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Jahrbuch Archiologie Schweiz 89, 2006, 189-201.

Tosias L. KIENLIN

ERGEBNISSE EINER METALLOGRAPHISCHEN UNTERSUCHUNG
AN BEILEN DES FRUHBRONZEZEITLICHEN DEPOTS

VON SENNWALD SG-SALEZ

Zusammenfassung

Gefiigekundliche Untersuchungen an friihbronzezeitlichen Rand-
leistenbeilen des Depotfundes von Sennwald SG-Salez erlaubten -
iiber die reine Materialzusammensetzung hinaus - Riickschliisse
auf die Guss- und Schmiedetechnik sowie auf den Kenntnisstand
der damaligen Metallhandwerker.

Die Beile von Sennwald-Salez selbst und jene des nach ibnen be-
nannten Typs Salez bestehen aus Fahlerzkupfer, das in unter-
schiedlicher Hohe Nebenelemente wie Antimon, Arsen, Nickel
und Silber enthdlt. Sie sind also - anders als zum Beispiel die Bei-
le des Typs Neyruz in der Westschweiz - nicht mit Zinn legiert. Es

Résumé

Les haches a rebords du Bronze ancien découvertes & Sennwald
SG-Salez ont été soumises a une étude des microstuctures allant
bien au-dela d’'une simple analyse de la composition du matériel:
elle a permis de mieux comprendre les technique de coulée et de
martelage, et d’établir quel était le niveau technologique des bron-
ziers.

Les haches de Sennwald-Salez et celles de type Salez, auxquelles
elles ont donné leur nom, se composent toutes de cuivres gris
(fahlerz) recelant en quantités variables des éléments secondaires,
tels que l'antimoine, l'arsenic, le nickel et 'argent. Contrairement
a d’autres types de baches, par exemple celles de type Neyruz, que

Riassunto

Le analisi della struttura delle asce ad alette presenti nel deposito
della prima eta del bronzo di Sennwald SG-Salez permettono - ol-
tre a determinarne semplicemente la composizione del materiale
- di trarre conclusioni riguardanti la tecnica di fusione e di fab-
bricazione oltre le nozioni degli artigiani dell’epoca.

Le asce di Sennwald-Salez stesso e quelle di tipo Salez - facenti ri-
ferimento all’'omonimo sito - sono forgiate in rame di tipo Fab-
lerz, contenente elementi addizionali quali antimone, arsenio,
nickel e argento che variano a seconda della quota. Esse non so-
no dunque - a differenza delle asce di tipo Neyruz nella Svizzera

Summary

Structural analyses carried out on Early Bronze Age flanged axes
from the hoard found at Sennwald SG-Salez allowed conclusions
to be drawn - beyond the pure metal composition - regarding
casting and hammering techniques and concerning the knowl-
edge that the metalworkers had at that time.

The axes from Sennwald-Salez itself and those of the type Salez,
called after them, consisted of fablerz copper, which contained
various levels of other elements such as antimony, arsenic, nick-
el, and silver. Therefore, and contrary to the axes of the Neyruz
type found in western Switzerland, they were not tin-alloys. The

wird diskutiert, wie sich das gewdblte Robmaterial auf den Her-
stellungsprozess und die Eigenschaften der Beile auswirkte. Dabei
wird Rlar, dass Fablerzkupfer entgegen einer verbreiteten Mei-
nung nicht etwa eine minderwertige Alternative aus der Friib-
phase der friibbronzezeitlichen Metallurgie vor dem Aufkommen
der Zinnlegierung ist. Vielmebr erweist sich dieses Material als fiir
die Herstellung von Gerditen oder Waffen gut geeignet und zu-
mindest fiir einen Ubergangszeitraum als gleichwertige Alternati-
ve zur Zinnbronze.

lon rencontre en Suisse occidentale, le bronze des baches de Sa-
lez ne contient pas d’étain. Larticle s'attache a établir quelle est
Pinfluence du choix de la matiére premiere sur les propriétés de
Poutil fini. Allant a U'encontre d’une opinion répandue, on avan-
ce que le cuivre gris ne constitue pas qu'une alternative de
moindre qualité, issue d’'une phase ancienne de la métallurgie du
bronze et précédant lapparition du bronze a létain. Bien au
contraire, ce matériau se préte fort bien a la confection d’armes
ou d’outils et constitue, du moins pour une phase de transition,
une option tout d fait valable.

occidentale - composte da una lega con stagno. Si discutono qua-
li siano le ripercussioni della materia prima scelta sul processo di
produzione e sulle proprieta delle asce. Contrariamente all’opi-
nione corrente il rame di tipo Fablerz non era un’alternativa di
qualitd scadente, impiegata agli inizi della metallurgia nel bronzo
antico, prima dell'avvento della lega con stagno. Questo mate-
riale si é invece rivelato molto idoneo per la fabbricazione di
utensili oppure armi e, almeno per quanto riguarda il periodo di
transizione, é da considerarsi un’alternativa equivalente al bron-
20 a lega di stagno.

article discusses the influence that the raw material chosen would
have bad on the production process and the characteristics of the
axes. It becomes clear that fablerz copper, contrary to popular
belief, was not, in fact, an inferior alternative used in the early
stages of Early Bronze Age metallurgy before the introduction of
tin alloys. It emerges, rather, that this material was well suited for
the production of tools and weapons and that, at least during a
transitional period, it was an alternative of equal value to tin
bronze.
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Einleitung und Fragestellung'

Viel seltener als den verwendeten Kupfersorten und der
moglichen Herkunft des Metalls im ausgehenden Neolithi-
kum und der frithen Bronzezeit (zuletzt Krause 2003) wid-
mete sich die Forschung bislang der eigentlichen Herstel-
lung von Metallobjekten, den Gussverfahren und der
Schmiedetechnik. Ahnliches gilt fiir die Eigenschaften un-
terschiedlicher Kupfersorten oder Legierungen, die oft in
pauschalen Begriffen abgehandelt werden, und deren Aus-
wirkungen auf die Herstellungsprozesse. Zur Anwendung
kommen dabei Methoden der so genannten Metallogra-
phie: die lichtmikroskopische Untersuchung des Metallge-
figes und begleitende Untersuchungen (Hirtetests, Ge-
haltsanalysen etc.), die Auskunft geben iiber die
Herstellungsschritte eines Objekts und dessen Figenschaf-
ten (Scott 1991; Schumann 1991).

Das Verbreitungsgebiet der friihbronzezeitlichen Randleis-
tenbeile des Typs Salez umfasst Siidwestdeutschland und
die Ostschweiz zwischen Oberlauf der Donau und Alpen-
rheintal.” Sie sind hier die altesten Randleistenbeile, beste-
hen aus Fahlerzkupfer mit Nebenelementen wie Antimon,
Arsen, Nickel und Silber und reprisentieren damit - vor
oder neben der aufkommenden Zinnlegierung (s.u.) - einen
wichtigen Abschnitt frihbronzezeitlicher Metallurgie, der
nun erstmals in grosserem Umfang durch gefiigekundliche
Untersuchungen beleuchtet ist (Kienlin 2004; Kienlin et al.
2004; Kienlin im Druck). Aus dem grossten und namenge-
benden Fundkomplex mit Beilen dieser Art, dem Depot-
fund von Sennwald SG-Salez am Unterlauf des Alpenrheins
mit urspriinglich 66 Beilen,’ wurden sieben Stiicke beprobt
(Abb. 1).* Im folgenden werden die Untersuchungsergeb-
nisse vorgestellt und ihre Implikationen fiir die friihbronze-
zeitliche Metallurgie erortert.’

Zum ausseren Befund

Bill (1997, 251) vermerkt die sorgfiltige Oberflichenbear-
beitung der Beile von Sennwald-Salez, und tatsichlich wei-
sen alle sieben beprobten Exemplare eine griindlich iiber-
arbeitete und offenkundig polierte Oberfliche auf. Die
Patinierung ist griinlich und reicht stellenweise ins Blauli-
che. Nur lokal zeigt sich bei einzelnen Stiicken eine leich-
te Aufrauung der Oberfliche infolge stirkerer Korrosion.
Nach Bill (1997, 248) weisen alle Beile des Depots im Klin-
genbereich eine etwas rauere Oberfliche auf - ein Merk-
mal, das er auf Veranderungen infolge des Ausschmiedens
zurilickfithrt. Tatsachlich bedingt eine Umformung an der
Oberfliche wie im Inneren des Gefiiges selbst Verande-
rungen, die zu einem abweichenden Korrosionsverhalten
fihren konnen. Bei guter Oberflichenerhaltung finden
sich gelegentlich Beile, bei denen dieses Phanomen vorzu-
liegen scheint, doch gehoren hierzu allenfalls zwei der sie-
ben untersuchten Stiicke aus Sennwald-Salez (Abb. 1b.g).
Obgleich Bill hinsichtlich des postulierten Uberschmie-
dens recht behalt, wird man sich fiir solche Aussagen - zu-
mindest bei ausgewidhlten Objekten - eher auf den Gefii-

gebefund denn auf den Oberflicheneindruck stiitzen wol-
len.

Ahnliches gilt fiir Fragen der Gusstechnik. Hier weist Bill
(1997, 248) auf Gasblaschen im Nackenbereich einiger Bei-
le hin und folgert daraus, dass die Nackenpartie beim Guss
nach oben gerichtet gewesen sein miisse.® In Richtung einer
geschlossenen Gussform, sei es nun im Sinne des cire per-
due-Verfahrens oder einer zweischaligen Form aus Stein,
Ton oder Formsand, deuten auch die scharf abgesetzten
Randleisten, die aller Wahrscheinlichkeit nach mitgegossen
wurden (Bill 1997, 250). Nur eines der beprobten Beile
zeigt aber im Nackenbereich Ansitze der von Bill geschil-
derten Bldschenbildung (Abb. 1g), und Gussnihte oder der
Ansatz eines Gusszapfens fehlen vollig. Wiederum sind er-
ganzende Untersuchungen zu fordern, etwa Gefligeanalysen
oder Rontgenaufnahmen.

Gefiigebefund I:
Phasenanalytische Betrachtung

Nach den Korrekturen durch Bill (1997) gehoren die Beile
von Sennwald-Salez samtlich Abels’ (1972) Varianten A und
B des Typs Salez an.” Sie bilden damit eine recht einheitli-
che Gruppe innerhalb des formal vielfaltigen Typs der Sa-
lezer Beile.® In ihrer Zusammensetzung weichen die Beile
von Sennwald-Salez ebenfalls von den meisten anderen Ver-
tretern des nach ihnen benannten Typs ab: Sie weisen un-
gewohnlich hohe Anteile der fahlerztypischen Nebenele-
mente Antimon, Arsen, Nickel und Silber auf (Krause 1988,
222f. Tab. 21).

Solche Nebenelemente nehmen als Fremdatome Gitterplat-
ze in der kristallinen Matrix des durch sie «verunreinigten»
Metalls, hier des Kupfers, ein. Es entstehen so genannte
(Kupfer-)Mischkristalle. Man spricht von Loslichkeit im fest-
en Zustand, wobei fiir die beteiligten Elemente eine gegen-
seitige Loslichkeitsgrenze existieren kann (Bargel/Schulze
1988, 34-51; Schumann 1991, 272-306); sie ist bei den Bei-
len von Sennwald-Salez iiberschritten. Bei der Erstarrung
entstanden daher neben der Matrix aus Kupfermischkris-
tallen, die mit den genannten Nebenelementen abgesattigt
ist, weitere Gefligebestandteile von abweichender Zusam-
mensetzung. Man bezeichnet letztere als «Phasen», die auf-
grund ihrer andersartigen kristallinen Struktur auch andere
mechanische Figenschaften aufweisen konnen als die
Mischkristallmatrix (Harte etc.). Genau dies ist bei den Bei-
len von Sennwald-Salez der Fall. Die Phasen erlauben ferner
Aussagen liber den Gussprozess. Es lohnt sich daher, den
vorliegenden Befund mit einer leider unpublizierten Arbeit
von Lesniak (1991) zu vergleichen, der sich anhand experi-
mentell hergestellter Legierungen und einiger Proben urge-
schichtlicher Artefakte mit den Eigenschaften von Fahlerz-
metallen befasste und dabei u.a. ein Beil aus dem Depot
von Sennwald-Salez untersuchte.

Anders als reine Metalle erstarren Mischkristalle innerhalb
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Abb. 1. Die untersuchten Beile des Depotfundes von Sennwald-Salez.

eines mehr oder weniger weiten Temperaturbereichs. Es
lasst sich kein Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt angeben, viel-
mehr existieren eine Solidustemperatur, bei der das Schmel-
zen beginnt, und eine Liquidustemperatur, bei der das ge-
samte Metall aufgeschmolzen ist. Dazwischen erstreckt sich
das Schmelz- bzw. Erstarrungsintervall (Bargel/Schulze
1988, 39; Schumann 1991, 279). Nach Lesniak (1991,

128-143.164-166) erstarrt eine Schmelze von der Zusam-
mensetzung des Beiles aus Sennwald-Salez im Temperatur-
bereich zwischen 850°C und 690°C.” Da zundchst kupfer-
reiche Mischkristalle entstehen, reichert sich die
Restschmelze zunehmend mit Nebenelementen an und er-
starrt schliesslich zu einer Reihe unterschiedlicher Verbin-
dungen mit variabler Zusammensetzung und Struktur, in de-
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Abb. 2. Intermetallische Phasen (hell) und Kupfersulfid (dunkelgrau) in
einem Beil des Depotfundes von Sennwald-Salez (die zugehorigen Punkt-
analysen 1-4 in Tabelle 1); mit Pfeil markiert die «Fliche» einer typischen
Punktanalyse der Matrix.

Abb. 3. Intermetallische Phasen (1) und Kupfersulfid (2) im lichtmikro-
skopischen Schliffbild; aufgrund ihrer Sprodigkeit sind die intermetalli-
schen Phasen im leicht iberschmiedeten Klingenbereich aufgebrochen (3).

nen sich Arsen und Antimon, Nickel und Kobalt in der Bin-
dung an Kupfer gegenseitig ersetzen konnen." Es handelt
sich um so genannte intermetallische Verbindungen," wie
sie auch in den hier vorgelegten Proben von sieben weite-
ren Beilen des Depots von Sennwald-Salez sehr haufig sind
(Abb. 2). Neben der Zusammensetzung (Tab. 1) zeigt auch
das lichtmikroskopische Bild, dass verschiedene Unterpha-
sen vorliegen (Abb. 3, links), deren Farbe von hellgrau-bei-
ge zu dunkelgrau variiert. Gemeinsam ist diesen Phasen,
dass sie sproder sind und hirter als die umgebende Matrix
aus Kupfermischkristallen (Abb. 3, rechts), was bei den Bei-
len von Sennwald-Salez Auswirkungen auf die mechani-
schen Figenschaften des Gesamtgefiiges hat und insbeson-
dere beim Ausschmieden nicht ohne Auswirkungen blieb
(s.u.).

Eine andere Phase hingegen ist in allen Proben relativ ein-
heitlich zusammengesetzt; sie weist 63,7-66,0 Atom-% Kup-
fer und 33,0-36,3 Atom-% Schwefel auf (Lesniak 1991,
133-135)" - Kupfersulfid (Cu:S), das wie in dem von Les-
niak (1991, 63f.) untersuchten Beil auch in allen der hier
vorgelegten Proben haufig auftritt (Tab. 1). Im Lichtmikros-
kop erscheint das Kupfersulfid grau mit einem Stich ins
Blauliche (Abb. 3), im Rasterelektronenmikroskop dagegen
dunkelgrau (Abb. 2). Im Gegensatz zu alteren Gesamtana-
lysen, bei denen dieses Element nicht bestimmt wurde, er-
moglicht der analytische und lichtmikroskopische Nachweis
von Schwefel bzw. Kupfersulfid Aussagen tiber den Her-
stellungsprozess, die tber die allgemeine Ableitung des
Metalls von sulfidischen Erzen hinausgehen. So belegen
die rundlichen Umrissformen des Kupfersulfids (Abb. 2.3),
dass es vor dem Guss aufgeschmolzen war, aus der Schmel-
ze heraus erstarrte, und dass es sich nicht etwa um einge-
schleppte Erzrelikte handelt. Bereits im flussigen Zustand
setzte die Trennung in eine metallische und eine sulfidische
Schmelze ein; unterhalb von rund 1100°C wurde dann fes-
tes Kupfersulfid ausgeschieden.” Durch Neben- oder Legie-
rungselemente kann die zum Guss erforderliche Tempera-
tur sinken, was gerne als Vorteil «verunreinigten» oder
legierten Kupfers angefiihrt wird." Dagegen zeigen der Ge-
figebefund des Kupfersulfids und dessen Erstarrungstem-
peratur, die deutlich tiber jener der anderen Gefiigekompo-
nenten liegt, dass man bei der Herstellung der Beile von
Sennwald-Salez nicht versuchte, mit Nebenelementen den
Schmelzpunkt zu senken.® Zu dem gleichen Ergebnis
filhren metallographische Untersuchungen an zahlreichen
anderen frithbronzezeitlichen Beilen - was zur Vorsicht ge-
geniiber modernistischen Erwartungen an die Vorziige be-
stimmter Kupfersorten oder Legierungen gemahnen sollte.

Gefligebefund II: Matrixgefiige

Nach dem Guss weisen Kupfer und seine Legierungen ein
Gefiige auf, das nach seinem bdumchenartigen Erschei-
nungsbild als dendritisch bezeichnet wird und mehr oder
weniger grosse, unregelmaissig geformte Gusskorner zeigt
(Abb. 4).” Danach kann der Rohling bei hoher Temperatur
oder in abgekiihltem Zustand tberarbeitet werden (Heiss-
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Cu S Sn Pb As Sb Ag Ni Co Fe

Mischkristallmatrix 88,67 0 0| 244| 458| 138] 255| 0,38 0
(Proben-Nr. 101201)

Matrix inkl. Phasen 7899 | 1,34 0| 361 942| 1,23 47| 0,73 0
Proben-Nr. 101201)

SAM 11,3 2768 - - Sp. 02| 175 >>6 1,4 4,2 0 Sp.
(Proben-Nr. 101201)

Kupfersulfid [1] 74,64 | 20,73 3,36 0| 0,36 03| 041 0,2 0
(Proben-Nr. 101201)

intermetallische Phase [2] 31,85 0 026 | 6,46 | 41,11 0,58 | 1563 | 4,13 0
(Proben-Nr. 101201)

intermetallische Phase [3] 32,99| 0,04| 0,27 46| 484 37,04| 0,26| 21,35| 2,52 0
(Proben-Nr. 101201)

intermetallische Phase [4] 41,38 4,39 0,2 0,52 3,89 | 31,01 085| 18,19 2,61 0,02
(Proben-Nr. 101201)

intermetallische Phase 52,07 0,16 0 0 5,08 | 24,05 18| 14,96 1,88 0
Proben-Nr. 101203) 58,81 0,36 0 0| 4,.87]| 14,18 12| 1829 | 2,29 0
Kupfersulfid 75,45 | 20,34 0| 2,66 0| 054 0| 061 0,39 0
(Proben-Nr. 101203) 63,97 | 34,18 0| 0,69 0| 0,24 0| 056]| 0,36 0
intermetallische Phase 24 44 0 0,68 0 3,71 41,72| 0,82 2369 2,93 0
(Proben-Nr. 101205) 30,28 0| 045 0 6,0 | 26,98 06| 31,77 3,91 0
Kupfersulfid 72,06 | 21,93| 046| 2,37 0 0 0O 054 086 1,77
Proben-Nr. 101205) 60,03 | 36,21 0,21 0,61 0 0 0| 048] 0,77| 1,68

Tab. 1. Intermetallische Phasen und Kupfersulfid in den Beilen von Sennwald-Salez; ausgewihlte EDX-Analysen. Oben Gewichts-%; unten: Atom-%.

bzw. Kaltschmieden). Beim Heissschmieden bilden sich
kontinuierlich neue Korner im Gefiige, das Metall bleibt
weich und verformbar, wahrend beim Kaltschmieden eine
Verfestigung eintritt, die zunachst durch so genannte Gleit-
linien, spéter durch verformte Korner sichtbar wird. Soll das
Stiick durch Kaltschmieden erheblich umgeformt werden,
kann Entfestigungs- oder Weichglithen erforderlich sein,
welches die ursprungliche Verformbarkeit wiederherstellt.
Das Geflige allein verrat indessen nicht, welches Verfahren
angewandt wurde, denn sowohl beim Heissschmieden als
auch beim Weichglithen (nach dem Kaltschmieden) bilden
sich neue, als «dquiaxial» bezeichnete Korner mit so ge-
nannten Rekristallisations- oder Glihzwillingen. Die friih-
bronzezeitlichen Metallurgen diirften jedoch eher die Tech-
nik des mehrfachen Kaltschmiedens und Weichglithens
sowie abschliessenden Kalthimmerns angewandt haben.”
Der letztgenannte Arbeitsschritt dient dazu, Waffen oder
Werkzeuge fester und harter zu machen; er ist bei nahezu
allen metallographisch untersuchten Beilen nachgewiesen
(Kienlin et al. 2004).

Alle sieben Proben aus den Beilen von Sennwald-Salez wei-
sen ein allenfalls geringfiigig verformtes, nur partiell rekris-
tallisiertes Gussgefiige auf. Die intermetallischen Phasen
sind als zuletzt erstarrter Gefiigebestandteil in den Restfel-
dern der kupferreichen Dendriten angeordnet. Im klingen-
abgewandten, riickwartigen Kernbereich der Proben (Abb.
5, links) sind grosse, unregelmassig geformte Korner mit
unterschiedlich starken Mischkristallseigerungen sichtbar.
Deren Umriss, der gewellte Korngrenzenverlauf und das
Fehlen von Glithzwillingen belegen, dass es sich um ein
nicht rekristallisiertes Gussgeflige handelt. Zudem sind die
Korner, Poren und Lunker nicht verformt, und die dendri-

tische Struktur ist ungestort. Dieser Teil wurde also nie
stark verformt. Nur im Klingenbereich sind kleinkornigere
Zonen mit Glithzwillingen festzustellen, wogegen die an-
sonsten fiir rekristallisierte Gefiige typischen, dquiaxialen
Korner fehlen (Abb. 5, rechts). Weichglithen im Zuge des
Herstellungsprozesses ist bei den metallographisch unter-
suchten Beilen der Frithbronzezeit als regelhaft belegt (Kien-
lin im Druck), und es ist offenkundig, dass auch die Stiicke
aus Sennwald-Salez so bearbeitet wurden: Die Rekristallisa-
tionszwillinge verraten ein versuchtes Weichglithen nach
vorangegangener Kaltverformung. Dabei wird das Erwir-
men kaum weniger intensiv ausgefallen sein als bei anderen
Beilen des Typs Salez, vielmehr behinderte der hohe Volu-
menanteil intermetallischer Phasen die Ausbildung geradli-
niger Korngrenzen und verzogerte insgesamt die Kornneu-
bildung, was zu der festgestellten, nur partiellen
Rekristallisation fithrte (Schumann 1991, 401; Bargel/Schul-
ze 1988, 27-34).® Was die Herstellung der Beile von Senn-
wald-Salez von den anderen Vertretern des gleichen Typs
unterscheidet, ist also nicht das generelle Vorgehen, son-
dern die eingeschrinkte Wirkung eines Weichglithens von
durchschnittlicher Intensitat - ein erster Hinweis auf die Be-
sonderheit des hier verwendeten Werkstoffes.

Da Neben- oder Legierungselemente andere Atomgrossen
besitzen als Kupfer, fithrt ihr Vorhandensein zu Verzerrun-
gen des Kristallgitters. Verunreinigtes oder legiertes Kupfer
ist daher bereits im unverformten Zustand in der Regel har-
ter und fester als reines, man spricht von Mischkristallver-
festigung. Noch ausgeprigter wird dieser Unterschied durch
Kaltschmieden, denn Gitterstorungen behindern die Fahig-
keit des Gefiiges, eine Verformung aufzunehmen. Neben-
elementhaltiges oder legiertes und zudem kaltgeschmiede-




194 T.L. Kienlin, Ergebnisse einer metallographischen Untersuchung an Beilen des frithbronzezeitlichen Depots von Sennwald SG-Salez

Erneute mechanische
Deformation

Rekristallisation
(abnehmende KorngréBe)

Rekristallisation mit
Zwillingsbildung

Rekristallisiertes mechanisch
deformiertes Gefiige

¢ %
Vollstindig rekristallisiertes S
und homogenisiertes Gefiige

/ Mechanisch deformiertes
Gufigefiige

< - - Rekristallisation
eerenannen Warmverformung
<+— Kaltverformung

Dendritisches GuB3gefiige

Abb. 4. Schematisierte Ubersicht des Zusammenhanges zwischen Bearbeitung und Gefiigeausprigung. Nach Scott 1991, 7f. Abb. 11.12, modifiziert.
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tes Kupfer kann daher sehr viel harter sein als reines Kup-
fer (Kaltverfestigung).” Grundsitzlich gilt dabei, dass die
Hairte des Objekts vom Gehalt an Neben- oder Legierungs-
elementen in der Mischkristallmatrix abhiangt (Northover
1989, 111f.; Budd/Ottaway 1991, 135f.; Lechtman 1996,
492). Genau dies ist aber bei den Beilen von Sennwald-
Salez nicht der Fall und unterstreicht ihre Sonderstellung
unter den Beilen des Typs Salez. In allen sieben Proben be-
legen gelegentliche Gleitlinien und vereinzelte, etwas
verformte Rekristallisationszwillinge in den Kornern des
Klingenbereichs leichtes, abschliessendes Kaltschmieden
(Abb. 5, rechts).” Nur in einem Fall erreichte die letzte Be-
arbeitung den von der Klinge abgewandten Kern, zudem in
deutlich abgeschwachter Form. Zumeist handelt es sich um
Gleitlinien in einem System, und es ist keine Verformung
der rekristallisierten Korner der Klinge oder gar der dahin-
ter liegenden Gusskorner festzustellen. Das Kaltschmieden
fuhrte daher selbst an der Klinge zu einer Verformung von
kaum mehr als 10-20%.*

Wie aufgrund des Gefiigebefundes zu erwarten, liegt die
Hirte der Klinge tiber der des klingenabgewandten Be-
reichs, so etwa bei der Proben-Nummer 101203, bei der ein
Riickgang von 187HV auf 141HV zu verzeichnen ist (Abb.
6). Mit einer Ausnahme werden an der Klinge Hartewerte
von iiber 170HV erreicht, bei etwas starkerer Kaltverfor-
mung sogar ein Wert von 224HV (Abb. 7). Zum Vergleich
herangezogenes 10%-iges Arsenkupfer, das in seiner Ma-
trixzusammensetzung jener der Beile von Sennwald-Salez na-
he kommt,” weist eine Ausgangsharte von rund 8SHV auf,
die bei einer Kaltverformung von 20 % auf rund 160HV an-
steigt (Lechtman 1996, 496 Abb. 20). Die Harte einer guss-
belassenen Cu As4% Sb4% Bi0,1% Legierung wird mit
88HV angegeben und steigt nach einer entsprechenden
Kaltverformung auf etwa 180HV an (Junk 2003, 144-146
Abb. 7.16; 156 Abb. 7.26). Man kommt damit in die Nihe
der vorliegenden Hirtewerte, die jedoch noch systematisch
tiber den zu erwartenden Werten liegen. Dies ist darauf
zurlickzufithren, dass es wegen der intermetallischen Phasen
selbst mit Mikrohartetests nicht moglich war, eine reine
Matrixhirte zu bestimmen. Werte zwischen rund 100HV
und 140HV im Kernbereich miissen als reprasentativ fiir die
Gesamthiarte des unverformten Gussgefiiges gelten.” Infol-
ge der Mischkristallverfestigung, vor allem aber wegen des
hohen Volumenanteils harter, intermetallischer Phasen wa-
ren die Beile von Sennwald-Salez bereits im gussfrischen
Zustand deutlich harter als andere Vertreter des Typs Salez
ohne entsprechende Phasenbildung. Aufgrund der raschen
Kaltverfestigung der Matrix und des hohen Phasenanteils,
der die Wanderung von Versetzungen durch das Gefiige er-
schwert, fiihrte bereits ein leichtes Uberschmieden zu signi-
fikant erhohten Hartewerten, wie sie bei anderen Beilen
des Typs nur mit sehr viel stirkerem Kaltschmieden zu er-
zielen waren (Abb. 7).

Abb. 5. Grosse Gusskorner im klingenabgewandten Probenbereich (1). Re-
kristallisierte Kérner mit Glithzwillingen (2) im Klingenbereich derselben
Probe; Gleitlinien (3) und die Verformung der Glithzwillinge belegen ein
abschliessendes Kaltschmieden; infolge der Verformung sind die interme-
tallischen Phasen aufgebrochen (4). Proben-Nr. 10120S.

Abb. 6. Riickgang der Hirtewerte von Klinge und Oberfliche zum guss-
belassenen Kernbereich. Proben-Nr. 101203; HVO,1.
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Abb. 7. Die Hirte der Beile des Typs Salez in Abhingigkeit von Zusam-
mensetzung und Kaltverformung; deutlich abgesetzt aufgrund ihrer hohen
Hirte bei nur leichter Kaltverformung die Beile von Sennwald-Salez.
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Abb. 8. Réntgenaufnahmen von Beilen des Depotfundes von Sennwald-Salez. Porositdt im Nackenbereich belegt Guss in eine stehende, geschlossene
Form. a Proben-Nr. 101205-101207; b Proben-Nr. 101201.

Zur Herstellung der Beile
von Sennwald-Salez

Von vier der untersuchten Beile wurden Rontgenaufnahmen
angefertigt. Sie lassen im Nackenbereich eine erhéhte Poro-
sitdt erkennen (Abb. 8), die Folge von Gasen, die bei der
Erstarrung aufstiegen (Poren), und von Schrumpfung
(Lunker). Die Stiicke wurden also iiber den Nacken in eine
aufrecht stehende, geschlossene Form gegossen. Die Rand-
leisten wurden wohl mitgegossen; sie sekundar aufzu-
schmieden wire ein unnotiger Mehraufwand gewesen. Von
den Randleisten der Beile von Sennwald-Salez konnten kei-
ne Proben entnommen werden, so dass beziiglich der
Randleistenbildung keine direkte Aussage moglich ist. Al-
lerdings zeigt das Gefiige des von Lesniak (1991, 240f.) un-
tersuchten Beiles, dass die Randleisten zwar iiberschmiedet,
nicht aber vollstindig aufgeschmiedet wurden, und bestitigt
damit Guss in eine geschlossene Form. Derselbe Befund
zeigt sich bei den Beilen des Depots von Hindelwangen, die
den Stiicken von Sennwald-Salez beziiglich der Zusammen-
setzung am nachsten kommen (Krause 1988, 220; Bill 1997,
250); ihre Randleisten sind nur oberflichlich iiberschmie-
det (Kienlin im Druck).

Bleibt zu klaren, woraus die Gussform bestand. Die These,
man hatte in der (Frith-)Bronzezeit Formsand verwendet,
wurde ebenso oft postuliert wie verworfen.”* Wie ethnoar-
chiologische oder experimentelle Arbeiten zeigen, ist das
Verfahren leicht durchzufithren. Seine Anwendung in der
Urgeschichte archdologisch nachzuweisen, ist indessen
schwierig. Die Ausbildung des Gussgefliges ist unter ande-
rem von der Abkiihlungsrate abhingig und damit von der
unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit verschiedener Guss-
formmaterialien. Fine metallographische Untersuchung
kann daher Hinweise liefern, freilich nur, wenn Gussgefige
noch vorliegen und sie nicht durch vollstindiges Weich-
glihen oder stirkeres Ausschmieden Uberpragt wurden,
was indessen bei den wenigsten frithbronzezeitlichen Beilen
- unter ihnen bei denjenigen von Sennwald-Salez - der Fall
ist. Erforderlich sind zudem experimentelle Arbeiten zu den
Abkiihlungsraten von Gussformen aus unterschiedlichen
Materialien und zu den resultierenden Gefligen - ein An-
satz, der erst seit kurzem systematisch verfolgt wird (z.B.
Ottaway/Seibel 1998; Wang/Ottaway 2005). So verglich
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Junk (2003, 132-144.170) experimentelle Sandgiisse mit
dem Gefiige nicht (vollstindig) rekristallisierter Osenringe
der Frihbronzezeit; sie stellte dabei Ubereinstimmung beim
Armabstand der Sekundardendriten fest, dem Mass fiir die
Geschwindigkeit der Erstarrung. Wohl weist sie zurecht da-
rauf hin, dass vorgeheizte Steingussformen zu einem ahnli-
chen Resultat fithren konnten. Trotzdem liegt mit den ge-
schilderten Fakten das bislang stirkste Indiz fiir die
Verwendung von Sandgussformen in der Frithbronzezeit
vor. Die von Junk (2003, 61-128) dokumentierten Gefiige
weisen typischerweise Armabstande von 20 wm bis 50 pum
auf. Entsprechende Weiten finden sich ebenfalls bei den
Beilen von Sennwald-Salez; sie belegen eine dhnlich langsa-
me Erstarrung wie bei den Osenringen. Auch fiir die Beile
kann daher die Verwendung von Gussformen aus Formsand
als wahrscheinlich gelten.

Die Beile von Sennwald-Salez diirften wegen der hohen
Ausgangshirte, der starken Kaltverfestigung der Mischkris-
tallmatrix sowie der Hirte und Sprodigkeit der intermetal-
lischen Phasen schwer schmiedbar gewesen sein. Daher ver-
suchte man, formnahe Rohlinge zu erzeugen, die ohne
grossere Umformung fertig gestellt werden konnten. Es
trifft freilich nicht zu, wie Lesniak (1991, 246f.) verallge-
meinert, dass solches Fahlerzmetall aufgrund seiner Spro-
digkeit grundsitzlich nicht zu schmieden und zur Werk-
zeugherstellung ungeeignet sei, so dass man sich die
Sennwald-Salezer Beile als reine Prestigegiiter vorzustellen
hitte. Denn schliesslich wurden sowohl ihre Randleisten als
auch ihre Klingen durchaus tiberarbeitet (s.0.), und es wur-
den dabei im Klingenbereich Hartewerte erreicht, die bei
anderen Beilen des Typs Salez wenn iiberhaupt nur durch
starkes Kaltschmieden zu erzielen waren. Es hat den An-
schein, dass nicht etwa der verwendete Rohstoff kein Aus-
schmieden zuliess (vgl. auch Northover 1998a, 119 Abb.
15), sondern dass man bewusst und in voller Kenntnis der
Materialeigenschaften durch besondere Sorgfalt beim Guss
die Notwendigkeit einer Umformung vermied, dabei aber
zugleich von der hohen Ausgangshirte und der starken
Kaltverfestigung profitierte. Die Beile wurden also weitest-
gehend in der Endform gegossen. Die Halbfabrikate wur-
den lediglich geschliffen und poliert, zudem die Randleis-
ten geringfiigig Uberarbeitet, der Klingenbereich durch
Kaltschmieden zusitzlich gehartet. Man fasst ein den spezi-
fischen Materialeigenschaften angepasstes Herstellungsver-
fahren, und da beim Uberschmieden der Randleisten und
Klingen keine Rissbildung auftrat, darf ferner bezweifelt
werden, dass aufgrund der Sprodigkeit bei den denkbaren
Einsatzmoglichkeiten, als Vielzweckgerat oder als Waffe,
Probleme aufgetreten wiéren. Vielmehr konnten die be-
schriebenen Eigenschaften Beilen der Art von Sennwald-
Salez als Waffe oder Werkzeug durchaus zu besonderer
Attraktivitat verholfen haben.

Zur Bedeutung der Beile
von Sennwald-Salez

Die vorgestellten metallographischen Untersuchungen wur-
den nicht mit dem Ziel der Herkunftsbestimmung durch-
gefithrt und so lasst sich wenig Neues iiber die mutmassli-
che Herkunft des Metalls der Salezer Beile aus Lagerstétten
im weiteren Einzugsbereich des Alpenrheintals aussagen (s.
Krause 1988, 214-218.238-241). Zudem ist die Zeitstellung
des Typs Salez nicht abschliessend geklirt, was die archao-
logische Bewertung des metallurgischen Befunds er-
schwert.” Die Ergebnisse lassen aber einige Riickschliisse
auf die Bedeutung der Salezer Beile insgesamt zu, auf ihre
Stellung in der frithbronzezeitlichen Metallurgie und ihr Ver-
haltnis zu benachbarten Beilformen sowie auf die Umstan-
de der Niederlegung des Depots von Sennwald-Salez.

Bei den Beilen des Typs Salez handelt es sich um klassische
Vertreter eines frihbronzezeitlichen Fahlerzkupfers ohne
Zinnzugabe, wie es auch in den Artefakten des Graberfel-
des von Singen belegt ist (Krause 1988). Betrachtet man die
mechanischen Eigenschaften aller Salezer Beile, die metal-
lographisch untersucht werden konnten, so zeigt sich eine
recht grosse Streubreite der Hartewerte (Abb. 7). Zuriick-
zufiihren ist das auf unterschiedlich hohe Nebenelement-
gehalte und auf das verschieden starke Kaltschmieden; die
metallurgischen Traditionen waren offenkundig noch weni-
ger stabil als spater bei den Beilen des Typs Langquaid der
entwickelten Frithbronzezeit (Kienlin 2004, 188-191; Kien-
lin et al. 2004, 8f.). Andererseits wurden zumindest bei ei-
nem Teil der Salezer Beile entsprechend hohe Hartewerte
erreicht wie bei gleichzeitigen oder spdteren Zinnbronzen
(z.B. Beile des Sachsischen Typs), und diese Werte liegen
deutlich tiber der Harte, die zuvor zum Beispiel bei jung-
neolithischen Beilen des Typs Altheim aus Kupfer bzw. Ar-
senkupfer erzielt wurde.” Die Verwendung von Fahlerzme-
tall stellt somit einen wichtigen Schritt auf dem Weg in die
Metallzeiten dar, und zwar nicht nur in Hinblick auf die
bessere Verfiigbarkeit sulfidischer Erze, sondern vor allem
beziiglich der Materialeigenschaften. Wie bereits angedeu-
tet, ist das chronologische Verhaltnis der unlegierten Beile
des Typs Salez zu jenen des Typs Neyruz sowie den Sichsi-
schen Randleistenbeilen, die zum Teil aus Zinnbronze be-
stehen, noch nicht definitiv geklart. Man sollte jedoch da-
von Abstand nehmen, den Salezer Beilen aufgrund der
fehlenden Zinnlegierung gesamthaft ein hoheres Alter zu-
zusprechen. Vielmehr wurde anscheinend die Legierung mit
Zinn in Gegenden ohne leichten Zugang zu Fahlerzkupfer
mit hohem Nebenelementgehalt schneller akzeptiert,
wihrend das Vorhandensein solcher «natiirlicher Legierun-
gen» im Verbreitungsgebiet der Salezer Beile zu einer ver-
spiteten Ubernahme dieser Innovation beitrug. Man kann
davon ausgehen, dass bereits das Aufkommen von Fahlerz-
metall die Bedeutung und Attraktivitit von Waffen oder
Werkzeugen aus Metall deutlich steigerte und diese Kupfer-
sorte iiber einen gewissen Zeitraum eine addquate Alterna-
tive zur Zinnbronze darstellte.”

Aufgrund ihres Nebenelementgehalts und der daraus resul-



198 T.L. Kienlin, Ergebnisse einer metallographischen Untersuchung an Beilen des frithbronzezeitlichen Depots von Sennwald SG-Salez

tierenden Werkstoffeigenschaften nehmen die Beile von
Sennwald-Salez unter den Vertretern des Typs Salez insge-
samt eine Sonderstellung ein. Die Grdsse des namengeben-
den Depotfundes mit urspriinglich 66 Beilen und das Vor-
liegen vergleichbarer Stiicke von Hindelwangen nordlich
des Bodensees zeigen freilich auch, dass es sich keineswegs
um ein Einzelereignis handelte, also um die irrtimliche Ver-
wendung eines ganzlich ungeeigneten Erz- oder Metalltyps
(s. auch Bill 1997, 248f.). In der Bearbeitung folgte man da-
bei grundsitzlich denselben Routinen, die auch in der Her-
stellung nebenelementirmerer Beile Anwendung fanden,
passte sie aber den Materialeigenschaften an, wobei insbe-
sondere die erschwerte Formgebung durch Schmieden zum
Problem geworden sein konnte. Es ist aber offenkundig,
dass solche Einschrankungen eher die Produktion anderer
Artefaktgruppen betroffen hitten, und innerhalb des
«Blechkreises» (Vogt 1948) die formnah gegossenen Beile in
dieser Hinsicht noch die geringsten Schwierigkeiten mach-
ten. In Hinblick auf die Herkunft des verwendeten Metalls
wird man zunichst an die Ausbeutung spezifischer Lager-
statten denken, die solches Kupfer lieferten (Krause 1988,
238-241). Vorgeschlagen wurde jedoch auch ein gezieltes
Auflegieren mit Antimon bzw. Nickel (Bill 1997, 250f.). Vor
einem lokalen oder regionalen Hintergrund bleibt offen, ob
andere Kupfersorten verfligbar gewesen wiren. Es erhebt
sich also die Frage, welche Griinde gegebenenfalls fiir eine
gezielte Erzeugung oder eher Auswahl besonders nebenele-
mentreichen Kupfers bzw. entsprechender Erze sprechen
konnen.

In diesem Zusammenhang wurde oben auf die hohen Har-
tewerte der Beile von Sennwald-Salez hingewiesen, und es
ist moglich, dass sie im Kontext des Gebrauchs eine be-
sondere Attraktivitat begriindeten. Solchen Stiicken zur Sei-
te zu stellen sind nebenelementiarmere Beile, die nach star-
ker Kaltverformung vergleichbare Hartewerte erreichten
(Abb. 7). Im Rahmen eines wie auch immer gearteten Ge-
brauchs wird zwischen den Vertretern beider Gruppen nicht
unbedingt ein Unterschied festzustellen gewesen sein. Was
beide Gruppen jedoch unterscheidet, ist die in starkerem
Masse von reinem Kupfer abweichende, ins Silbrige rei-
chende Farbe der Beile von Sennwald-Salez (Bill 1997,
251).® Man muss hier - ganz pragmatisch - in Betracht zie-
hen, dass ein farblich auffilliges Kupfer iiber einen oder
mehrere Schritte des Austauschs hinweg gute mechanische
Eigenschaften verbiirgte. Die Haltbarkeit von Beilen niedri-
geren Nebenelementgehalts jedenfalls war aufgrund direk-
ter Anschauung allein und ohne Kenntnis der Stirke des
Kaltschmiedens weit weniger sicher zu beurteilen. Eindeuti-
ge Belege, dass die Farbe der Beile von Sennwald-Salez und
ihre eventuell nicht nur funktional begriffene Harte dartiber
hinaus eine Wertschitzung fiir soziale oder kultische
Zwecke begriindete (Prestige oder Opfer), sind natur-
gemass schwer beizubringen. Ganz sicher aber geht es nicht

an, den Beilen von Sennwald-Salez aufgrund ihrer Material-
eigenschaften eine Eignung als Werkzeug oder Waffe abzu-
sprechen und sie ab Herstellung zur Opfergabe zu erkliren
(Lesniak 1991, 248-252).

Eher denn als kultische Deponierung kann man sich wegen
seiner Grosse und der Niederlegungsbedingungen den
Fundkomplex von Sennwald-Salez als «<Handler»-Depot vor-
stellen (Bill 1997, 248f.). Die einheitlichen, im wesentlichen
gussbelassenen Geflige scheinen den Bezug zum Herstel-
lungskontext noch zu unterstreichen. Vorderhand steht also
einer Interpretation als erstes Glied der von Krause (1988,
240f.) postulierten «Metallurgiekette» wenig entgegen. Ob-
wohl nicht besonders stark umgeformt, belegen die Gefiige
aber auch, dass durchaus mit einem Uberschmieden und ei-
nem Interesse an den mechanischen Eigenschaften zu rech-
nen ist. Vorbehalte gegeniiber einer Deutung der Beile als
Barren sind daher angebracht.” Nahe der Erzlagerstitte
wurden hier gebrauchsfertige Beile hergestellt, deren spezi-
fische Gefligeauspragung weniger auf die Stellung am Be-
ginn einer Distributionskette zuriickzufithren ist - also auf
ein vorausgesetztes Wiedereinschmelzen -, als vielmehr auf
die Eigenschaften des verfligbaren Werkstoffes, seine von
Anfang an recht hohe Harte und erschwerte Verformbar-
keit. Aufgrund der dusserlich sichtbaren, sorgfiltigen Fer-
tigstellung der Beile von Sennwald-Salez meldete Bill (1997,
251) Zweifel an, ob eine dermassen aufwendige Bearbei-
tung einer Deutung als Barren zum Zwecke des baldigen
Umschmelzens zu anderen Objekten nicht wider spreche.”
Man kann dem aus Sicht des Gefligebefundes der Beile von
Sennwald-Salez nur zustimmen. Die Herstellung der Salezer
Beile insgesamt orientierte sich - wenngleich noch mit un-
terschiedlicher Konsequenz (s.o.) - sehr deutlich an guten
Gebrauchseigenschaften als Waffe oder Werkzeug. Diese
wurden zum Teil mit hohem Aufwand durch Kaltschmieden
erzielt. Die Annahme einer direktionalen Verbreitung des
Metalls in Form von Barren diirfte also falsch sein, ebenso
die gesamthafte Deutung der Depotfunde mit Beilen des
Typs Salez als Rohmaterialkomplexe.” Ganz im Sinne Bills
(1997) ist bereits in unmittelbarer Nihe zu den mutmassli-
chen Lagerstatten nicht nur mit Handlerdepots zu rechnen,
sondern mit komplexen Prozessen der Zirkulation von Bei-
len, ihres Gebrauchs als Waffen oder eher als Vielzweck-
gerat und ihrer Niederlegung aufgrund einer Reihe unter-
schiedlicher Motivationen.”
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Bei den hier vorgestellten Untersuchungen handelt es sich um einen
Teil meiner im Jahr 2004 abgeschlossenen Dissertation (Kienlin i.
Dr.). Ohne das freundliche Entgegenkommen zahlreicher Museen und
Sammlungen wire diese Arbeit nicht moglich gewesen. Besonderer
Dank fiir die Proben der Beile von Sennwald-Salez gebiihrt W. Fas-
nacht, zu jenem Zeitpunkt Schweizerisches Landesmuseum, Ziirich, A.
Kern, Naturhistorisches Museum, Wien, H. Swozilek, Vorarlberger
Landesmuseum, Bregenz, und G. Trnka, Institut fiir Ur- und Friihge-
schichte, Wien. Fiir ihre Unterstiitzung und zahlreiche Hinweise zum
Thema bin ich B. S. Ottaway, Department of Archaeology, University
of Exeter, W. Kubach, Institut fiir Archiologische Wissenschaften, Jo-
hann Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt, E. Bischoff und H.
Opielka, Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart, zu Dank
verpflichtet.
Abels (1972, 4-10) und Krause (1988, 220f. Abb. 93); zu &stlicher ge-
legenen Fundpunkten und dem Ubergang zu den verwandten Beilen
des Sdchsischen Typs Mayer (1977, 76-84), Kibbert (1980, 157-164)
und Paszthory/Mayer (1998, 29-32).
Zu den Fundumstanden, der Fundgeschichte und den heute noch zu-
weisbaren Beilen die ausfiihrliche Aufarbeitung durch Bill (1997), zu-
vor Abels (1972, 6), Bill (1977; 1985) und Stein (1979, 96 Nr. 210).
Im Gegensatz zu Bill (1997, «Die Bronzebeile von Salez») sollte man
hier, um Verwirrungen vorzubeugen, nicht von Bronzen sprechen, da
nicht nachgewiesen ist, dass es sich um eine absichtliche Legierung
handelt (s.u.).
Es handelt sich um die folgenden Beile: Vorarlberger Landesmuseum,
Bregenz, Inv.Nr. Pr. 569 (Proben-Nr. 101201; Abb. 1g); Institut fiir
Ur- und Frithgeschichte, Universitit Wien, Inv.-Nr. 9042 (Proben-Nr.
101202; Abb. 1c); Schweizerisches Landesmuseum, Ziirich, Inv.-Nr.
15514 u. 23893 (Proben-Nr. 101203 u. 101204; Abb. 1a u. 1b); Na-
turhistorisches Museum, Wien, Inv.Nr. 8403 (3 Beile) (Proben-Nr.
101205-101207; Abb. 1d-f). Hinzu kommt als Vergleichsstiick ein wei-
teres, zuvor von Lesniak (1991, 15f.) metallographisch und phasen-
analytisch untersuchtes Beil desselben Depots aus dem Museum von
Neuchatel.
An einer gut erhaltenen Stelle der Klinge wurde eine etwa 0,5 cm tie-
fe und 0,1 cm dicke Probe entnommen. Es fand ein Kalteinbettmittel
Verwendung, wobei sich eine Vakuumimprignierung als vorteilhaft er-
wies (Porositat). Das Anschleifen erfolgte auf Siliziumkarbid-Papieren,
das Polieren mit Diamantpasten und abschliessender Oxidpolitur. Das
Atzen mit salzsaurer FeCl-Losung brachte gute Ergebnisse. Wegen der
geringen Probendicke wurde die Hirte mit einem Mikroharte-Test-
gerdt bestimmt (Priifkraft: 100N; Krafthaltedauer: 30s). Die Zusam-
mensetzung wurde im Rasterelektronenmikroskop mittels energiedis-
persiver Rontgenspektrometrie (EDX) ermittelt, wobei mit Punkt- und
Bereichsanalysen einzelne Gefiigebestandteile und die Gesamtzusam-
mensetzung bestimmt wurden.
Gussformen fiir Beile des Typs Salez liegen bislang nicht vor, am
ndchsten kommt eine auch von Bill (1997, 250) angefiihrte Gussform
aus Arbon-Bleiche (Hochuli 1994, 99.303 Taf. 87).
Gegeniiber Abels (1972, 8) entfallen bei Bill (1997, 248f.) einige
irrtimlich zugewiesene Beile der Variante D.
Bei Abels (1972) immerhin acht Varianten des Typs Salez; Bill (1997,
249) denkt deshalb beziiglich der Beile von Sennwald-Salez an «die Ar-
beit eines einzelnen Erzeugers oder Handwerksbetriebes».
Dazu auch Lechtman (1998, 84) zu der Erstarrung ternirer Kupfer-Ar-
;in-Nickel—Legierungen und der dabei auftretenden intermetallischen
asen.
Lesniaks (1991, 130-133) Phasen 2a bis 2e mit Summenformeln wie
Cus.x(Co/Ni)2_«(As/Sb): (Phase P2a) oder Cus(Co/Ni)x(As/Sb): (Pha-
se 2b); s. auch Northover (1998a, 118f.; 1998b, 290). Von den Phasen,
die im experimentellen Guss auftraten, wies Lesniak (1991, 63f. 164f.)
in dem Salezer Beil die Phase 2b mit 6,1 Atom-% Arsen, 24,8% Anti-
mon, 25,4% Nickel und 2,4% Kobalt, sowie die Phase 2¢ mit 6,3
Atom-% Arsen, 25,0% Antimon, 34,1% Nickel und 1,5% Kobalt na-
ch. Thren gemeinsamen Anteil am Gefiige gibt er mit zwischen 1% und
10% an (Lesniak 1991, 40.65).
Verbindungen zweier Metalle, in denen (auch) nicht-metallische Bin-
dungskrifte auftreten und die chemischen Wertigkeiten keine Giiltig-
keit besitzen (z.B. CusSns, die 8-Phase in Zinnbronzen). Intermetal-
lische Verbindungen bilden komplexe Gitter und Elementarzellen,
entsprechend variieren zum Beispiel ihre mechanischen Eigenschaften
(Bargel/Schulze 1988, 46f.; Schumann 1991, 306-310).
Die Zusammensetzung solcher Phasen wird im Rasterelektronenmi-
kroskop mittels Punktanalysen bestimmt. Abweichungen ergeben sich,
da aufgrund des geringen Phasenvolumens Teile der umgebenden Ma-
trix in der Analyse sichtbar werden.
Hierzu ausfiihrlich Lesniak (1991, 119-143.185-194), ebenso Schu-
mann (1991, 627); zum Vergleich Moesta (1988) und Moesta et al.
(1989), die frithbronzezeitliche Spangenbarren untersuchten. Ein
schones Beispiel auf diesem Wege erstarrten Kupfersulfids publizier-
ten Buchwald/Leisner (1990, 70 Abb. 12).
so z.B. Spindler (1971, 199), Hauptmann/Weisgerber (1985, 30), Ber-
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temes (1989, 141.161f.), Krause (1997, 35; 2003, 207), Pernicka (1998,
135), Northover (1998a, 117) und Schwenzer (2004, 203).

Lesniak (1991, 247), ferner Lechtman/Klein (1999, 502 Abb. 3; 510
Abb. 6; 513 Abb. 12). )

Zur Ausbildung der «Staimme» und «Aste» eines solchen Gussgefiiges
kommt es aufgrund von zwei Faktoren: durch die gerichtete Warme-
ableitung zur Gussform und durch die Existenz bestimmter Vorzugs-
richtungen, in die das Kristallwachstum erfolgt. Abgesehen von den
bereits angesprochenen Phasen liegen weitere Materialinhomogenité-
ten in Form so genannter Mischkristallseigerungen vor, das heisst es
existieren Gefiigebereiche, in denen sich bei der Erstarrung unter-
schiedlich hohe Konzentrationen an Neben- oder Legierungselemen-
ten anreicherten.

Anhand einer Reihe von Einschlissen (Tylecote 1987, 247; Scott 1991,
7f.) ist nicht zu unterscheiden, ob kaltgeschmiedet wurde, unterbro-
chen von Weichgliihen, oder ob Heissschmieden vorliegt. Eine Reihe
von Indizien spricht jedoch dafiir, dass Heissschmieden in der Friih-
bronzezeit keine Rolle spielte: allgemein die schwierige Handhabung
des heissen Werkstiicks, die Tatsache, dass Bronzen {iber 8% Zinn bei
einer Verformung oberhalb der Rekristallisationstemperatur verspro-
den, und die starke Kaltverformung vieler Beile (s.u.). Denkbar ist al-
lenfalls, dass das Schmieden auf dem noch heissen Objekt begann; die
grosste Umformung jedoch wurde regelhaft durch Kaltschmieden er-
zielt (Northover 1989, 112; Buchwald/Leisner 1990, 66; Budd/Otta-
way 1991, 138; Budd 1991a, 101; Lechtman 1996, 486; Junk 2003,
129-144.158-168). Im folgenden wird daher nicht mehr in jedem Fall
auf die unwahrscheinlichere Alternative eines Heissschmiedens hinge-
wiesen.

Zu einer Kornneubildung muss dem Gefiige Energie zugefithrt wer-
den. Dies geschieht durch das Glithen, man spricht von einem ther-
misch aktivierten Prozess (Bargel/Schulze 1988, 27-34; Schumann
1991, 395-403; Budd 1991b). Neben der Temperatur ist die Bereit-
schaft zur Rekristallisation von der Starke der Verformung abhangig;
die Rekristallisation eines kaltgeschmiedeten Gefiiges setzt bei niedri-
gerer Temperatur ein oder lauft bei einer gegebenen Temperatur
schneller ab als ohne vorangegangenes Schmieden. Bei den Beilen von
Sennwald-Salez rekristallisierten daher nur die klingennahen Bereiche,
die leicht iiberschmiedet wurden.

Genau genommen wandern bei einer Kaltverformung Versetzungen
durch das Gefiige; sie stauen sich an Gitterstorungen, Korngrenzen
oder Einschliissen auf, was zur Verfestigung fithrt (Schumann 1991,
386-390); s. zu den dabei erreichten Hartewerten von Arsenkupfer,
Fahlerzkupfer und Zinnbronze die Diagramme bei Northover (1989),
Lechtman (1996) und Junk (2003).

Unverstandlich bleibt der Verweis Bills (1997, 251f.) auf die Arbeit Les-
niaks (1991), dort seien auch Resultate einer Untersuchung des Klin-
genbereichs vorgelegt. Bei Lesniak (1991, 15f.) sind jedoch nur je eine
Probe der Randleiste und des Nackenbereichs verzeichnet. Offenbar
unterliegt Bill einem Missverstandnis, vielleicht verursacht durch eine
unklare Zeichnung (Lesniak 1991, 240 Abb. 8.1.1). Als falsch ist daher
auch Bills (1997, 252) Aussage anzusehen, gerade die Probe aus dem
Schneidenbereich weise keine Nachbearbeitung auf, die dem Gefiige-
befund der hier untersuchten Beile widerspricht. Bill bezieht sich wohl
irrtiimlich auf die unverformte Probe aus dem Nacken des Beils, Les-
niaks (1991, 240) «Beilschwanz».

vgl. die Geflige bei Northover (1996, 324 NMK 104, 325 NMK 322,
326 NMK 325 u. NMK 326, 327 NMK 328, 333 NMK 353). Dass
selbst unmittelbar an der Klinge die Poren und Sulfide unverformt
sind und nur die intermetallischen Phasen Risse zeigen (Abb. 3), be-
legt dass die Objekte auch vor dem Weichgliihen (s. 0.) nur wenig um-
geformt worden waren.

In der Matrix der Beile von Sennwald-Salez summieren sich Neben-
elemente wie Arsen, Antimon etc. zu 10% bis 12% auf, womit die Los-
lichkeitsgrenze erreicht ist. Die Kombination einer Reihe unterschied-
licher Nebenelemente kann gegeniiber Lechtmans (1996) Arsenkupfer
zu Abweichungen fithren, ihre Angaben bilden Richtwerte.

D.h. in den Hartewerten zeichnet sich immer auch das Vorhandensein
der hirteren, intermetallischen Phasen ab. Einen vergleichbaren Be-
fund schildert Lechtman (1998) in einer Untersuchung prakolumbia-
nischer Kupfer-Arsen-Nickel-Bronzen: die dort auftretende AsCuNi-
Phase hat eine Hirte von 227HV und beeinflusst bei einem
Gefiigeanteil von rund 20% die mechanischen Eigenschaften des Ge-
samtgefiiges massgeblich.

Zusammenfassend Tylecote (1987, 209-226) und Ottaway (1994,
117-123; 2003, 343f.). Tylecote (1987, 270) zieht die Verwendung von
Sand-Ton-Gemischen zumindest in Betracht; Drescher (1958, 6) lehnt
den Guss in Formsand generell ab. Goldmann (1981; 1985) hingegen
favorisiert diese Methode. Thre Praktikabilitat belegen experimentelle
bzw. im weiteren Sinne ethnoarchiologische Arbeiten (Miiller-Karpe
1990; Werner/Barth 1991; Fasnacht 1995b; Ottaway/Seibel 1998).
Die Datierung des Typs Salez muss mit den riumlich benachbarten
Neyruz Beilen diskutiert werden: Sangmeister (1966, 65-71) stellte
den Typ Salez an den Beginn der Frithbronzezeit (s. auch Abels 1972,
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9f.), die Dolche des Rhénetyps und die Neyruz Beile setzte er in Pha-
se 3 nach Christlein (1964). Dabei spielte die Zusammensetzung eine
wichtige Rolle — wie spater auch fur Krause (1988, 218-224), der die
Salezer Beile tber das «Singener Kupfer» mit dieser Nekropole
verkniipft. Fiir die Neyruz Beile sei aufgrund der Zinnlegierung eine
«etwas jiingere» Zeitstellung anzunehmen. Gegeniiber einer typologi-
schen Fruhdatierung (Uenze 1938, 21; Vogt 1948, 58f.) betont auch
Hafner (1995, 96-98.130f. 141-146) die komplizierte Gusstechnik der
Vollgriffdolche und die Zinnlegierung der Neyruz Beile, aufgrund de-
rer er beide Formen schwerpunktmassig in die entwickelte Frithbron-
zezeit datiert. Bartelheim (1998, 47f., 49f.) diskutiert die Beile des
Typs Neyruz im (stid-)ostlichen Mitteleuropa und tendiert dort zu ei-
ner spiaten Datierung. Ebenso datiert er die Masse der Sichsischen
Randleistenbeile und der Beile des Typs Salez und bezweifelt ein fri-
heres Auftreten in der Stufe Al.

26 Metallographisch untersuchte Flachbeile des deutlich ilteren Typs Al-
theim weisen — je nach Arsengehalt und Stirke des Kaltschmiedens —
typischerweise Hartewerte im Bereich zwischen rund 100HV und
125HV auf (Kienlin et al. 2004, 5 Abb. 3).

27 Eine Alternative zur Zinnlegierung kann Fahlerzkupfer auch aus Sicht
der Gusseigenschaften darstellen: Lechtman (1998) macht auf das wei-
te Erstarrungsintervall prakolumbianischer Kupfer-Arsen-Nickel-Legie-
rungen aufmerksam, das die Vergiessbarkeit bzw. das Formfiillung-
svermogen positiv beeinflusst habe. Dasselbe gilt fiir das Fahlerzmetall
der Beile des Typs Salez, insbesondere fiir diejenigen von Sennwald-
Salez selbst (Lesniak 1991, 165f.). Allerdings zeigt die metallogra-
phische Untersuchung frithbronzezeitlicher Beile, dass weder hohere
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