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Bestimmung der Gießtechnik historischer Gußstücke 
mit Hilfe numerischer Simulation 

D. Wald, W. Schäfer, P.R. Sahm, 
M. Stock, C. Eibner* 

1. E in le i tendes 

Die a rchäometa l lu rg ische Fo r schung hat sich im Bereich der Metall­
t echn ik b isher besonders gern mit der G e w i n n u n g von Metall befaßt . Da 
bei kam jedoch die Meta l lverarbe i tung etwas zu kurz . (Sie umfaßt alle 
Verfahren, die geeignet sind, Metal le in e ine funkt iona le Form zu b r ingen , 
also Werks tücke herzustel len.) 

Die älteste Methode , Metal len Gestal t aufzuprägen, ist das U m f o r m e n : 
du rch gezielte äußere Kraf te inwirkung, o h n e Z e r s p a n n u n g also (keine 
Subs tanzver lus te des Mater ia ls) , z.B. durch Schmieden , Biegen, Auswalzen 
usw. Da berei ts Artefakte aus ver formten gediegenen Metal ls tücken be­
kann t wind, ist a n z u n e h m e n , daß die U m f o r m t e c h n i k älter ist als die Me­
ta l lgewinnung aus Erzen: denn die Verhüt tung wurde erst nötig, n a c h d e m 
Gediegen Meta l lvor rä te zur Neige gingen. 

Die Frage, ob gegossene Gediegen Metal le älter als die verhüt te ten Me­
talle anzusetzen sind, ist schwieriger zu bean twor t en . Die ältesten Metalle 
im medi te r ran-europä ischen Ku l tu r r aum sind Kupfer und Blei (2). Diese 
fallen bei der Verhüt tung flüssig an, müssen also vergossen werden . Eben­
so ist die Verflüssigung bzw. das Aufschmelzen gediegenen Kupfers denk­
bar . Das Vergießen flüssiger Metal le m u ß d e m n a c h mindes tens so alt sein 
wie die Meta l lverhü t tung , wenn nicht noch älter! 

Der (prä)his tor ischc Meta l l t echniker hat te demen t sp rechend neben den 
P rob l emen der Verhüt tungsprozesse von Anfang an mit der F o r m g e b u n g 
zu tun . 

2. Gieß technik 

Um ein b rauchba re s G u ß s t ü c k zu e rha l ten , sind zwei wesent l iche Vor­
aussetzungen zu schaffen: 
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- Berei ts tel lung der G u ß f o r m : 
• ver lorene (etwa Sand ) oder D a u e r (z.B. Ste in)form, 
• Fo rmher s t e l l ungsve r f ah ren? 

- Erschmelzen , G ießen u n d Ers ta r ren : 
• ve rwende te Öfen und Heizung , 
• G i e ß t e c h n i k , z.B. Anschn i t t der F o r m , 
• E r s t a r rung , z.B. Speisung zwecks Verme idung von L u n k e r n 

usw. An twor t auf solche Fragen zeigt das K ö n n e n des his tor ischen 
Gieße r s , gibt sein » K n o w - h o w « wieder . Schrif t l iche Quel len einschl ieß­
lich b i ld l icher Dars t e l lungen , soweit ü b e r h a u p t v o r h a n d e n , sowie archäo­
logische F u n d e haben hier b isher wenig Licht in das » D u n k e l der alten 
G i e ß t e c h n i k e n « br ingen k ö n n e n . Die meis ten b e k a n n t e n Quel len sind zu­
dem meis tens von Nicht fachleuten geschr ieben . 

Bei F u n d e n ist die Lage so, daß G u ß s t ü c k e selbstvers tändl ich o h n e An­
schnit t- und Speisersysteme sind, da diese n a c h dem Erkal ten und Entfer­
nen der Form abge t rennt we rden . So ist dieser Weg der Beur te i lung von 
Anschni t t - und Speiser technik nicht zu beschre i t en . Viele der sogenannten 
H o r t f u n d e en tha l t en Gießere iabfä l le , zum einen Anschn i t t e und Speiser, 
die n icht , wie übl ich wieder e ingeschmolzen w u r d e n , aber n u n nicht m e h r 
G u ß s t ü c k e n zuzuordnen wind . Vielleicht findet sich bei der systemati­
schen U n t e r s u c h u n g von Gießere iabfa l l funden , also Ausschuß wie der 
G i e ß e r sagt, komple t t e Gußs tücksys t eme , die also noch Anschn i t t und 
Speiser haben . Das wäre dann ein von den Zeitgenossen verworfenes 
Stück, aber es zeigt doch zumindes t den G r e n z b e r e i c h des g ießtechnischen 
Know-how's an . 

Bei der Frage nach den Verfahren S a n d / L e h m - , Dauer fo rm - oder Fein­
guß - sieht es ähnl ich aus . Zwar finden sich Reste von Daue r fo rmen oder 
F e i n g u ß k e r a m i k s c h a l e n , aber Sand- und L e h m f o r m e n zerfallen un te r Ein­
w i r k u n g der G ießh i t ze , es bleiben also fast keine e r k e n n b a r e n Reste , mit 
A u s n a h m e einiger g e b r a n n t e r Lehmte i l e . Die Frage, ob es Sandguß im 
geteil ten Kasten in f rühgeschicht l icher Zeit gegeben hat , ist ums t r i t t en . 
Dresche r verneint die Frage, G o l d m a n n be jah t sie. Da Sandfo rmen n ich t 
aufzuf inden sind, bleibt die Frage offen. Typisch für Fe inguß ist die ge­
schlossene Form schale, so daß G r a t e wie bei geteil ten F o r m e n ( L e h m , 
D a u e r f o r m e n , Sand) n icht auftreten k ö n n e n . A u ß e r d e m weist Fe inguß 
e ine äußers t glat te Ober f läche o h n e G r a t e auf. Meta l l i sche D a u e r f o r m e n 
sind ebenfal ls an der hohen Ober f lächengüte (mit G r a t en t lang der Form­
te i lung) der G u ß s t ü c k e zu e r k e n n e n , bei D a u e r f o r m e n aus Sandstein wird 
es aber schwierig zu e r k e n n e n , ob Sandste in oder Sandformen verwendet 
w u r d e n . 

Die rechner i sche Simula t ion von G i e ß v o r g ä n g e n kann hier Abhi l fe 
schaffen. Sie be rechne t mit Hilfe der Four ie r ' s chen Wärmele i tungsgle i ­
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c h u n g die ze i tabhängige Tempera tu rve r t e i lung in e inem Gußte i l , d.h. den 
Ers ta r rungsver lauf des Gußs tücks . 

Als Beispiel w u r d e eine Absatzbei lkoki l le aus Bronze der Bronzezei t­
Per iode II gewähl t . Sie wurde im niedersächsischen Haassel , Krs. Uelzen 
(»Haasse l - I I -Fundus«) gefunden. Die Ze i te in te i lung wurde v o r g e n o m m e n 
nach der Me thode von Montel ius.(3) Die Bronzekoki l le diente der Her ­
s tel lung von Absatzbei len , die typisch für die Per iode II sind (siehe Bild 1). 

Die für e inen G i e ß e r e i f a c h m a n n gar n ich t exis t ierende Frage, ob Bron­
ze in Bronze gegossen werden kann , w u r d e 1957 von H. D r e s c h e r ( l ) in 
E x p e r i m e n t e n bestätigt . 

In unsere r U n t e r s u c h u n g geht es n u n d a r u m , die Hers te l lung der b ron­
zenen Daue r fo rm zu be leuch ten . Dafür k o m m t - wie auch Drescher aus­
führ t - n u r G u ß in ver lorener Form in F r a g e ( l ) , en tweder Lehm oder 
Tonsand , denn die s p a n n e n d e F o r m g e b u n g war mit den Werkzeugen der 
Bronzezei t n ich t mögl ich . Schmieden scheidet bei dem festgestellten 
Werkstoff ( C u S n l 4 ) aus. Bei den Form verfahren bö te sich die Al te rna t ive 
Daue r fo rm aus Sandstein an, das wäre aber unwir tschaf t l ich , da Dauer­
fo rmen (= Koki l len) Einzels tücke im Vergleich zu der Ser ienware Absatz­
beil sind. Daue r fo rmen eignen sich für G u ß s t ü c k e , die schnell in h o h e r 
Stückzahl vorliegen sollen. 

F ü r die Simula t ion wurde zunächs t die G e o m e t r i e des G u ß s t ü c k s 
( = D a u e r f o r m ) eingegeben und vernetzt (Form und Abschni t t , s iehe Bild 
2). Die Vernetzung, die zuerst mit dem Verne tzungsp rogramm des Pro­
g r a m m p a k e t s CASTS ( C o m p u t e r Aided Sol id i f icaron Tcchnologies)(4) 
verfeinert wird, ist notwendig , da die Four ie r ' s che Wärmelei tungsgle i ­
c h u n g für e inzelne E lemente , die geometr i sch sehr einfach - im dreidi­
mens iona len Fall Tetreader - s ind, gelöst wird. Das Gesamte rgebn i s , das 
ze i tabhängige Temperaturfe ld , wird nach der F i n i t c E l e m c n t e M e t h o d e 
be rechne t . Dazu ist die Eingabe der the rmophys ika l i schen Daten Wär­
melei t fähigkei t , spezifische W ä r m e und spezifische Dichte des G i e ß m e ­
talls (h ier gemäß Analyse C u S n l 4 ) und des Formstoffs 

( A n n a h m e : Ton- Sandgemisch) er forder l ich , für das G ießme ta l l zusätz­
lich die la tente W ä r m e (= Schmelzwärme) , die beim Übergang flüssig fest 
wird sowie die Fest Flüssig Verteilung im Schmelz in terval l zwischen 
T s o l i d und T l i q u i d für das G ießme ta l l . Auf diese Weise identifiziert das Pro­
g r a m m die gewünschten Mater ia l ien . Des weiteren werden die Rand tem­
peratur- sowie die Anfangs tempera tu rve r t e i lungen e ingegeben. Die An­
fangs tempera tu rve r te i lung gibt beim Metall die G i e ß t e m p e r a t u r , beim 
Formstoff die Tempera tu r zu Beginn des G ießens , hier 25 °C, an . Die 
R a n d t e m p e r a t u r e n , am Rand der Vernetzung, dem F o r m r a n d , wurde mit 
25 °C a n g e n o m m e n , bei den nach oben offenen Speiser und Anschn i t t 
w u r d e S t rah lung a n g e n o m m e n (gemäß e ingegebenen Strahlungskoeff i­
z ien ten) . 
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Bei der Beur te i lung des Ergebnisses werden die A u s w i r k u n g e n des phy­
sikal ischen P h ä n o m e n s der V o l u m e n s c h r u m p f u n g abgeschätz t . Das b e r u h t 
darauf (Bild 3), daß ein Stoff im a l lgemeinen im flüssigen, weil he ißeren 
Zus t and eine ger ingere Dich te hat als im käl teren, festen ( A u s n a h m e Was­
ser, Kohlenstoff, A n t i m o n z.B.). Das da raus resu l t i e rende S c h w i n d u n g s ­
verha l ten führt zu Volumendef iz i ten wie L u n k e r (Löcher ) , Poros i tä ten 
oder Rissen, die schädl ich s ind, es sei denn sie liegen an kons t ruk t iv un­
belasteten Stellen des Guß te i l s oder im Anschni t t - u n d Speisersystem. Da 
aber fast i m m e r (auch heute noch sehr oft) k le inere F e h l e r im Gußte i l 
sind, m u ß n u n ihre Lage b e s t i m m t werden (z.B. Röntgen oder auch Be­
o b a c h t u n g von außen bei Rissen) und mit dem S imula t ionse rgebn i s ver­
glichen werden . Das ist im Tempera tu r fe ld der Punk t (Zone) , der am läng­
sten he iß , d.h. flüssig bleibt , der Hot Spot. Da Flüssiges bewegl ich ist, fließt 
Schmelze zur Ers ta r rungs f ron t , wo das Volumendefizi t au fg rund der 
S c h r u m p f u n g ausgegl ichen werden soll. I r g e n d w a n n ist ke ine Schmelze 
m e h r im Hot Spot übr ig , also ents teht das Volumendefizi t in F o r m von 
L u n k e r n oder Poros i tä ten . 

Um den Hot Spot in die Lage des realen Feh le r s zu b r i ngen , b ie ten sich 
Veränderungen von 

- A n s c h n i t t / S p e i s e r s y s t e m , 
- G i e ß t e m p e r a t u r , 
- Formstoff 

in erster Linie an . In unserem Beispiel wurden zwei Anschni t t - und 
Speisersysteme entworfen (Bild 4). Jedes System ist mit zwei G i e ß t e m ­
pe ra tu ren be rechne t w o r d e n . Bild 5 zeigt die Un te r sch iede bei den Gieß­
t e m p e r a t u r e n 980 "C und 1000 °C, Bild 6 den Unte r sch ied zwischen den 
beiden Anschni t t - und Speisersys temen. Anschni t t und Speisersystem 11 
(un t en ) dürfte das wahrsche in l i che sein, weil der Ho t Spot im Mit te lwer t 
genau in e iner Z o n e liegt, die Risse am realen Stück aufweist . 

Leider hat das n iedersächs i schc L a n d e s m u s e u m u n s noch n ich t den di­
rekten Zugang zum G u ß s t ü c k e rmögl ich t , so daß wir auf A b b i l d u n g e n in 
der L i te ra tu r angewiesen waren . (Diese U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e ist bei der 
VW Stif tung bean t rag t als Pro jek t im R a h m e n A r c h ä o m e t a l l u r g i e ) . 
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Bild 1: Haassei-II-Dauerform aus CuSnl4. Fundort: Haassei, Krs. Uelzen/ 
Niedersachsen. Zeitstellung: Bronzezeit-Periode II (Einteilung Monteli-
us), nach H. Drescher 1953 

Bild 2: Geometrie-Netz der Haassei-II-Kokille. Die Kokille wird stehend, 
verkehrt herum gegossen. Zu beachten die Risse im Mittelbereich auf der 
dickeren linken Schließfläche. 
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