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Zusammenfassung: In der späten Bronzezeit (ca. 1300–800

v.Chr.) warenBrandbestattungen die dominierende Bestat-

tungsformüber weite Teile Europas. InAnlehnung an Bron-

zeartefakten aus Brandgräbern der Fundstelle Inzersdorf ob

der Traisen wurden archäologische Experimente durchge-

führt. Kremierungsversuche mit Schweinen sollten zeigen,

wie sich Bronzeobjekte in Bezug auf ihre Position am Schei-

terhaufen und den unterschiedlichen Bedingungen, wäh-

rendderKremierungverändern.GewölbteBronzeplättchen

(sogenannte „Buckelchen“) aus Cu10%Sn wurden auf ein

Leichentuch und verschiedene Kleidungsstücke aufgenäht,

gemeinsam mit einem Schwein kremiert, aus dem abge-

brannte Scheiterhaufen geborgen und abschließend me-

tallographisch untersucht.

Durch metallographische Analysen soll eine Abschätzung

der Temperaturen erfolgen, welcher die einzelnen Bronze-

objektewährendder Kremierungausgesetztwaren. DieGe-

fügeveränderungen variieren zwischen kaumverändert, re-

kristallisiert bis aufgeschmolzen.

Vergleiche mit bronzezeitlichen „Buckelchen“ sollen Er-

kenntnisse über die seinerzeitigen Kremierungbedingun-

gen und die damals erreichten Temperaturen bringen.

Schlüsselwörter: Zinnbronze, Kremierung,

Rekristallisation

Changes in the Microstructure of Bronze Parts during

Experimental Archaeological Cremations

Abstract: In the Late Bronze Age (approx. 1300–800 BC),

cremation was the dominant form of burial over large parts

of Europe. Archaeological experiments were carried out
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based on bronze artefacts from cremation graves at the site

Inzersdorf ob der Traisen. Cremation experimentswith pigs

should show how bronze objects change during cremation

in relation to their position at the funeral pyre and the dif-

ferent conditions. Domed bronze plates (so-called “Buck-

elchen”) made of Cu10%Sn were sewn onto a shroud and

various garments, cremated together with a pig, salvaged

from the burnt pyre, and finally examined by metallogra-

phy.

Metallographic analyses should estimate the tempera-

tures to which the individual bronze objects were exposed

during cremation. The structural changes vary between

marginally, recrystallized respectively melted.

Comparisons with Bronze Age “Buckelchen” are intended

to provide insights into the cremation conditions and the

temperatures which were reached at that time.

Keywords: Tin bronze, Cremation, Recrystallization

1. Einleitung

Im Laufe der Mittleren Bronzezeit (1600–1300 v.Chr.) wird

die Körperbestattung sukzessive durch Brandbestattung er-

setzt. Dieser Prozess ist mit Beginn der Urnenfelderzeit ab-

geschlossen (1200 v.Chr.) und große Urnenfelder domi-

nieren ab dieser Zeit (Hallstattzeit (Ha A bis Ha B)). Erst

ab der Eisenzeit (frühesten 800 v.Chr., Hallstattzeit (Ha C))

treten zunehmend wieder Körperbestattungen auf. [1–3].

Im Bereich des niederösterreichischen Unteren Traisentals

konnte im Zuge intensiver Rettungsgrabungen eine hohe

Dichte an archäologischen Fundstellen aus allen Zeitperi-

oden ergraben werden [4]. Eine der Fundstellen ist nahe

Inzersdorf ob der Traisen, wo eines der größten Brandgrä-

berfelder (273 Gräber) Österreichs, mit unter anderem zahl-

reichen Bronzebeigaben, wie zum Beispiel verschiedene

Knöpfe und anderer vergleichbarer Gewandbesatz, gefun-

den wurden [5, 6]. Untersuchungen von Gewandknöpfen

aus einem hallstattzeitlichen Hügelgrab mit Brandbestat-
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Abb. 1: Kremierung imRahmender experimentellenArchäologie.avorbereitetesSchweinaufdemScheiterhaufen;bScheiterhaufen inVollbrand;
dweitgehendniedergebrannterScheiterhaufen;eBrandplatz vorderUntersuchung; fBronze-undKeramikstücke inderAsche

Abb. 2: Plandeserkalteten
Kremeirungsplatzesmitden
Fundstellenpositionenderun-
tersuchtenBuckelchen

tung in Schandorf, Burgenland, haben gezeigt, dass diese

Knöpfe mittels Bronzeguss hergestellt wurden und wäh-

rend der Kremierung teils starke Oxidation der Bronze er-

folgte [7].

Im Rahmen der Lehrveranstaltung Experimentelle Ar-

chäologie der Universität Wien erfolgten insgesamt fünf

Kremierungsversuche mit Schweinen als Proxy, um Brand-

bestattungen der frühen Urnenfelderzeit nachzustellen.

Aus den Ergebnissen werden Informationen auf die Bedin-

gungen während einer prähistorischen Kremation erwartet

[8, 9]. Dabei wurden verschiedene, eigens für diese Expe-

rimente hergestellte Bronzeobjekte den Kremierungsbe-

dingungen ausgesetzt. Dabei waren auch gebogene Bron-

zeplättchen (sogenannte „Buckelchen“) aus Cu10%Sn, die

auf ein Leichentuch und anderen Kleidungsstücke aufge-

näht wurden, mit denen das Schwein bekleidet wurde.

Das bekleidete Schwein mit allen Beigaben wurde auf

dem Scheiterhaufen platziert und alles gemeinsam kre-
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Abb. 3: Zusammenstellung
deruntersuchtenBuckelchen:
(links) Fotosder erhaltenen
Proben; (mittig) polierteQuer-
schnitte; (rechts) geätztePro-
ben

miert (Abb. 1a, b, c). Während der Kremierung wurden

auch Temperaturmessungen mit einem Infrarotpyrome-

ter durchgeführt. Während des initialen Vollbrands, der

etwa 45min dauerte, wurden Temperaturen bis 900°C

gemessen. Nach dem Vollbrand wurden über 4h Tem-

peraturen um 800°C gemessen. Während der nächsten

drei Stunden lagen die Temperaturen zwischen 500 und

600°C. Die weitgehend vollständige Abkühlung dauerte

etwa 24h. Es ist aber verständlich, dass Teile im Zentrum

des Scheiterhaufens höheren Temperaturen über längere

Zeit ausgesetzt waren als Teile in der Randzone des Schei-

terhaufens (Abb. 1d, e). Der abgebrannte Scheiterhaufen

(Abb. 1f) wurde archäologisch exakt aufgearbeitet und die

Bronzeobjekte aus der Asche geborgen. Abb. 2 zeigt die

Fundorte der untersuchten Buckelchen in den Ascheresten

des Scheiterhaufens.

2. Experimentelles

Die sechs zu untersuchenden Buckelchen wurden kalt in

Epoxidharz eingebettet. Die ausgehärteten Proben wurden

mit einer feinen Trennscheibe etwa in der Probenmitte

durchtrennt. Eine Hälfte wurde abermals kalteingebettet,

um den Probenquerschnitt zu präparieren.

Für die metallographische Präparation wurden die Pro-

ben nach dem Planschleifen stufenweise bis 1µm Diamant

geschliffen bzw. poliert. Diemikroskopischen Untersuchun-

gen erfolgten im polierten Zustand und nach Ätzungen mit

(NH4)2CuCl4- oderKlemm2-Lösungen [10]. EswurdenLicht-

mikroskop (LOM) sowie Rasterelektronenmikroskop (REM)

mit energiedispersiver Röntgenanalyse (EDX) verwendet.

106 © The Author(s) Berg HuettenmaennMonatsh (2024), 169. Jg., Heft 3



Originalarbeit

Abb. 4: GefügederBuckelchenB01undB-94mitgeringer thermischerBelastung.a,b, cB-01;d,e, fB-94;a,dpoliert;b, c,e, f (NH4)2CuCl4-Ätzung

Abb. 5: GefügederBuckelchenB-88undB-124mitmittlerer thermischerBelastung.a,b, cB-88;d,e, fB-124;a,dpoliert;b, c,e, f (NH4)2CuCl4-Ätzung

3. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 3 zeigt vorwegeineZusammenstellungder untersuch-

ten Buckelchen im Anlieferungszustand, ein Bild des Quer-

schnitts, sowie eine Detailaufnahme des Gefüges. Bereits

bei einer ersten Begutachtung wurde klar, dass die unter-

suchten Proben unterschiedlichen Temperaturen während

der Kremierungausgesetztwaren. InAbb. 3 sinddieProben

nach Temperaturbelastung sortiert, wobei die Temperatur

von oben nach unten abnimmt.

Im Folgenden werden die Gefüge der Proben einzeln be-

sprochen.

3.1 Buckelchen mit geringer Temperaturbelas-

tung

Die Gefüge der Buckelchen B-01 und B-94 sind feinkörnig

und gleichmäßig.
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Abb. 6: GefügedesBuckelchenB-41mithoher thermischerBelastung.a,epoliert; c,d,e (NH4)2CuCl4-Ätzung; fREM-BSE

Abb. 7: GefügedesBuckelchenB-57mithoher thermischerBelastung.a,dpoliert;b, c,e (NH4)2CuCl4-Ätzung; fREM-BSE

Die Korngröße von B-01 liegt bei etwa 10–20µm

(Abb. 4a, b, c) und die Korngröße von B-94 ist mit 10–30µm

nur geringfügig größer (Abb. 4d, e, f). Da das Ausgangs-

material für die Buckelchen ein kommerzielles Bronzeblech

war, ist davon auszugehen, dass es sich hier um das Aus-

gangsgefüge handelt.

Diese Buckelchen sind im Randbereich der Kremierung

zu liegen gekommen und haben nur eine geringenWärme-

behandlung erfahren, sodass keine Gefügeveränderungen

erkennbar sind. Über den tatsächlichen Temperaturverlauf

und die Dauer der Wärmeeinwirkung ist keine Aussage

möglich.

3.2 Buckelchen mit mittlerer Temperaturbelas-

tung

Einhergehend mit Kornvergröberung sind diese Proben

sehr stark rekristallisiert. Das bedeutet, dass primäre und

sekundäre Rekristallisation stattgefunden haben. Bei B-88
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Abb. 8: REM-EDXElementverteilung imBereichderOxidschicht (B-41)

wurden Korngrößen bis 700µm gemessen. Es treten auch

einige Glühzwillinge auf (Abb. 5a, b, c). Bei B-124 erstrech-

ten sich die Körner teilweise über die gesamte Blechbreite

mit Korngrößen teilweise bis 1mm (Abb. 5d, e, f). Auch in

diesen Körnern wurden Zwillinge beobachtet.

Diese Buckelchen lagen somit näher beim Zentrum des

Scheiterhaufens und erfuhren eine entsprechend hohe

Temperatur. Es wurden in der Literatur keine Rekristalli-

sationstemperaturen für diese Bronze gefunden, aber in

Anlehnung an Literatur [11] könnte die Temperatur über

650°C gelegen haben.

3.3 Buckelchen mit hoher Temperaturbelastung

Diese Proben wurden während der Kremierung so weit

erhitzt, dass bereits Schmelzphase aufgetreten ist. In Probe

B-57 sind neben Bereichen mit groben Korn (Korngrö-

ßen 200–800µm, und Zwillinge) auch Lunker zu sehen

(Abb. 6a, b). Diese Lunker liegen in den Bereichen von

Korngrenzen und sind bei der Erstarrung der partiell aufge-

schmolzenen Bronze entstanden (Abb. 6c, d). Laut Cu-Sn

Phasendiagramm liegt die Bildung einer ersten Schmelz-

phase bei einer 10 Gew.% Sn Bronze bei etwa 850°C [12].

Auffallend ist bei dieser Probe auch ein stark veränderter

Randbereich, der auf Verzunderung zurückgeführt werden

kann (Abb. 6e, f).

Bei Probe B-41 war die Temperatur noch höher, wo-

mit mehr Schmelzphase und starke Lunkerbildung auftrat

(Abb. 7a, b). Die Bronze ist wiederumsehr grobkristallinmit

Korngrößen bis 900µm. Im Bereich der Oberfläche, aber

auch in zur Oberfläche hin offenen Lunkern ist eine auf Oxi-

dation beruhende, etwa 30µm dicke Schicht zu erkennen

(Abb. 7c). Die durch partielles Aufschmelzen entstande-

nen Lunker sind in weiten Bereichen der Probe zu finden

(Abb. 7d, e). Im REM ist erkennbar, dass durch die Erstar-

rung der Schmelze die intermetallische δ-Phase, Cu31Sn11

entstand (Abb. 6c, f). Um die beobachtete Zwischenschicht

zu charakterisieren, wurde eine REM-EDX Elementvertei-

lung durchgeführt (Abb. 8). Dabei zeigt sich, dass durch

Eindiffusion von Sauerstoff Sn selektiv oxidiert und SnOx

gebildet wurde. Daneben wurde in den Zunderschichten

noch etwas Phosphor nachgewiesen, der aus organischen

Materialien stammen dürfte.

Eine Erklärung dafür, dass die Buckelchen nicht einfach

zu einer Kugel zusammengeschmolzen sind, könnte sein,

dass sich während der Anfangsphase der Kremierung ei-

ne Zunderschicht gebildet hat, die dem Stück eine gewisse

Stabilität gab. Es spielt aber sicher auch eine Rolle, welche

Menge an Bronze aufgeschmolzen ist.

Bezüglichder unregelmäßigen, selektivenOxidationdes

Sn in der Bronze spielte der Sauerstoffzutritt eine wesent-

liche Rolle. Auf der Seite des Buckelchens, an welcher der

Stoff befestigt war, ist die Verzunderung verringert, da dort

der Sauerstoffzutritt behindert war.

4. Schlussfolgerungen

Die späte Bronzezeit wird auch als Urnenfelderzeit bezeich-

net und Brandbestattungen waren üblich. In Inzersdorf ob

der Traisenwurde eines der größten Brandgräberfelder Eu-

ropas,mit zahlreichenBronzebeigabenausgestattet, gefun-

den. Die sogenannten Buckelchen wurden dabei in größe-

rer Anzahl gefunden. Um zu untersuchen, wie sie sich bei

der Kremation verändert haben, wurden bei Kremierungs-

versuchen, im Rahmen der experimentellen Archäologie,
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Buckelchen aus Cu10%Sn eingesetzt. Einige dieser Buckel-

chen wurden nun metallographisch untersucht.

Je nach Positionierung der Buckelchen im Scheiterhau-

fen traten unterschiedliche Gefügeveränderungen – zwi-

schen kaum verändert, rekristallisiert bis geschmolzen –

auf.

Es wurde abgeschätzt, dass die Rekristallisation ab et-

wa 650°C stattfindet und die erste Schmelzphase ab etwa

850°C auftritt.

In weiterer Folge sollen Bronzebleche gezielt wärmebe-

handelt werden, um genauere Daten über Rekristallisation

und Schmelzbeginn zu erhalten. Zuguterletzt sollen alteBu-

ckelchen aus Inzersdorf ob der Traisen untersucht werden,

um aus deren Gefüge auf die Bedingungen während der

bronzezeitlichen Brandbestattungen rückzuschließen.
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