feinschnitt mit einer Goldschmiedesige entnommen, einge-
bettet, geschliffen, poliert und geitzt. Die Grofle wird fiir die Gesamtbeurteilung als optimal hin-
sichtlich der Aussage und des Zerstorungsgrades eingeschitzt.

Fiir die Analyse kam die energiedispersive Rontgenspektrometrie (EDXS) zur Anwendung, wobei
die Elemente, Kupfer, Schwefel, Zinn, Blei, Arsen, Antimon, Silber, Nickel, Cobalt und Eisen auf
den frisch polierten Schliffflichen bestimmt wurden. Schwefel, Cobalt, Blei und Eisen wurden zur
Charakterisierung von auftretenden Phasen herangezogen.

Die Hirte HV 0,1 wurde als Mikrohirte mit einer Priifkraft von 0,1 kp bestimmt, wobei in den
Tafeln 1-159 fiir jedes Beil jeweils fiinf nach einem einheitlichen Priifschema (S. 389 Abb. AIIl-3)
bestimmte Werte angegeben sind. Der Wert in der duflersten Spitze der Schneide, meist der hochste,
ist mit ,,1“ bezeichnet.

Auf die Messung der elektrischen Leitfihigkeit wurde leider verzichtet. Damit gab man sich die
Maglichkeit aus der Hand, mit diesem einfachen zerstérungsfreien Verfahren, bei dem nur ein Tas-
ter auf die Oberfliche aufgesetzt wird (P. Hammer, Metallkundlich-analytische und verfahrenstech-
nische Untersuchungen. Ber. RGK 79, 1998, 158—168), cine eventuelle Charakterisierung der Beil-
typen nach einem modernen zerstorungsfreien Verfahren vorzunehmen.

Im Katalog der beprobten Beile (Anhang IIT S. 393), in den Analysentabellen und den Tafeln sind
die Beile iibersichtlich mit der sechsstelligen Proben-Nr. aufgefiihrt, aus der Beiltyp, Variante, Regi-
on und Fundumstinde ersichtlich sind (Tab. 1). Fiir die Analysen (Anhang IV) wird die Bepro-
bungsstelle verzeichnet.

Sehr iibersichtlich konnen auf den fast 350 Tafeln (Anhang V) die Analysen mit den Gefiigebil-
dern direke verglichen werden. Dazu erfolgen die Oberflichenbeurteilung des Beiles, die Hartewerte
HVO0,1 an fiinf definierten Stellen sowie die Beurteilung der Matrix und die Festlegung des Bearbei-
tungszustandes. Vergleiche mit Ergebnissen anderer Proben und Literaturergebnissen runden das

Ergebnis fiir das jeweilige Beil ab.

Die iibersichtliche und klare Dokumentation der Schliffbilder lisst in Verbindung mit den ana-
Iytischen und Hirtewerten des Kataloges zu, sie als Grundlage fiir Vergleiche und fiir weitere Unter-
suchungen zu nutzen. Die Farbaufnahmen der metallographischen Schliffe und der Beile auf einer
beiliegenden CD-Rom stellen eine wertvolle Erginzung der Schwarz-WeifS-Abbildungen dar.
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Dirk Paur Mieike, Die Keramik vom Westhang. Mit einem Beitrag von Hannelore Kapmeyer.
Kusakli-Sarissa 2. Verlag Maria Leidorf GmbH, Rahden / Westf. 2006. € 74,80. ISBN 3-89646-
602-X. 238 Seiten, 154 Abbildungen, 18 Tabellen, 2 Diagramme, 3 Karten, 24 Pline, 89 Tafeln.

Die zu besprechende Studie stelle die Dissertation von D. P. Mielke dar, die 2003 an der Philipps-
Universitit Marburg eingereicht, aber zum Druck geringfiigig tiberarbeitet und um Literatur bis
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