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WERKSTATTFUNDE EINES AGYPTISCHEN BRONZEGIESSERS
DER SPATZEIT - EIN EINZIGARTIGES KONVOLUT
IM KONTEXT AKTUELLER FORSCHUNG

Im Agyptischen Museum der Universitat Bonn wer-
den weltweit einmalige Objekte aufbewahrt, die mit
dem Guss von dgyptischen Gotterfiguren im Wachs-
ausschmelzverfahren in Verbindung stehen. Diese zu
einer dgyptischen Gusswerkstatt der Spatzeit ge-
hérenden Funde bieten die Gelegenheit, neben der
Erforschung ihrer archdologischen Kontexte auch
detaillierte Einblicke in den antiken Bronzeguss und
dessen Technologie im Kontext des altagyptischen
GieBereihandwerks zu erlangen. Ein von Martin
Fitzenreiter, Kurator des Agyptischen Museums der
Universitdt Bonn, initiiertes und interdisziplinar aus-
gerichtetes Forschungsprojekt widmet sich aktuell
diesen Artefakten. Das Projekt wird in enger Koope-
ration mit Michael Schmauder und Frank Willer vom
LVR-LandesMuseum Bonn durchgefiihrt, deren lang-
jahrige Erfahrung bei der Erforschung antiker Her-
stellungstechniken hier einflieBen konnte. An der

Abteilung fiir Agyptologie der Universitat Bonn ist
Johannes Auenmdller am Projekt tatig. Das von der
Fritz-Thyssen-Stiftung finanzierte Projekt hat sich
das Ziel gesetzt, die Objekte mit der heute mog-
lichen Prazision unter Zuhilfenahme modernster
naturwissenschaftlicher, analytischer sowie bild-
gebender Verfahren so umfassend wie méglich zu
untersuchen. Dabei stehen sowohl die antike
Bronzegusstechnologie, als auch ihr sozialer und ko-
gnitiver Hintergrund im Mittelpunkt. Die aus einem
Grab der Felsgrabernekropole der Qubbet el-Hawa
stammenden Objekte werden in die &dgyptische
Spatzeit (664-332 v. Chr.) datiert. Es handelt sich um
Negativformen, Wachsmodelle und Gussformen fur
bronzene Gétterfiguren, die weltweit einmalig sind.
Besonders letztere hatten nach dem erfolgreichen
Guss im sogenannten indirekten Wachsausschmelz-
verfahren in verlorener Form eigentlich zerstért wer-

Abb. 1 Die Felsgrabernekropole der Qubbet el-Hawa von Stden. — (Foto J. Auenmdller).
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Abb. 2 Karte Agyptens mit Lage der Qubbet el-Hawa gegentiber
von Assuan. — (Karte J. Auenmdiller).

den miussen, um die in ihrem Inneren befindlichen
bronzenen Gotterfiguren freizulegen. Diese Objekte
bieten daher die seltene Gelegenheit, der Technolo-
gie und dem Aufbau der Gussformen im Detail auf
die Spur zu kommen.

Der archaologische Kontext
der Gussformen

1969 wurde auf der Felsgrabernekropole der Qub-
bet el-Hawa das Grab QH 207 gedffnet. Es war be-

reits 1963 von Bonner Agyptologen unter Leitung
von Elmar Edel entdeckt worden, der zwischen 1958
und 1984 in Gber 20 Feldkampagnen die archadologi-
schen Ausgrabungen dort leitete (Edel/Seyfried/
Vieler 2008, XX-XXIII). Die Qubbet el-Hawa (arabisch
fir »Hugel der Winde«) ist ein sich gegentber der
modernen Stadt Assuan am westlichen Nilufer er-
hebender Felsenberg (Abb. 1, 2-3), der seit dem
Ende des Alten Reiches (ca. 2347-2216 v.Chr.) bis
Uber die griechisch-romische Zeit (332 v.Chr.-
395n.Chr.) hinaus als Nekropole genutzt wurde
(Morenz/Hoveler-Mdller/El Hawary 2011). In den
friheren Zeiten haben sich dort vor allem lokale
Eliten des pharaonischen Staates monumentale
funerare Anlagen aus dem Fels hauen lassen, spater
wurde der Platz auch von groBeren Bevolkerungs-
teilen als Friedhof genutzt (Résing 1990).

Das Grab QH 207 wurde der Architektur, den In-
schriften und den Bildern im Grab zufolge am Ende
des Alten Reiches flr einen »H&fling« namens So-
bek-hotep errichtet (Abb. 4; Edel/Seyfried/Vieler
2008, 1861-1867; 1976-1979). In der Spéatzeit ha-
ben es Mitglieder einer Priesterfamilie von der nahen
Nilinsel Elephantine als Bestattungsplatz wieder-
genutzt (Abb. 5; Edel 1973, 4). Die ungefahr qua-
dratische Zwei-Pfeiler-Kammer, die im spaten Alten
Reich den eigentlichen Raum des Totenkults fir die
genannte Personen darstellte, ist dazu mit vier
Trockensteinmauern in einzelne Bereiche eingeteilt
worden. Aus einem ehemaligen Kultraum wird da-
mit eine Bestattungskammer. In diese vier Abschnitte
wurden die Toten mit ihrer Ausstattung nacheinan-
der auf der eingewehten Sandschicht eingebracht
(Edel 1973, 4; Edel/Seyfried/Vieler 2008, 1876-
1912). Insgesamt konnten dort zwolf Begrabnisse
der Spatzeit von sechs Mannern und sechs Frauen
dokumentiert werden, die meist in bemalten und
beschrifteten anthropoiden Sargen bestattet waren.
Nur der Holzsarg einer Priesterin war, da er in einem
anthropoiden Sarkophag aus Sandstein lag, nahezu
intakt. Die Ubrigen Sarge waren mehr oder weniger
fragmentiert. Die Ausstattung der Toten entspricht
dem bekannten Muster der Spatzeit, besonders dem
des Ubergangs von der Saiten- zur Ersten Perserzeit
(26.-27. Dynastie; 550-400 v. Chr.) (Budka 2010).
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Abb. 3 Plan der Felsgraber der Qubbet el-Hawa. —
(Nach Edel / Seyfried / Vieler 2008, Plan 1).

Die vorhandene Beigabenkeramik unterstitzt diesen
chronologischen Ansatz. Besonders so signifikante
Formen wie ein keg (Edel/Seyfried/Vieler 2008,
1887 Abb. 44) und eine tonnenférmige Flasche mit
zylindrischem Hals, die auBen mit einem roten Uber-
zug versehen ist und am Hals zwei umlaufende
Wilste aufweist (Edel/Seyfried/Vieler 2008, 1878
Abb. 29), sind aus anderen Kontexten bekannt
(Aston 1999, 240f. Taf. 75, Nr. 2089-2090; Aston
2011, bes. 75. 77 Abb. 1, 4; 3, 12). Diese Flasche ist
als typische Form der Zeit um 500 v. Chr. (spates 6.-
frihes 5. Jahrhundert) nicht nur fur die Chronologie,
sondern auch fur die Provenienz der Gussformen
von Interesse. Wie in der Zeichnung der spat-
zeitlichen Belegung von QH 207 ersichtlich, stand
sie am FuBende der jungsten Bestattung (»Begrab-
nis 1«) vor der rickwartigen Trockensteinmauer
(Abb. 5). Nach Ausweis der archdologischen Do-
kumentation (Edel/Seyfried/Vieler 2008, 1869-
1878) — und der Aussage des 1969 als Grabungs-

Abb. 4 Plan des Grabes QH 207 (oben rechts) am Ende des Alten
Reiches. — (Nach Edel / Seyfried / Vieler 2008, Plan 37.1).
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Abb. 5 Plan der spatzeitlichen Belegung von QH 207. Die Arte-
fakte stammen aus dem Kontext von »Begrabnis 1«. — (Nach Edel/
Seyfried/Vieler 2008, 1868 Abb. 1).

techniker teilnehmenden Archaologen Jirgen Went-
scher (Wentscher 2011, 130-134) — befanden sich
mindestens drei Artefakte in der Flasche: eine
Steatitstatuette der Isis mit Kind (BoS QH 207/14),
einige beschriftete Holzfragmente einer Kiste oder
Statuettenbasis (BoS QH 207/62) sowie (drei?) Frag-
mente einer Gussform, die das technologische High-
light des Artefaktensembles bildet (BoS QH 207/132;
Abb. 6-8; Auenmuller 2014c¢, 250f. Kat. I.31; 2551,
Kat. 1.36; 244 f. Kat. 1.25). Im Zuge der Ausgrabung
der »Bestattung 1« wurden weitere Gussformen so-
wie Objekte aus Holz und Fayence dokumentiert,
deren genaue Fundlage jedoch nicht verzeichnet ist.

Sie durfen aufgrund ihres technologischen oder iko-
nografischen Charakters zweifellos zu den Objekten
und Materialien einer auf den Guss von bronzenen
Gotterfiguren spezialisierten Werkstatt gezahlt wer-
den (Fitzenreiter/ Auenmdller 2014a).

Das Konvolut der Gusswerkstatt enthalt Artefakte,
die den gesamten Herstellungsprozess von klein-
formatigen Gotterbronzen im indirekten Wachsaus-
schmelzverfahren abbilden (Auenmdller 2014c). Sie
stellen verschiedene Stadien der Produktion, aber
auch Fehlgusse dar. Es beginnt mit zwei verschie-
denartigen Modeln zur Wachsherstellung, die Nega-
tive in Form des agyptischen Toten- und Regenera-
tionsgottes Osiris aufweisen. Aufgrund der in Agyp-
ten herrschenden guten Erhaltungsbedingungen,
gerade flr organische Materialien, finden wir die
recht empfindlichen Wachsmodelle dieses Gottes
tatsachlich im Befund vor; ein Glucksfall aus konser-
vatorischer und archaologischer Sicht. Daneben gibt
es Gussformen, bei denen das Wachs der Modelle
nicht komplett ausgeschmolzen wurde. Dies fUhrte
dann beim nachfolgenden Einguss heiBer Bronze
zu eklatanten Fehlgussen. SchlieBlich liegen Guss-
formen vor, die bereits mit Bronze ausgegossen
und/oder die zum Teil freigelegt sind, sowie voll-
kommen leere, d.h. nie zum Guss gelangte Guss-
formen. Besonders spektakular ist die bereits oben
genannte Gussform, die eindeutig den seriellen
Guss belegt (BoS QH 207/132; Abb. 9). Hier hatte
man 34 Figlrchen des Gottes Osiris auf engstem
Raum in einem sogenannten Gussbaum platziert.
Dieser sehr komplizierte und ausgekltgelte Aufbau
der Gussform ist durchaus mit modernster Guss-
formtechnik fir serielle Gisse vergleichbar, wie sie
in der Zahntechnik oder der Schmuckindustrie beim
sogenannten Schleuderguss zum Einsatz kommt.
Der Befund von der Qubbet el-Hawa wird von einer
Anzahl holzerner Objekte und Fayenceamulette
(Quarzkeramik) komplettiert, die den Charakter des
Fundguts als Materialien eines kunsthandwerklich
arbeitenden Ateliers bestatigen.

Ist das beschriebene Konvolut in dieser Zusam-
mensetzung aus konservatorischer und herstellungs-
technischer Sicht einmalig, so darf auch der archéo-
logische Kontext als einzigartig bezeichnet werden. Er
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Abb. 6 Statuette der Isis mit Kind; Steatit, Wachs;

BoS QH 207/14. — (Foto J. Vogel, LVR-Landes-
Museum Bonn).

Abb. 8 Fragmentierte Gussform fir 34 Osiris-
figtirchen; Ton, Bronze; BoS QH 207/132. —
(Foto J. Vogel, LVR-LandesMuseum Bonn).

Abb. 7 Fragmente eines beschrifteten Kastchens; Holz, BoS QH 207/62. —
(Foto J. Vogel, LVR-LandesMuseum Bonn).
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Abb. 9 Gussform BoS QH 207/132 Seitenansicht (a), Rontgenbild Schmalseite (b), Rontgenbild Breitseite (c) und schematische Rekon-
struktionszeichnung (d). — (a Foto J. Vogel, LVR-LandesMuseum Bonn; b-c Réntgenaufnahmen J. Auenmdller; d Zeichnung nach Edel/

Seyfried/Vieler 2008, Abb. 31i).

gibt den Agyptologen bislang einige Réatsel auf
(vgl. zur Diskussion Edel/Seyfried/Vieler 2008, 1869;
Fitzenreiter/Auenmuller 2014a, 105f.; 2014b, 62-
64). die Fundsituation auf einem Friedhof bzw. in
einem Grab ist fir solche Objekte bislang nicht belegt
und auch die Objektgattungen entsprechen Uber-
haupt nicht dem fir Graber jener Epochen bekannten
Fundgut. Im pharaonischen Agypten sind Objekte der
Berufsausstattung im funeraren Beigabeninventar
allgemein recht selten, in der Spatzeit jedoch absolut
unublich. Daher kann das Konvolut nicht als berufs-
begleitendes Inventar angesehen werden. Eine wei-
tere Moglichkeit ware, dass die Artefakte eine
Bronzegusswerkstatt auf der Qubbet el-Hawa selbst
reprasentieren. Dabei dUrfte sicher eher an eine tem-
porare Installation zu denken sein. Allerdings sind bis-
lang keine archadologischen Hinweise wie Holzkohle,
Schmelzreste oder typische Objekte wie Gusstiegel
und Luftdisen (tuyeres) gefunden worden, die eine
solche Idee unterstitzen.

Daher bleibt schlieBlich noch ein drittes Szenario zu
bedenken. Nekropolen galten, wie die besonders in
der Spat- und Ptolemdaerzeit genutzten und von
Kultgemeinschaften frequentierten Tierfriedhofe, als
liminale, d.h. dem sakralen Jenseits nahe Bereiche
(Fitzenreiter 2013). In einem solchen gedanklichen
Rahmen koénnten die Gussformen und die weiteren
Artefakte als gesicherte Deponierung von sakral auf-
geladenen Objekten an einem als Grab genutzten
liminalen Ort zu verstehen sein. Da es sich jedoch
meist um Fehlgisse und halbfertige Produkte han-
delt, scheinen mit den Artefakten wohl weniger
religidse Heilserwartungen verbunden gewesen zu
sein. Daher durfte die Idee einer Deponierung von
durch ihre Form (Gotterfiguren) und ihr Material
sakralisierten Abféllen das Phanomen bislang am
besten erkldren. Vergleichbare Depots sind aus Tem-
peln und Tiernekropolen bekannt, diese enthalten
aber nach bisherigem Kenntnisstand keine Zwi-
schenprodukte und Werkstattabfalle.
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Abb. 10 Mikro-CT mit Flachdetektor (links), Rontgenréhre (rechts) und Drehtisch mit Gussform (Mitte). — (Foto D. Meinel).

Gussformen und bildgebende Verfahren

Prinzip der computertomographischen
Untersuchung

Wie die klassische Radiographie nutzt die Rontgen-
Computertomographie (CT) die Eigenschaft von
Materie, Rontgenstrahlung abhangig von Ordnungs-
zahl und Weglange zu schwachen. Zur Durchfih-
rung einer CT wird das Untersuchungsobjekt auf
einem Drehteller zwischen Rontgenréhre und De-
tektor fixiert (Abb. 10). Wahrend sich das Objekt
um 360° im Kegel der emittierten Réntgenstrahlen
dreht, nimmt ein hinter dem Objekt positionierter
Flachdetektor eine Vielzahl von Durchstrahlungs-
bildern auf. Aus diesen digitalen Radiographien
wird computergestitzt ein dreidimensionaler Bild-
datensatz errechnet, der die radiographische Dichte

des Objekts fur jeden Punkt im Raum (Voxel) als
Grauwert wiedergibt. Auf diese Weise lassen sich
unterschiedliche Materialien durch verschiedene
Grauwerte oder zugewiesene Farben darstellen.
Volumina, Oberflachen und Distanzen kénnen dank
der geometriegenauen Abbildung dann auch direkt
im virtuellen Objekt vermessen werden. Somit ist es
maoglich, auch komplexe Strukturen und Dichte-
verteilungen dreidimensional zu analysieren, ohne
das Untersuchungsobjekt einer Gefahr auszuset-
zen.

CT in der BAM
Seit den 1980er Jahren wird an der Bundesanstalt

fir Materialforschung und -prifung in Berlin (BAM)
die Computertomographie als zerstérungsfreie Un-

Restaurierung und Archdologie 7 - 2014 7



tersuchungsmethode entwickelt und angewandt.
Bereits mit dem ersten in der BAM projektierten Uni-
versal-Computertomographen wurden von Beginn
an auch Untersuchungen von Kunst- und Kultur-
objekten durchgefihrt. Diese CT-Anlage ermoglicht
durch den Einsatz von Strahlenquellen hoher Ener-
gie (Linearbeschleuniger, Kobalt 60) auch die Mes-
sung von Objekten, die aufgrund ihres Materials die
Rontgenstrahlen stark schwachen. Als Beispiele fur
die erfolgreiche Anwendung dieser Technologie sind
die Untersuchungen an zahlreichen
Bronzestatuen im Rahmen des interdisziplindren
Forschungsprojektes »Romische GroBbronzen am
UNESCO-Welterbe Limes« zu nennen (Meinel/Wil-
ler 2014). Die raumliche Auflésung der CT-Auf-
nahmen wird generell durch die ObjektgroBe und
den damit einhergehenden Abbildungsmafstab be-
stimmt. Des Weiteren limitieren auch die Brennfleck-
groBe der Strahlenquelle und die Abmessungen des
Detektors die erreichbare Auflésung. Da bei der
Universal-CT die raumliche Auflésung auf ca. 0,3 mm
VoxelgroBe begrenzt ist, werden kleinere Objekte
wie die Gussformen mit Mikro-Computertomo-
graphen (uCT) untersucht. In der BAM stehen dafur
mehrere Gerate mit unterschiedlichen Einsatzschwer-
punkten zur Verfligung.

romischen

Untersuchung der Gussformen mit der uCT

Die fir die Untersuchung der Gussformen benutzte
puCT-Anlage (Abb. 10) der BAM liefert Abbildungen,
die je nach ObjektgroBe eine Detailerkennbarkeit
von unter 0,1 mm aufweisen. Um die héchstmog-
liche Auflésung zu erreichen, wurden die meist lang-
lichen Gussformen in unterschiedlichen Hohen ge-
messen und die anschlieBend rekonstruierten Bild-
daten im Computer passgenau aneinander geflgt.
In den so erzeugten Bildern lassen sich die verschie-
denen Materialien anhand unterschiedlicher Grau-
werte, oder — wie im Fall der verschiedenen kerami-
schen Schichten bei den Gussformen — anhand der
unterschiedlichen Struktur im gesamten Objektvolu-
men identifizieren und quantitativ auswerten. Ein-
schlisse, Poren, Risse und Reste der Bronze kénnen

auf diese Weise ebenfalls analysiert werden. Zudem
lasst sich der fir den Guss bestimmte Hohlraum im
3D-Bilddatensatz virtuell fluten, wodurch von der ur-
springlich nur als Negativ vorhandenen Gussform
ein freistehendes Volumenmodel der intendierten
Figur erzeugt wird (Abb. 11-12). Um ein Eindringen
der virtuellen Bronze in den Tonmantel zu vermei-
den, mussen vorher alle Trocknungs- und Schwund-
risse in der Gussform, die einen Zugang zu dem zu
gieBenden Objekt haben, im Computerprogramm
per Hand geschlossen werden. Die so erschaffene
Figur lasst sich durch Triangulation der Oberflache in
ein weniger Speicherplatz benétigendes Netzmodell
Uberfihren (Abb. 13). Als STL-Datei exportiert, dient
das Modell schlieBlich als Vorlage fir Gusssimulatio-
nen mithilfe entsprechender Computerprogramme
(S. 16) sowie fur den 3D-Druck (S. 17-18).

Artefaktkorrektur

Die fur die CT genutzte Bremsstrahlung der Ront-
genréhre besteht aus einem Spektrum, dessen
minimale Wellenldnge der angelegten Beschleuni-
gungsspannung entspricht. Da niederenergetische
Anteile der Réntgenstrahlung durch das Unter-
suchungsobjekt starker geschwacht werden, erge-
ben sich im resultierenden Bild stérende sogenannte
Aufhartungsartefakte, die durch Korrekturfunktio-
nen nachtraglich eliminiert oder durch Vorfilterung
bei der Messung abgeschwacht werden kénnen. Die
in den Gussformen BoS QH 207/40, QH 207/41,
QH 207/43 und QH 207/48 (Auenmduller 2014c,
2291, Kat. 1.10; 231 Kat. 1.11; 232f. Kat. .13; 238
Kat. 1.19) vorhandenen Bronzereste von Fehlgissen
fihren aufgrund der eingeschrankten Durchstrahl-
barkeit des Metalls mit der Mikrofokusréntgenréhre
zu zusatzlichen Bildstérungen, die sich durch eine
einfache Aufhartungskorrektur nicht beseitigen las-
sen. Da diese Artefakte aber die Identifikation von
Oberflachen anhand des Grauwerts erschweren
oder sogar teilweise unmdglich machen, wurden
diese Daten mithilfe eines speziellen Metall-Artefakt-
Reduzierungs-Filters (MAR) rekonstruiert, welcher in
der CERA-Software von Siemens verfligbar ist. Diese
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Abb. 11 CT-Schnittbild der Gussform BoS QH 207/42 mit einge-
farbtem Hohlraum, Rontgenenergie 130kV, VoxelgroBe 28pum
x28umx28um. — (Aufnahme D. Meinel).

St g

Abb. 13 a Uberfiihrung des Volumenmodells in ein Oberflachen-
netzwerk durch Triangulation. — b Uberfiihrung des Volumen-
modells (links) in ein Oberflachennetzwerk durch Triangulation
(rechts), Detail. — (Graphik D. Meinel).

Abb. 12 Virtuell geschnittene Gussform BoS QH 207/42 mit frei-
gestelltem Hohlraum (orange). GréBe des aus drei Messungen
zusammengesetzten Bilddatensatzes 2021x2021x4339 Pixel
(17,4 GB), gelbe Linie Schnittebene Abb. 11. GroBe der Gussform
11,3cmx3,60cm. — (Aufnahme D. Meinel).
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Abb. 14 Horizontale CT-Schnitte der Gussform BoS QH 207/40 fir vier Osirisfiguren. Sichtbare Bronze- und Wachsreste in den Hohl-
raumen. Links ohne Korrektur, rechts mit Metall-Artefakt-Reduzierung. — (Aufnahme D. Meinel).

Abb. 15 CT-Ansichten der Gussform BoS QH 207/42 fur eine Fi-
gur des Harpokrates mit freigestelltem Hohlraum (orange). — (Auf-
nahme D. Meinel, J. Auenmdiller).

Software ermdglicht die Rekonstruktion der Daten
in zwei Schritten unter Angabe eines Schwellwertes
zur Trennung von Metall und tbrigen Bilddaten. Da-
bei werden zuerst die starker schwachenden Metall-

teile herausgerechnet, um anschlieBend eine Rekon-
struktion ohne diese Bestandteile durchzufthren.
Dann werden die Metallteile wieder in die Bilddaten
eingesetzt. Erste Tests waren recht vielversprechend,
jedochbedarfesnocheinigerParameteranpassungen,
um das Ergebnis fur alle Datensatze zu optimieren
(Abb. 14). Mit den neu rekonstruierten Bilddaten
sollen dann auch die unvollsténdig gegossenen Figu-
ren virtuell extrahiert und mithilfe der gefullten
Hohlrdume zu einem vollstandigen Objekt komplet-
tiert werden.

Die Technologie der Gussformen
Die Ergebnisse der CT-Untersuchungen

Nach ihrer Entdeckung gelangten die Objekte im
Kontext der damals praktizierten Fundteilung um
1970 nach Bonn. Dort wurden vor allem die Guss-
formen einer Rontgenuntersuchung unterzogen, um
erste aussagekraftige Einblicke in deren Inneres zu
erhalten (vgl. Abb. 9). Anhand der gewonnenen Bil-
der lieB sich feststellen, welche Goétterfiguren oder
Amulette in den einzelnen Gussformen angelegt wa-
ren und wo sich noch Reste von Bronze befanden.
Die technologischen Details der Gussformen und die
genaue Anordnung und Form der Gussstiicke blie-
ben jedoch zum gréBten Teil im Dunkeln (vgl. Auen-
muller 2014b, 116-118). Im Kontext des hier vorge-
stellten Forschungsprojekts konnten insgesamt neun
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Gussformen in Berlin an der BAM im pCT untersucht
werden (Auenmuller 2014b, 118-126). Dabei sind
spektakuldre Ergebnisse erzielt worden. Neben der
Erfassung von ikonographischen Details der zu gie-
Benden oder gegossenen Kleinbronzen sind vor al-
lem die Technologie und die Konstruktion der Guss-
formen betreffende Resultate anzufthren.

Im Hinblick auf den konzeptionellen Aufbau der
Gussformen fallt ins Auge, dass es solche fur eine
Figur (BoS QH 207/42, Abb. 15 [Harpokrates];
QH 207/43, Abb. 16 [Isis mit Kind]; QH 207/46,
Abb. 17 [Anubis]; QH 207/48, Abb. 18 [Anuket]),
oder solche fiir zwei (BoS QH 207/45, Abb. 19 [Osi-
ris]), drei (BoS QH 207/41, Abb. 20 [Osiris]) und vier
Figuren (BoS QH 207/40, Abb. 21 [Osiris]), ja sogar
fir 34 (BoS QH 207/132, Abb. 9 [Osiris]) Figuren
gibt (Auenmdiller 2014b). Darin ist eine Abhangig-
keit des Gussformkonzepts von der Komplexitat der
Figur zu erkennen. Wahrend schwieriger zu gie-
Bende und durch besondere Formen charakterisierte
Figuren wie der Kindgott Harpokrates, die Gottin Isis
mit Kind, der Gott Anubis oder die G6ttin Anuket als
Einzelfiguren angelegt sind, sind vor allem die eher
flachen und von ihren Kérperformen her wesentlich
kompakteren Bilder des Totengottes Osiris als Mehr-
fachgusse in den Formen konzipiert. Die Serienpro-
duktion solcher Objekte pragt sich schlieBlich in der
Gussform BoS QH 207/132 mit 34 kleinen Metall-
plattchen in Form des Gottes Osiris am deutlichsten
aus.

Die Untersuchung der Gussformen per uCT erlaubt
auch Aussagen Uber eventuelle Fullungen des
inneren Hohlraums Uber die Anwesenheit von
Bronze hinaus. Wahrend Bronze im Réntgenbild als
schwarze Zone in Erscheinung tritt (vgl. Abb. 9), re-
prasentieren die weiBen Bereiche in den CT-Daten
das vorhandene Metall (vgl. z.B. Abb. 18). Neben
solchen Fullungen konnten auch Reste des nicht
ausgeschmolzenen Wachses in einigen Gussformen
nachgewiesen werden. Im Fall der Gussform BoS QH
207/56c¢ fur ein Amulettplattchen fullt das Wachs
den unteren Innenbereich (Abb. 22), im Fall der
Gussformen BoS QH 207/39 und 40 (Auenmdller
2014b; Auenmuller 2014c¢, 228-230 Kat. 1.9-10) fur
vier Osirisstatuetten sind die Fussbereiche der Figu-

Abb. 16 CT-Schnitt der Gussform BoS QH 207/43 fir eine Figur
der Isis mit Kind, Hohe der Gussform 13,3 cm. Fehlguss, mit gerin-
gen Bronzeresten (helle Zonen). — (Aufnahme D. Meinel, J. Auen-
muller).

ren mit Bronze ausgegossen, wahrend im Rest der
Form noch das Wachs der Modelle steckt (vgl.
Abb. 14). Diese Wachsreste belegen, dass hier das
Wachs nicht fachgerecht ausgeschmolzen wurde.
Dies ist sehr verwunderlich, da das Wachsausschmel-
zen selbst zu den einfacheren Arbeitsschritten des
Bronzegusses zahlt. Eine plausible Erklarung hierftr
kénnte in der seriellen Fertigung der Stlcke liegen,
bei denen groBere Stlckzahlen zu Flichtigkeits-
fehlern beim Wachsausschmelzen fuhrte. Je hoher
die Stlckzahl der zu gieBenden Stlcke, desto

Restaurierung und Archdologie 7 - 2014 11



, 8mm

Abb. 17 CT-Schnitte der Gussform BoS QH 207/46 fir eine Figur ~ Abb. 18 CT-Schnitt der Gussform BoS QH 207/48 fur eine Figur
des Anubis. — (Aufnahme D. Meinel, J. Auenmdiller). der Anuket, mit Bronze im Kopfbereich. — (Aufnahme D. Meinel,
J. Auenmdiller).

Abb. 19 CT-Ansichten der Gussform BoS QH 207/45 mit gut erkennbarem Schichtaufbau flr zwei Figuren des Osiris, mit freigestellen
Hohlrdumen (orange). — (Aufnahme D. Meinel, J. Auenmdiller).
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Abb. 20 CT-Ansichten der Gussform BoS QH 207/41 fur drei Figuren des Osiris, links freigestellt die fehlgeschlagenen Ausgisse. — (Auf-

nahme D. Meinel, J. Auenmdiller).

weniger ist eine genaue Kontrolle des einzelnen
Werksttickes moglich. Da verbliebene Wachsreste im
Inneren kaum erkannt werden konnten, kam es
dann zu Fehlgissen. Erstaunlich ist in diesem Zusam-
menhang, dass die Gussformen dabei nicht zerplatz-
ten. Vermutlich lag dies daran, dass die Bronze, aus-
geldst durch den Gasdruck des verdampfenden
Wachses, nicht weiter in die Gussform vordringen
konnte und bereits erstarrte, noch bevor sie das
Wachs erreichte.

In allen Fallen, also unabhangig von der Komplexitat
des Gusses, ist das Fehlen von Entliftungskanalen in
der Gussform zu verzeichnen. Dies ist insofern be-

merkenswert, als die Ableitung des beim Guss ent-
stehenden Gasdrucks hier durch die Wandung der
Gussform geschehen musste. Der Verzicht auf solche
zusatzlichen Kanale belegt die enorme Kompetenz
der GieBer im Hinblick auf die Machbarkeit solch
komplizierter Gusse. Lediglich an den Zuldufen der
groBten Statuetten des Osiris in der Gussform BoS
QH 207/45 ist ein System von Kandlen angelegt.
Jede Figur wird von drei Kanalen versorgt, die vom
zentralen Eingusstrichter abgehen und in der Basis
der Statuetten enden (vgl. Abb. 19). Sie dienten je-
doch nicht der Entliftung des Innenraums, sondern
dem Einguss der heif3en Bronzelegierung.
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Abb. 21 Ansicht der Gussform Abb. 22 CT-Ansichten der Gussform BoS QH 207/56c. Wachsreste sind unten links im Vertikal-
BoS QHw 207/40 fur vier Osiris- schnitt und rechts im Volumenmodell als partielle Fullung des Hohlraums zu erkennen. — (Auf-
statuetten. — (Foto J. Vogel, nahme D. Meinel, J. Auenmdiller).

LVR-LandesMuseum Bonn).

Abb. 23 CT-Schnitt durch die Gussform BoS QH 207/42 mit er-  Abb. 24 CT-Schnitt durch die Gussform BoS QH 207/42 mit sicht-
kennbaren Fasern. — (Aufnahme D. Meinel, F. Willer). barem Haar. — (Aufnahme D. Meinel, F. Willer).
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Schon bei der ersten Autopsie der Gussformen fiel
auf, dass diese nach heutigen Vorstellungen duBerst
dinnwandig gearbeitet sind, wobei das Form-
mantelmaterial durch bemerkenswert hohe Sand-
anteile charakterisiert ist. Diese Beobachtung
konnte anhand der Schnittaufnahmen der Com-
putertomographien sowie der Dunnschliffanalysen
(S.15-16) bestatigt werden. Die Tomographien zei-
gen, dass der Auftrag des Formmaterials in mehre-
ren Schichten erfolgte, wobei die erste, d. h. innerste
Schicht aus einem wesentlich feineren Material be-
stand als die duBere(n) Schicht(en). Die innerste
Schicht diente — diinn auf das Wachsmodell aufge-
bracht — der detailgetreuen Wiedergabe der Ober-
flache und verringerte somit den Aufwand fir de-
ren nachtragliche Uberarbeitung am Gussstick. Alle
Gussformen weisen diese Schicht auf (vgl. Abb. 15-
20). Die nun nach auBen folgenden, mit gréberen
Partikeln und gréBeren Sandkornern versetzten
Mantel stabilisieren den inneren Kern der Gussform
und geben beim Guss den nétigen Halt. Die duBe-
ren Mantel, von denen bis zu vier dokumentiert
sind, zeigen z.B. bei BoS QH 207/43 nur geringfa-
gige Unterschiede in ihrer Beschaffenheit (Abb. 16).
Einzelne duBere Formmantel sind wie bei BoS QH
207/48 im Vergleich zu den anderen sehr grob
(Abb. 18). Die feinste innere Schicht setzt sich je-
doch stets deutlich von den auBeren ab. In einigen
Fallen konnten bei den &uBeren Schichten kleinere
zusatzliche Auftrdage an bestimmten, entweder
dinnen oder potentiell gefahrlichen Stellen der
Gussformmantel beobachtet werden. Sie belegen
wiederum die durchdachte Technologie und den
bewussten Einsatz solcher Materialien.

Im Gegensatz zum modernen GieBverfahren erfor-
derte der antike Bronzeguss, wie er uns hier am Bei-
spiel des Qubbet el-Hawa-Materials vor Augen tritt,
bestimmte technologische Voraussetzungen. Diese
betreffen neben dem Aufbau der Gussformen auch
deren gerade angesprochene Materialzusammen-
setzung. So mussten explosionsartig entstehende
Gase wahrend des Gussvorgangs sicher abgeleitet
werden. Hierzu eignet sich besonders poréses und
eher sandiges als tonernes Material, das zudem
durch lange, offene Poren charakterisiert ist. Diese

sollten das Entweichen der heiBen Gase (z.B. Rest-
feuchte) beim GieBvorgang ermdglichen. Solche
Poren, die z.B. durch Zugaben von Tierhaaren oder
Pflanzenfasern gezielt erzeugt wurden, lassen sich
am Beispiel der Gussform BoS QH 207/42 anhand
der uCT-Daten nachweisen (Abb. 23-24). Die organi-
schen Bestandteile verbrennen beim starken Erhitzen
der Gussform wahrend des Wachsausschmelzens zu
Hohlrdumen, die dann der Ableitung der heien
Schmelzgase beim Verguss dienen. Insgesamt schei-
nen solche organischen Zuschlage jedoch eher selten
zu sein, die sandigen Anteile Gberwiegen.

Die Ergebnisse
der Dunnschliffuntersuchungen

Zum besseren materialkundlichen Verstandnis der
Gussformen und ihrer Bestandteile wurden einzelne
Fragmente und kleinere Partien der Formmantel der
Gussformen BoS QH 207/44, QH 207/52, QH 207/55
(Auenmuller 2014c, 233f. Kat. 1.14; 239f. Kat. |.20;
2421, Kat. 1.24) und QH 207/132 mittels der pola-
risationsmikroskopischen Analyse von Dinnschliffen
bestimmt und klassifiziert. Die von Gerwulf Schnei-
der am Excellenzcluster TOPOI der FU Berlin durch-
geflihrte Analyse gewahrt wichtige Einblicke in den
Aufbau der hitzebestédndigen Formmasse. Unter
dem Durchlichtmikroskop ist es beim Betrachten der
Proben im Wechsel zwischen normalem und polari-
siertem Licht méglich, charakteristische mineralische
Beimengungen sowie organische Magerungszu-
schlage, die in der Tonmatrix eingelagert sind, zu er-
kennen und zu dokumentieren.

Alle Proben sind mehr oder weniger gleich zusam-
mengesetzt und bestehen aus feinem Sand mit vor-
wiegend gerundeten, aber auch eckigen Kérnern.
Mineralogisch besteht der Sand vorwiegend aus
Quarz, der sich unter Einwirkung des polarisierten
Lichts als weil3e bis blaue Kérner darstellt (Abb. 25).
Zudem enthalten die Proben Anteile an Feldspat
(Plagioklas, Mikroklin) sowie Pyroxene (Abb. 26).
Zusatzlich sind kleine Kérner vulkanischen Gesteins
nachweisbar. Diese Bestandteile entsprechen der
lokalen Geologie und der vermutlichen Zusammen-
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Abb. 25 Dunnschliff von einer Probe der Gussform BoS QH
207/55. Bildausschnitt 2,8 mm. — (Aufnahme G. Schneider).

Abb. 26 Dunnschliff von einer Probe der Gussform BoS QH
207/44. Bildauschnitt 0,7 mm. — (Aufnahme G. Schneider).

setzung des Nilsandes bei Assuan. Bei allen Proben
ist auffallig, dass nur geringe Tonanteile im DUnn-
schliff beobachtet werden kénnen. Dies bestatigt
den bei der ersten duBeren Betrachtung der Guss-
formen gewonnenen Eindruck auch makroskopisch.
Organische Magerungszusatze konnten im Mikro-

skop nicht nachgewiesen werden. Bemerkenswert
ist, dass die geringen Tonanteile die Festigkeit der
auffallend dtunnwandigen Gussformen ausreichend
gewadhrleisteten und auch die spéatere Zerstérung
der Gussform nicht beeintréachtigten. Man hat es
hier also mit einem Material zu tun, dessen Tonanteil
geringer als der der zugegebenen Magerungs-
bestandteile ist. Hier scheint die Erfahrung im tag-
lichen Umgang mit dem Material zu einer optimalen
Werkstattrezeptur geflihrt zu haben, die deutlich
das enorme Know-how der antiken BronzegieBer im
Umgang mit solchen Materialien belegt.

Gusssimulationen

Es ist geplant, die zahlreichen neuen Erkenntnisse
zum inneren Aufbau und zur Funktion der Guss-
formen auch im Rahmen von rechnergestitzten
Gusssimulationen zu Uberprifen. Dieses Verfahren
dient der Simulation von GieB- und Erstarrungspro-
zessen. Variationen an den fUr den Guss wesent-
lichen Parametern, wie Gief3- oder Formtemperatur,
GieBzeit oder Verdnderung der Legierungszusam-
mensetzung, ermoglichen Optimierungen fir den
spateren realen Guss. Diese Technik konnte fir an-
tike Gussformen bereits erfolgreich eingesetzt wer-
den. Formtemperatur, GieBzeit und Schmelztempe-
ratur der eingestellten Bronzelegierung lassen sich
so variieren, dass sogar Gussfehler eines Originals in
Echtzeit simuliert werden kénnen (BUhring-Pola-
czek/Wirth 2014). Schlussfolgernd erhalt man so
zusatzliche Informationen zur antiken GieBtechnik
und deren Schwachstellen. Als Basis fir die Simula-
tion dienen die durch die Tomographien erhaltenen
STL-Dateien. Die Simulationen selbst werden am
GieBerei-Institut der RWTH in Aachen mit dem Si-
mulationsprogramm Magmasoft erarbeitet. Im Rah-
men der experimentellen Archdologie sollen dann
schlieBlich Nachgusse der Gussformen im Praxistest
auf ihre Funktion hin Gberprift werden. Es ist ge-
plant, diese Versuchsreihen im Labor flr experimen-
telle Archdologie des RGZM in Mayen im Rahmen
eines Seminars durchzufihren.

16 J. Auenmiiller u.a. - Werkstattfunde eines agyptischen BronzegieBers der Spatzeit



Abb. 27 Der Hohlraum aus Gussform BoS QH 207/42 als 3D-Druck, Wachsmodell und Bronzefigur. GroBe der Bronzefigur 7,2cm. —
(Aufnahme J. Vogel, LVR-LandesMuseum Bonn; J. Auenmiiller; M. Fitzenreiter).

Moderne Replikationsmethoden:
3D-Druck und Bronzeguss

Die yCT-Daten der Gussformen bilden nicht nur die
Basis fUr digitale Simulationen des Gusses am Rech-
ner, sondern sie dienen auch dazu, die in den Guss-
formen angelegten Objekte erneut — oder besser:
zum ersten Mal —wieder »zum Leben zu erwecken«.
Dies soll am Beispiel der Gussform BoS QH 207/42
des Kindgottes Harpokrates vorgestellt werden. Die
an der BAM per uCT gewonnenen Daten wurden

zunachst in eine STL-Datei Uberfuhrt (siehe S.8). Um
handelstbliche 3D-Drucker nutzen zu koénnen,
musste diese Uber 1 GB groBe Datei mithilfe entspre-
chender Computerprogramme heruntergerechnet
werden. Nach erfolgreicher Reduktion, bei der na-
turgemal ein Teil der Detailinformation zur inneren
Oberflache der Gussform verloren gehen musste,
konnte Dank der Unterstltzung der Stadtbibliothek
Koln ein Ausdruck der Datei erfolgen (Abb. 27,
links). Der eingesetzte Desktop-3D-Drucker vom Typ
MakerBot Replicator2 setzt den Ausdruck mithilfe
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von feinsten Kunststofffaden (Filament) in Schichten
zusammen. Die in der Abbildung erkennbaren Rillen
sind Artefakte des Drucks und kein Messergebnis
aus dem pCT.

Der 3D-Druck des Harpokrates wurde von Martin
Fitzenreiter mit Unterstitzung der KunstgieBerei
Flierl in Berlin per moderner Silikonform abgeformt,
um neue Wachsmodelle des Gottes inklusive des
Gusszulaufs- und trichters zu erstellen (Abb. 27,
Mitte). Diese Wachsmodelle weisen also auch die
Charakteristika des 3D-Drucks auf. Nach dem Ein-
betten eines solchen Wachsmodells in eine moderne
Gussform, dem Ausschmelzen des Wachses, dem
Guss in die Form, der Zerstérung derselben und der
Nachbearbeitung des Gusssticks erhalt man eine
Bronzefigur, die einerseits exakt den Eigenheiten des
3D-Drucks entspricht, andererseits die moderne Re-
plikation einer in der Antike nie zum Guss eingesetz-
ten Gussform bzw. ihres Inneren ist (Abb. 27,
rechts). Das Potential der zerstérungsfreien Unter-
suchung solcher Artefakte im pCT wird an dieser
Stelle besonders deutlich. Gelingt es doch mit die-
sem Verfahren, detailgetreue digitale Daten zu ge-
winnen, die mit modernen Methoden auch wieder
in physische Objekte umgewandelt werden kénnen.

Weiterflihrende Analysen

Rontgenfluoreszenzanalysen
der Gusslegierungen

Zu genauen Bestimmung der verwendeten Bronze-
legierungen wurden an acht Objekten des Werk-
stattbefundes, die Metall enthalten oder aus Bronze
bestehen, feine Bohrspanproben mit einem 1mm
starken, geharteten HSS-Bohrer (Hochleistungs-
schnellschnittstahl) entnommen. Um eine Kontami-
nation der Probe mit Korrosionsprodukten aus den
auBeren Zonen des Metalls zu vermeiden, wurden
die obersten Bereiche zuvor mit einem 1,5mm star-
ken Diamantkugelfraser an der zu beprobenden
Stelle gereinigt. Zudem sind die ersten Bohrspane,
die im Kontext einer oberflachlichen Korrosion oder

Seigerung durch eine Anreicherung oder Ent-
mischung bestimmter Legierungspartner charakteri-
siert sein konnen, nicht verwendet worden. Die
Probenentnahme erfolgte durch Frank Willer vom
LVR-LandesMuseum Bonn, die Analyse mittels ener-
giedispersiver Rontgenfluoreszenz (EDRFA) wurde
am Curt-Engelhorn-Zentrum  fir  Archaometrie
gGmbH (CEZ) in Mannheim von Roland Schwab
durchgefihrt.

Die RFA-Methode beruht auf der Anregung von Ma-
terie zur Aussendung ihrer eigenen charakteristi-
schen Réntgenstrahlung durch die Bestrahlung der
Probe mit Rontgenstrahlen. Das Verfahren ist ab-
gesehen von der notwendigen, aber sehr geringen
Probenentnahme, zerstérungsfrei. Die Proben ste-
hen nach der Analyse fir weitere Untersuchungen
zur Verflgung. Tabelle 1 stellt die metallanalyti-
schen Messungen dar. Die Werte fur die Elemente
Zink (Zn), Selen (Se), Cadmium (Cd) liegen mit weni-
ger als 0,01 %, der Wert fur Tellur (Te) mit weniger
als 0,005 % unterhalb der Nachweisgrenze und sind
daher nicht aufgefihrt (Tab. 1).

Ziel der derzeit noch laufenden Auswertung ist es,
einen Uberblick tGber die Legierungen zu erhalten
und diese mit bekannten Datensatzen (wie Riederer
2002) abzugleichen (Auenmdiller 2014a). Durch die
Tatsache, dass es sich recht zweifelsfrei um Bronze-
gisse in Gussformen einer Werkstatt handelt, bietet
sich hier die bislang einmalige Méglichkeit, genauere
Einblicke in die verwendeten Werkstattrezepturen
zu erlangen. Fragen nach den technischen Eigen-
schaften der Legierungen sollen dabei ebenfalls un-
tersucht werden. Da es sich bei der Mehrzahl der
beprobten Objekte um Fehlglsse, also um beiseite-
gelegte Ausschussware handelt, muss auch die bei
einem Fehlguss moégliche Inhomogenitat der Legie-
rungsbestandteile bei der Auswertung bertcksich-
tigt werden. Gleiches gilt fur die Frage nach der
maoglichen Wiederverwendung von Altmetall.

Der nahezu perfekte Gussformaufbau weist auf eine
hoch entwickelte Schmelz- und Gusstechnik der
Werkstatt hin, in der die vorliegenden Fehlgisse
wohl nicht an einem Tag, sondern eher tber einen
langeren Zeitraum gesammelt wurden. Diese An-
nahme ist fUr die Interpretation der Legierungen in-
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Labor-Nr. Original- Erhaltungs- Cu Mn  Fe Co Ni ZIn As Se Ag cd Sn Sb Te Pb  Bi
Nr. zustand %
MA-145251 ABB 1 Spane, Metall 82 <0,01 0,07 0,02 0,09 <0,1 043 <001 0,066 <001 1,78 0,89 <0,005 15 0,05
MA-145252  ABB 2 Spane, Metall 86 <0,01 <0,05 0,01 0,08 <0,1 0,09 <0,01 0,052 <001 3,5 0,030 <0005 9,7 <0,01
MA-145253  ABB 3 Spane, Metall 86 0,02 1,1 <0,01 0,05 <0,17 0,19 <0,01 0,041 <0,01 59 0,064 <0,005 6,7 <0,01
MA-145254  ABB 4 Spane, Metall 75 <0,01 0,12 0,07 0,27 <0,1 042 <0,01 0,047 <0,01 2,84 0,031 <0,005 21 <0,01
MA-145255 ABB 5 Spane, Metall 91 <0,01 0,32 <0,01 0,04 <0,17 0,14 <0,01 0,047 <0,01 0,71 0,050 <0,005 7,7 0,01
MA-145256  ABB 6 Spane, Metall 82 <0,01 0,73 <0,01 0,03 <0,1 0,23 <0,01 0,014 <001 3,2 0,018 <0,005 13 <0,01
MA-145257  ABB 7 Spane, Metall 86 <0,01 0,02 <0,01 004 <0,1 0,04 <001 0,083 <001 060 0,113 <0,005 13 <0,01
MA-145258 ABB 8 Spane, Metall 79 <0,01 0,46 0,10 0,13 <0,1 0,12 <0,01 0,040 <0,01 6,1 0,013 <0,005 14 <0,01
Tabelle 1 Die Ergebnisse der EDRFA-Metallanalysen am CEZ Mannheim. — Alle Angaben sind in Gew. %. Bei Werten mit vorangestelltem

«<»-Zeichen handelt es sich um Nachweisgrenzen, d.h. der tatsachliche Wert ist kleiner als der in der Tabelle angegebene Wert. — (Tabelle

R. Schwab, CEZ Mannheim).

sofern bedeutsam, als die Zusammensetzungen ver-
schiedener Gusschargen — z.B. im Hinblick auf die
Zinn- und Bleianteile — gerade im Kontext des
antiken Schmelzverfahrens deutlich voneinander
abweichen kénnen. Gegen eine willklrliche Wahl
des verwendeten Schmelzgutes aus reinem Altmetall
mit unbekannten GieBeigenschaften sprechen die
durchaus recht anspruchsvoll auszugieBenden Guss-
formen. Daher durfte hier eine intentionelle Anpas-
sung der Legierung an das zu gieBende Werkstiick
anzunehmen sein, die bei Bedarf mit Altmetall-
zuschlagen gestreckt wurde. Dies gilt insbesondere
fUr Gusse nach antikem Verfahren, die ohne mo-
derne, die GieBbarkeit férdernde Zuschldge wie
Phosphorkupfer, erfolgten. Zahlreiche experimen-
telle Versuche zur antiken Gusstechnik, die in den
letzten Jahren am LVR-LandesMuseum Bonn erfolg-
reich durchgefihrt wurden, haben dies belegt (Stei-
ger-Nawarotzky/Willer 2003; Steiger-Nawarotzky/
Willer 2005; Willer 2007).

Unter Berlcksichtigung der bekannten Fakten ent-
sprechen die Werte solchen Bronzelegierungen, die
man heute aufgrund ihrer Zinn- und Bleinanteile als
Blei-Zinn-Bronzen mit erhéhtem Bleigehalt bezeich-
nen wirde (ABB 1, 4, 6, 7 und 8; BoSQH 207/18, 40,
132, 53, 55). Blei-Zinn-Bronzen, deren Bleigehalte
mehr als 10 % aufweisen, sind verhaltnismaBig gut
gieBbar, weil die im Kupfer der Bronze unléslichen
Bleipartikel die Erstarrung verzdgern. Zudem lassen
sich diese im kalten Zustand gut mechanisch Gber-
arbeiten, da die erstarrten, fein verteilten Bleitropfchen
als sogenannte Spanbrecher fungieren. Die Proben

ABB 2, 3 und 5 (BoS QH 207/19, 39, 44) kénnen als
Blei-Zinn-Bronzen mit mittlerem Blei- und Zinngehalt,
bzw. Probe 5 mit geringem Zinngehalt angesprochen
werden. Auffallig sind drei Proben mit sehr geringem
Zinnanteil (ABB 1, 5 und 7; BoS QH 207/18,44,53).
Vergleichsanalysen dgyptischer Bronzen zeigen, dass
solche geringen Zinnanteile zwar nicht der Regel
entsprechen, aber durchaus vorkommen (vgl. Riede-
rer 2002). Der Grund hierflr ist bislang noch nicht
eindeutig geklart. Als mégliche Ursache kommen
wiederverwendete Fehlglsse in Frage, denen beim
erneuten Einschmelzen kein frisches Zinn zugefugt
wurde. Nach antikem Verfahren, bei dem die Luft
zur Erhitzung der Holzkohle direkt auf das Schmelz-
gut aufgeblasen wird, kann es, bedingt durch Oxida-
tionsprozesse in der Schmelze, zu einer Verringerung
des Zinnanteils in der Legierung kommen. Ebenso
kénnte es sich aber auch um fehlerhaft erschmol-
zene und nicht ausreichend durchmischte Legierun-
gen handeln. Die Anteile an Silber, Arsen sowie An-
timon stammen aus den Kupfererzen und sind nicht
Bestandteil einer intentionellen Zufigung. Mangan
und Eisen kénnen aus der Bodenlagerung oder dem
Gusstiegel sowie dem Formenmaterial stammen.

Zur Herkunftsbestimmung des Bleis
in der Bronze

Ergénzend zu den RFA-Messungen werden derzeit
am CEZ Mannheim an den acht Bohrproben Blei-
isotopenanalysen fur eine lagerstattenkundliche
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Abb. 28

Bestimmung des Bleianteils in der Bronze durch-
gefthrt. Diese Analysen sollen Auskunft Uber die
Herkunft und Handelswege des verwendeten Bleis
liefern. Zahlreiche Fragen, die in Verbindung mit der
Entstehung und Produktion der Gussformen sowie
der Handelswege stehen, sollen hierbei nach Még-
lichkeit beantwortet werden. Aufgrund der hohen
Bleianteile in den Proben ist recht sicher auszuschlie-
Ben, dass der Bleigehalt in den Bronzen auf natir-
liche Verunreinigungen des verwendeten Kupfers
zurlckgeht. Die hier vorliegenden Objekte von der
Qubbet el-Hawa belegen durch die hohe Qualitat
des Gussformenaufbaus eine hoch entwickelte
Bronzegusstechnik, bei der eine intentionelle Zu-
gabe von Blei zur Verbesserung der Giel3eigenschaf-
ten angenommen werden kann. Dass dabei aber
immer auch Altmetallanteile zum Einsatz kamen, ist
nicht von vornherein auszuschlieBen.

Modelle von Osirisfiglirchen BoS QH 207/59; Bienenwachs. — (Foto J. Vogel, LVR-LandesMuseum Bonn).

Bislang wurden an altagyptischen Bronzestatuetten
nur wenige Bleiisotopenmessungen durchgefihrt.
Bedeutsam sind im Zusammenhang mit den hier
vorgestellten Bronzen u.a. im Jahr 1982 durch-
geflhrte Vergleichsanalysen an 20 spatzeitlichen
Statuetten, die auf die Verwendung italischer bzw.
griechischer Abbaugebiete hinweisen (Fleming
1982-1983; vgl. zu weiteren Analysen Stos-Gale
1995; Shortland 2006). Aktuelle Analysen an
Bronzen der Sammlung des Museums August Kest-
ner in Hannover deuten hingegen neben den Ge-
bieten Sinai und Timna primadr auf den Abbau
zyprischer Lagerstatten hin, die in diesem Umfang
bislang flr agyptische Bronzen nicht bekannt waren
(Schulze/Lehmann 2014). Durch die neuen Messun-
gen an den Funden der Qubbet el-Hawa sind wei-
tere Informationen zur Verwendung von Bleisorten
und ihren Handelswegen zu erwarten.
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Organische Werkstoffe und Materialien

Gut erhaltene organische Werkstoffe sind in ar-
chaologischen Befunden insgesamt recht selten, da
diese sich in der Regel wahrend der Bodenlagerung,
bedingt durch chemische Reaktionen oder biologische
Prozesse, z.T. vollig abbauen. Das Beispiel eines im
Jahr 2005 durch das Doerner Institut in Minchen
erfolgreich analysierten thermoplastischen Klebstoffes
an einem rémischen Reiterhelm aus dem Bestand des
LVR-LandesMuseum Bonn zeigt, welch enorme Aus-
sagekraft solche leicht verganglichen Stoffe haben,
wenn diese durch glnstige Lagerungsbedingungen
noch erhalten sind (Willer/Baumer/Koller 2006).
Dagegen kdénnen sich organische Materialien in den
trockenen Wiistenzonen Agyptens in weitaus bes-
serem Mafe erhalten. Dennoch sind die organischen
Fundstiicke von der Qubbet el-Hawa als auBerst
spektakular einzustufen, denn hier kommt die Tem-
peraturempfindlichkeit der Stlicke und neben dem
Wachs das besondere Material kittférmiger Harz-
mischungen hinzu, dieim direkten Produktionskontext
der Werkstatt stehen (zu Wachs und Harzen im Alten
Agypten vgl. Raven 1983; 1990; Serpico/White 2000,
409-411. 420-422; Serpico 2000).

Zu den Objekten mit organischen Bestandteilen zah-
len drei rétliche Wachsmodelle kleiner Figuren des
Gottes Osiris (Abb. 28; Auenmudller 2014c¢, 221f.
Kat.-Nr. 1.3; BoS QH 207/59) sowie drei kittdhnliche
Negativformen (Matrizen) selbiger Gottheit, die auf
einem Vierkantholz angebracht sind und der seriel-
len Fertigung von Wachsmodellen dienten (Abb. 29;
Auenmdiller 2014b, 220f. Kat.-Nr. 1.2; BoSQH
207/37). Eine weitere Negativform zur Herstellung
von Wachsmodellen des Gottes Osiris besteht aus
einem deutlich harteren, bislang noch nicht naher
bestimmten keramischen Material von rétlich-pinker
Farbe (Abb. 30; Auenmuller 2014¢, 218f. Kat.-Nr.
[.1; BoS QH 207/35). Sie ist von einer diinnen Wachs-
schicht umgeben, die sich im Zuge der kontinuier-
lichen Nutzung des Negativs zum Herstellen von
Wachsfiguren am Objekt angelagert hat bzw. in das
saugfdhige keramische Material eingedrungen ist.
Zudem sind in einigen Gussformen Reste des un-
vollkommen ausgeschmolzenen Formwachses do-

Abb. 29 Modelklotz mit Negativformen BoS QH 207/37; Holz,
Harzgemisch. — (Foto J. Vogel, LVR-LandesMuseum Bonn).

Abb. 30 Negativform fir Osirisfigur BoS QH 207/35; Keramik,
Wachs. — (Foto J. Vogel, LVR-LandesMuseum Bonn).

Restaurierung und Archdologie 7 - 2014 21



kumentiert. Die Analyse der organischen Materialien
wird derzeit von Ursula Baumer am Doerner-Institut
in Minchen mittels Infrarotspektroskopie und Gas-
chromatographie in Kombination mit Massenspek-
trometrie durchgefihrt.

Erste Ergebnisse liegen bereits vor und belegen die
Verwendung von Bienenwachs fur die Osirisfiglirchen
(Abb. 28; Probe OPB 4) sowie ein weiteres Wachs-
objekt (BoS QH 207/58; Probe OPB 3; Auenmdller
2014c, 222f. Kat. 1.4). Inwieweit das Material sich
durch die Bodenlagerung abgebaut hat bzw. gealtert
ist, muss noch Uberprift werden. Eine Analyse des
Wachses per Raman-Spektroskopie durch Thorsten
Geisler-Wierwille am Steinmann-Institut der Universi-
tat Bonn bestéatigte einerseits die Diagnose »Bienen-
wachs«, machte andererseits durch die geringe Inten-
sitat der Spektren auf die Frage nach den Alterungs-
prozessen aufmerksam. In der Probe des keramischen
Negativmodels (Abb. 30; Probe OPB 1) scheinen auch
Anteile von Bienenwachs enthalten zu sein, die an-
hand der Raman-Spektroskopie verifiziert werden
konnten. Besonders auffdllig ist, dass in den kitt-
ahnlichen Abformmassen (Abb. 29; Probe OPB 2)
auch Naturharze wie Mastix oder Pistazienterpentin
vorhanden sind. DarUber hinaus haben sich Mono-
terpene enthalten. Zu klaren ist, ob diese zu den Tri-
terpenen gehdren oder der Formmasse zur Erhdhung
der Plastizitat &therische Ole zugemengt wurden.
Eine abschlieBende Auswertung der Proben durch
das Doerner Institut wird im Frihjahr 2015 erwartet.
Zusatzlich zu diesen Analysen sind derzeit eine Holz-
artenbestimmung am Modelklotz BoS QH 207/37
und eine 'C-Datierung seines Holzes sowie der
Wachsmodelle BoS QH 207/59 und der Wachsreste in
der fragmentierten Gussform BoS QH 207/55 im
Gang. Wahrend beim Holz die Nutzung lokaler Roh-
stoffe anzunehmen ist, soll die Kohlenstoffdatierung
die Zeitstellung des Konvoluts mit naturwissenschaft-
lichen Methoden eingrenzen.

Schlussbemerkungen

Die Untersuchungen an den Materialien einer Guss-
werkstatt der dgyptischen Spatzeit aus der Region

von Assuan haben vor allem neue und spektakulare
Erkenntnisse zum Gussformaufbau erbracht. Das
gesamte Aussagepotential der Objekte ist damit
aber noch langst nicht ausgeschépft. Anhand der in
Bonn aufbewahrten Stlicke ist die gesamte Produk-
tionskette von bronzenen Gotterfiguren nicht nur zu
erschlieBen, sondern erstmalig in einem koharenten
Konvolut auch archaologisch dokumentiert. Wah-
rend das Aussehen von antiken Gussformen fir
Kleinbronzen im Vollguss Uber Rickschlisse anhand
erhaltener Bronzefiguren schon friher skizziert wer-
den konnte, treten deren tatsdchliche Technologie
und Aufbau nun anhand komplett erhaltener Ob-
jekte in den Blick. Dies ist insofern ein Gltcksfall, als
ja beim Wachsausschmelzverfahren — das nicht ohne
Grund auch »Guss in verlorener Form« heil3t, die
Gussformen regelhaft zerstort wurden. Wahrend die
Deponierung der Artefakte in einem Grab ratselhaft
bleibt, so sind besonders die Gussformen trotz ihres
mehrheitlichen Charakters als
dennoch als Belege einer agyptischen Gusswerkstatt
anzusehen, die den Guss von Bronzefiguren auf
hochstem Niveau beherrschte. Das betrifft die ver-
schiedenen Schichten der Formmantel, die Konzep-
tion der Gussformen und das von dieser Werkstatt
angebotene Spektrum von Gotterfiguren. Dort wur-
den neben Statuetten und Figlrchen des Gottes Osi-
ris und kleineren Amuletten auch Bronzebilder von
solch bekannten Sujets wie der Isis mit Kind, dem
Harpokrates oder dem Anubis im seriellen Verfahren
gefertigt (zu weiteren Sujets agyptischer Gotter-
bronzen vgl. Weil3 2012).

Wahrend die Artefakte von der Qubbet el-Hawa
die hoch entwickelte Technologie des dgyptischen
Bronzegusses um 500 v. Chr. belegen, so ist doch zu
diskutieren, auf welche Vorlaufer dieses Know-how
zuriickgeht (zum Metallhandwerk in Agypten vgl.
u.a. Scheel 1989; Ogden 2000) oder ob technologi-
sche Innovationen aus dem 6&stlichen Mittelmeer-
raum dafur als Vorbild genommen werden kénnen
(vgl. die Beitrage in Curtis 1988). So ist dort doch
im Zeitraum vom 6. zum 5. Jahrhundert v. Chr. ein
technologischer Innovationsschub festzustellen, der
im 4. Jahrhundert v. Chr. im griechischen Raum in
der Hochzeit der GroBbronzengiisse mundet (Bol

» Ausschussware «
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1985; Haynes 1992). Wahrend in Griechenland zu
dieser Zeit also lebens- bis UberlebensgroBe Bronze-
statuen hergestellt werden kénnen, deren Produk-
tionsorte auch archaologisch dokumentiert sind
(Zimmer 1990), l&sst sich im spatzeitlichen Agypten
anhand der Werkstattabfalle von der Qubbet el-
Hawa nun auch die »Hochtechnologie« in der
seriellen Fertigung von Kleinbronzen nachweisen.
Verschiedene Studien haben gezeigt, auf welchen
Wegen Ideen und Innovationen im &stlichen Mittel-
meerraum zu dieser Zeit vermittelt worden sein
kénnen und unter welchen sozialen und politischen
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Zusammenfassung / Summary

Werkstattfunde eines agyptischen BronzegieBers
der Spatzeit - Ein einzigartiges Konvolut

im Kontext aktueller Forschung

Im Agyptischen Museum der Universitat Bonn werden
weltweit einmalige Objekte eines altagyptischen Bronze-
gussateliers aufbewahrt. Sie stammen von der Qubbet el-
Hawa, einem Felsgréaberberg gegenlber der modernen
Stadt Assuan und wurden dort im Jahr 1969 von Bonner
Agyptologen unter EImar Edel in Grab QH 207 entdeckt.
Das Grab datiert an das Ende des Alten Reiches (2347-
2216 v.Chr.) und wurde in der agyptischen Spatzeit (664-
332 v.Chr.) fur Bestattungen einer lokalen Priesterfamilie
von der Nilinsel Elephantine wiederbenutzt. Die genann-
ten Artefakte stammen aus dem Kontext der jingsten Be-
stattung (»Bestattung 1«), ihre genaue Lage ist damals
jedoch nicht dokumentiert worden. Dennoch bieten eben
diese Artefakte Agyptologen, Restauratoren und Natur-
wissenschaftlern zum ersten Mal die Moglichkeit, die
Bronzegusstechnologie der Spatzeit mithilfe eines breiten
Spektrums moderner Analysemethoden zu erforschen.

Schlagworte

Agypten / Spétzeit / Gussformen / Bronzeguss /
Wachsausschmelzverfahren / bildgebende Verfahren /
naturwissenschaftliche Analysen / Computertomographie

Finds of a Late Period Egyptian Bronze Caster
Workshop — Current research

on an unparalleled group of artifacts

The Egyptian Museum of Bonn University (Germany)
houses a unique collection of bronze casting workshop
materials from the Qubbet el-Hawa necropolis, opposite
from modern Aswan. They were discovered in 1969 by
members of the Bonn excavation team under Elmar Edel
in tomb QH 207. This tomb dates back to the end of the
Old Kingdom (2347-2216 BC). It was reused during the
Late Period (664-332 BC) for several burials of members
of the local Elephantine priesthood. The aforementioned
artifacts belong to the latest burial (»Bestattung 1«), but
their specific archaeological context has not been record-
ed in detail. Nevertheless, they enable Egyptologists, con-
servators and natural scientists alike to thoroughly study
the technology of Bronze casting in the Late Period for the
first time using a wide range of modern methods of
analysis.
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