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MARTIN FITZENREITER

D1 HERSTELLUNG EINER BRONZEREPLIK
DER STATUETTE VON HAMADAB

EINLEITUNG

In Absprache mit dem Grabungsleiter und dem
Restaurator sowie mit Erlaubnis der Sudanesischen
Altertimerbehorde wurden in der Kunstgiesserei
Flierl / Berlin zehn Repliken der Statuette angefertigt.
Diese Repliken wurden der Ausgrabung zur Verfi-
gung gestellt, um sie bei der Einwerbung von Mittel
fiir die Fortfiihrung der Grabung einzusetzen.!

Der Herstellung der Repliken war die sorgfiltige
restauratorische Behandlung der Statuette vorange-
gangen. Dadurch waren einerseits alle Feinheiten der
Modellierung und der Ziselierung der Statuette frei-
gelegt, andererseits war die Statuette durch konser-
vatorische Mafinahmen in einen Zustand versetzt
worden, der es rechtfertigte, sie den Belastungen
einer Abformung zu unterwerfen. Der Uberzug der
Statuette mit einem Spezialwachs durch den Restau-
rator konnte bei der Abformung zugleich als Trenn-
mittel genutzt werden, so dafl Eingriffe an der Ober-
fliche der Statuette seitens der Gieflerei nicht notig
waren. Es wurde nur eine abschliefende Reinigung
mit destilliertem Wasser durchgefiihrt.

BRONZEGUSS IM WACHSAUSSCHMELZVERFAHREN
Formbau

Der erste Schritt bei der Herstellung der Replik war
die Abformung des Originals. Dazu wurde, wie in
der modernen Abformtechnik allgemein tiblich, eine
Silikonkautschukform hergestellt. Die einfache
Form der Statuette erlaubte es, eine zweiteilige Form
anzufertigen. Dabei wird das Objekt im ersten
Arbeitsschritt bis zu einer gedachten Mittellinie in
Ton einbegettet. Das Tonbett markiert eine Fliche,
iber der sich moglichst keine Unterschneidungen im
Modell mehr befinden sollen, um ein problemloses
Ablésen der Formhalften vom Original und spater
auch von den Wachsmodellen zu ermoglichen.

1) Besonderer Dank gebiithrt Marco Flierl, der bereit war, die
Repliken kostenfrei in seiner Gieflerei herzustellen. Die
Abform- und Ziselierarbeiten wurden von Martin Fitzen-
reiter durchgefiihrt. Wertvolle Hilfe leistete Peter Kolbe.

Auflerdem werden im Tonbett die Schlgsser ange-
legt, die ein versatzfreies Aufeinanderliegen der
Formhilften gewihrleisten, und ein Kanal angelegt,
durch den Wachs in die Form gegossen werden kann
(Abb. 1).

Im nichsten Arbeitsschritt wird die erste Form-
hilfte aufgebaut. Dazu wird das Original mit einer
diinnen Schicht Fliefkautschuk tibergossen, das bis
in die kleinsten Details der Modellierung eindringt
(Abb. 2). Anschliefend wird eine etwas dickere
Schicht Kautschuk aufgespachtelt. Um die Stabilitit
der Form zu erhéhen, wird zuletzt eine Gipskappe
tiber die Kautschukschicht gelegt.

Im zweiten Arbeitsgang wird das eingebettete
Original gewendet. Anschlieflend wird das Tonbett
entfernt. Das Original liegt nun mit der Vorderseite
cingebettet in der ersten Formhilfte. Uber dieser
ersten Formhilfte wird die zweite in derselben Art
und Weise aufgebaut.

Abb. 1: Das in Ton eingebettete Original beim Abformen.
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Abb. 2: Aufbringen der ersten Schicht Silikonkautschuk
beim Abformen.

Nachdem AushirtendesSilikonkautschuks kann
die Form gedffnet und das Original entnommen
werden (Abb. 3). Zur weiteren Arbeit wird nur noch
die Kautschukform benétigt, aus der — bei sorgsa-
mer Behandlung - eine groflere Anzahl von Wachs-
modellen gewonnen werden kann.

Abb. 4: Je drei Wachsmodelle
werden mit einem gemeinsamen
Eingufi- und Abluftsystem ver-

sehen.

Abb. 3: Die geiffnete Silikonkantschukform mit dem ent-

nommenen Original.

Herstellung der Wachsmodelle und des Eingufi-
systems

Zur Herstellung der eigentlichen Gufiform wird ein
Wachsmodell benatigt. Dazu werden die Halften der
Kautschukform mit heiflem Wachs ausgepinselt;
anschliefend wird die zusammengelegte Form mit
flissigem Wachs ausgegossen. Das nach dem Erkal-
ten entnechmbare Wachsmodell mufl an den Form-
nihten leicht tiberarbeitet werden. Im Kunstguf§ ist
es iiblich, dafl der Kiinstler am Wachsmodell letzte
Retuschen oder Verinderungen vornimmt, was in
diesem Fall natiirlich nicht moglich war.

Ebenfalls in Wachs werden Kanile an das Modell
angesetzt, durch die beim Gufl die Bronze einflieflen
soll, sowie eine Ableitung fiir die beim Guf schlag-
artig aus der Form entweichende Luft. Bei der Her-
stellung von Serien, wie hier im Fall der Repliken,
kénnen mehrere Objekte mit einem gemeinsamen
Einguf8system versehen werden (Abb. 4).
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Einformen und Guft

Im nichsten Arbeitsschritt wird das Wachsmodell in
eine feuerfeste Masse eingebettet. Diese Masse muf}
einerseits so fein sein, dafl sie auch noch die feinsten
Details der Wachsoberfliche abformt (z.B. Finger-
abdriicke), andererseits muf sie hitze- und druckbe-
stindig sein, um die Belastungen des Gieflvorganges
auszuhalten. Im Prinzip bieten sich zwei Einform-
verfahrenan, die diese Anforderungen erfiillen. Weit
verbreitet ist das Umgieffen des Wachsmodelles mit
einem Gips-Schamotte-Gemisch. In der Kunstgies-
serei Flierl wird das Keramikschalen-Verfahren
(shell-casting) angewandt, bei dem die Form schritt-
weise um das Wachsmodell in einer keramischen
Masse aufgebaut wird. Jeweils nach dem Aushirten
einer Schicht kann die nichste aufgespriiht bzw.
durch Tauchen in ein Becken mit Formmasse aufge-
tragen werden, bis ein Mantel von hinreichender Stir-
ke eatsteht. Nach der Halfte der aufzutragenden
Schichten wird zusitzlich ein Drahtgeflecht einge-
bracht, das die Form stabilisiert.

Nach Abschluff der Einformung wird die Form
im Bereich des vorgesehenen Eingusses gedffnet und
erhitzt. Durch die Erhitzung verfliissigr sich das ent-
haltene Wachs und liuft aus der Form. Wachsriick-
stinde werden ausgebrannt. Die so entstandene
Negativform wird im Glihofen keramisch hart
gebrannt und ist nun in der Lage, dem Giefldruck
standzuhalten (Abb. 5).

Abb. 5: Die ausgebrannten Gufiformen.
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Abb. 6: Entnabme der beiflen Gufiformen aus dem Gliihofen.

Zum eigentlichen Guf wird die Form noch ein-
mal erhirzt, damit das Metall beim Einflieflen nicht
zu schnell erkaltet (Abb. 6). Der Giefivorgang selbst
dauert nur wenige Minuten und wird bei kleinen
Objekten, wie den Repliken der Bronzestatuette von
Hamadab, mit der Kelle durchgefiihrt, bei grofleren
Objekten wird direkt aus dem Schmelztigel gegos-
sen (Farbabb. 1, siche Innentitel). Das im Keramik-
schalen-Verfahren tibliche Gufiverfahren ist der fal-
lende Gufi, d.h. die Schmelze dringt von oben ,fal-
lend“ in die Form ein. Als zweites Giefverfahren ist
der steigende Gufd bekannt, bei dem die Schmelze
durch einen Eingufikanal zuerst am Gufstiick vor-
bei nach unten fliefit, dort in das Gufistiick gelangt
und dieses von unten her ,steigend ausfiillt. Das
Herausschieflen des fliissigen Metalls aus den Luft-
kanilen (auch Pfeifen genannt) zeigt in beiden Ver-
fahren an, dafl die Form gefiillt ist.

Freilegen, Ziselieren, Patinieren

Nach Erkaltung des Metalls wird die Form wie eine
Eierschale zerschlagen und das Gufistiick freigelegt
(Abb. 7). Diesem Vorgang verdankt das Gufiver-
fahren auch die Bezeichnung ,,Gufl in der verlore-
nen Form*, da jede Gufiform nur einmal verwendet
werden kann —im Gegensatz etwa zum Gufl in GiefR-
modeln, die mehreren Giissen standhalten. Vom
Guflstiick miissen nun die Einguffkanile und die
Luftkanile entfernt werden. Die Stellen, an denen
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Abb. 7: Freilegen der Rohgiisse. Evkennbar ist der Armie-
rungsdraht, der zur Stabilisierung beim Formenaufban ein-
geflochten wurde.

diese Kanale am Objekt hafteten, werden tiberarbei-
tet, ebenso werden eventuelle Guffehler behoben
(Abb. 8). Isteine weitere Bearbeitung des Gufistiickes
vorgesehen, z.B. das Eingravieren von Mustern,
Polieren der Oberfliche etc., kann dieses durch den
Ziseleur vorgenommen werden. Anschliefend wird
die Bronze mit Chemikalien behandelt, die eine Fir-
bung des Kupferanteils in der Legierung in die bei-
den Hauptrichtungen Griin oder Braun bewirken.
Auf diese Weise wird ein kiinstliche, die Oberfliche
versiegelnde Patina hergestellt, deren Farbton den

Intentionen des Kiinstlers bzw. im Fall der Replik
dem des Originals entspricht. Abschlieflend wird der
fertige Gufl mit einer diinnen Wachsschicht versie-
gelt. Seine endgiltige Oberfliche erhalt ein Bronze-
gufl aber erst nach einiger Zeit, wobei hiufiges
Beriihren sich sehr positiv auf den Glanz des Metalls
auswirke, wahrend unbeachtete Bronzen oft einen
Stumpfen, toten TD[I annehmeﬂ.

Das GUSSVERFAHREN IN DER ANTIKE
Das Wachsmodell

Das hier beschriebene Guflverfahren entspricht im
wesentlichen dem, das auch in der Antike fiir den
Bronzegufl iiblich war und indem miteiniger Sicher-
heit auch das Original der Statuette hergestellt
wurde. Neben dem Guf} einfacher Objekte wie Pfeil-
spitzen, Axt- und Messerklingen oder flacher
Anhianger in Modeln (mehrfach verwendbaren
Negativformen aus feuerfestem Material) istder Guf}
im Wachsausschmelzverfahren eine der altesten
Gufitechniken der Welt. Der Ursprung dieses genial
einfachen, aber doch sehr komplexe Handlungsvor-
ginge voraussetzenden Verfahrens ist ungewifl.
Bereits sehr frithe Funde in China, Mesopotamien
und Agypten zeigen seine Beherrschung und in ganz
urspriinglicher Auspragung wird es auch heute noch
z.B. in Westafrika und in Indien praktiziert?. Auch
die technisch etwas aufwendigere Realisierung wie
inder Kunstgiesserei Flierlist prinzipiell dieselbe wie
die der Kunsthandwerker im antiken Meroe.

2) Fiir Afrika siche z.B. Till Forster, Glinzend wie Gold,
Gelbgufd bei den Senufo Elfenbeinkiiste, Verdtfentlichun-
gen des Museums fiir Vilkerkunde Berlin, Abteilung Afri-
ka, IX, Berlin, 1987

Abb. 8: Fertig bearbeitete
Gufistiicke.
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Ublicherweise wurde und wird gelegentlich auch
noch heute beim Wachsausschmelzverfahren das
Guflimodell direktin Wachs modelliert. Anstelle von
Wachs konnen auch andere, bei Hitze zu verfliissi-
gende Materialien wie Fette 0.3. Verwendung finden.
Aber auch organische Materialien - Stoff, Stricke,
Holz oder sogar Tierkorper - kénnen nach diesem
Verfahren abgegossen werden, solange die Materia-
lien moglichst riickstandsfrei verbrennen (Asche
kann aus der GuRform geschiittelt werden). Das ein-
geformte Modell stellt bei diesem Verfahren immer
ein Unikat dar, das durch den Gieflvorgang unwie-
derbringlich verloren geht. D.h. auch, dafl bei einem
Fehlguf kein Ersatz moglich ist. Durch das Abfor-
men eines Urmodelles kann dieser Gefahr begegnet
werden. Durch die oft aufwendige Nachbearbeitung
am Wachsmodell wird aber prinzipiell auch in die-
sem Fall jedes Modell zu einem Unikat.

Wihrend heute vor allem Silikonkautschukfor-
men zur Herstellung von Wachsmodellen Verwen-
dung finden, wurden in der Antike Gipsteilformen
oder -modeln verwendet. Aus Agypten ist belegt,
daf} Einzelteile von Statuetten in Wachs aus Modeln
gewonnen und dann moniert wurden (Gliedmafien,
Ohren, Kopfe, Kronen, weitere Attribute).?) Je
nachdem, wie (un)sorgfiltig der Modelleur dabei
vorging, sind Spuren der Montage gelegentlich
heute noch erkennbar. Prinzipiell konnte ein sol-
ches Verfahren auch bei der Statuette aus Hamadab
angewandt worden sein, die in threr Grofie dgypti-
schen Beispielen entspricht. Allerdings sprechen die
sehr sorgfiltige Oberflichenmodellierung und die
geschlossene Gesamtform gegen eine Assemblage
von Einzelteilen. Die Statuette wird auf einen ein-
maligen Modelliervorgang durch einen Kiinstler
zuriickzufiithren sein.

Einformung und Guﬂ

Gufitechnisch stellt die Statuette von Hamadab keine
allzugroflen Anforderungen, so dafl davon ausge-
gangen werden kann, dafl sie ebenfalls im fallenden
Guf} durch einen einfachen Einguf an der Krone

3) Giinther Roeder, Agyptischc Bronzefiguren, Mitteilungen
aus der dgyptischen Sammlung VI, Berlin, 1956, 522f.

4) Da wir noch zu wenig tiber die Organisation kiinstlerischer
Werkstitten im antiken Niltal wissen, ist nichr sicher, ob es
sich bei dem Modelleur auch um den Giefler und Ziseleur
handelte, oder ob mehrere Personen in einer Werkstatt
zusammenarbeiteten (dazu Roeder, Bronzefiguren, 515). In
rezenten afrikanischen Gieflereien hat der Meister zwar
Gebhilfen, fithrt aber die wesentlichen Arbeitsginge bei der
Modellherstellung und auch bei der Fertigstellung des
Metallobjektes selbst durch (siche Forster, Glinzend wie
Gold, 138-165).
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oder an den Fiiflen gegossen wurde. Spuren davon
sind durch die sorgfiltige Kaltarbeit nicht erkenn-
bar, ebensowenig solche eines Abluftkanals, auf den
bei dieser einfachen Gufiform beim Einzelguff im
Fall einer gut gemagerten Formmasse (s.u.) jedoch
auch verzichtet werden kann.

In der Antike (und in modernen Beispielen aus
Afrika und Indien) ist ein Verfahren der Einfor-
mung tiblich, das weitgehend dem oben beschriebe-
nen Keramikschalen-Verfahren entspricht. Der
Giefler tragt auf das zum Gufl vorbereitete Wachs-
modell schichtenweise einen Tonmantel auf, wobei
er fiir die erste Schicht sehr feinen Schlicker ver-
wendet, fiir die dufleren Schichten aber immer gro-
beres Material, das stark mit organischen Bestand-
teilen gemagert ist. Diese Magerung ist wichtig,
damit die Form eine gewisse Gasdurchlassigkeit
behilt. Beim Gieflvorgang entweichen nicht alle
Gase durch das Abluftsystem, sondern miissen auch
durch die Wand der Gufiform austreten kénnen; ist
das nicht moglich, zerplatzt die Form. Bei schlecht
gemagerten Formen treten auflerdem bereits beim
Brennvorgang Risse auf.3)

Ausbrennen des Wachses und Brennen der Form
wurden auch in der Antike in derselben Weise
durchgefithrt wie im modernen Kunstguf}, wobei
immer das Problem besteht, dafl in holzarmen
Gegenden wie dem unteren Niltal genug Brennma-
terial fiir eine gleichmiflige Feuerung vorhanden
sein mufite. Das trifft auch fiir den Schmelzvorgang
der Metallegierung zu.6)

Die verwendeten Legierungen bestehen im Bron-
zegufd immer zu einem hohen Prozentsatz (ca. 80-
97 %) aus Kupfer. Als weiterer Bestandteil ist Zinn
tiblich (4-10 %, beim Glockenguf} bis zu {iber 20 %),
dazu treten Verunreinigungen z.B. mit Arsen, Blei,
Eisen etc. auf. Diese Verunreinigungen konnen
beabsichtigt sein, da der Zusatz von geringen Men-
gen von z.B. Arsen, Phosphor und Blei im Moment

5) Beschreibung des Verfahrens mit Belegen von Formresten
aus demalten Agypten bei Roeder, Bronzefiguren, 525-527,
fiir das antike Griechenland: Gerhard Zimmer, Griechische
Bronzeguflwerkstitten. Zur Technologieentwicklung eines
antiken Kunsthandwerkes, Mainz, 1990, 133-139.

6) Oft wird angenommen, dafd fiir die Herstellung von Bron-
zegiissen sehraufwendige Werkstitten notwendig wiren. Im
Fall von Grofibronzen rrifft das sicher zu, wobei z.B. auch
im anriken Griechenland zu beobachten ist, daB die Giefer
thre Werkstitten mobil an den Orten einrichteten, an denen
Bronzegiisse hergestellt wurden (Zimmer, Bronzewerkstit-
ten, 156). Ethnoarchiologische Untersuchungen zeigen aber,
dafl zumindest fiir die Herstellung von Kleinbronzen nur
sehr beschrinkte technische Einrichtungen notwendig sind:
Ein Platz fiir die Einformung, eine Schmiedefeuer fiir das
Ausbrennen / Glihen der Form und das Schmelzen des

Metalls (Forster, Glinzend wie Gold, 138-164).
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des Guflvorganges die Schmelze diinnfliissiger
macht. In der Realitit ist der Grofiteil solcher Ver-
unreinigungen aber sicher auf sich natiirlich erge-
bende Verunreinigungen im Ausgangsmaterial und
auf das permanente Wiedereinschmelzen vorhande-
ner Metallbestinde zurtickzufiihren. In einigen Fal-
len kann aber das Zinn in der Bronze ganz durch
andere Stoffe (z.B. Arsen) ersetzt worden sein.”)
Moderne Kunstgufllegierungen, wie auch die, in der
die Replik hergestellt wurde, bestehen z.B. aus Kup-
fer und Silizium (Siliziumbronze).?)

Aus der Dimension antiker Guf3stiicke lifdt sich
schlieflen, dafl nur in Ausnahmefillen sehr grofle
Mengen Metall gleichzeitig geschmolzen wurden.
Die Kompliziertheit des Schmelzens und Ver-
gieflens grofler Metallmengen und auch die Gefahr
des Fehlgusses liefen es ratsam erscheinen, Metall-
objekte entweder klein zu halten oder aus mehreren
Elementen zu montieren.? Objekte von der Grofle
der Statuette von Hamadab boten sich natiirlich fiir
den Guf in einem Stiick an. Auch liefen sie sich pro-
blemlos im Vollguf realisieren. Beigrofieren Objek-
ten ist der Vollguf jedoch nicht méglich bzw. rat-
sam. Abgesechen von der Materialverschwendung
haben Bronzelegierungen nimlich die Eigenschaft,
beim Erkalten stark zu schwinden (ca. 3 %). Bei
gleichmifliger Wandstirke ist die Schwindung fiir
alle Bereiche des Objektes in etwa konstant und stort
den Eindruck nicht.!® Bei stark differierenden
Wandstarken oder iiberhaupt zu massiven Kérpern

7) Deshalb wird in der englischsprachigen Literatur auch der
Begriff ,copperalloy® gegeniiber dem zu sehr mit der Asso-
ziation ,Zinnbronze® versehenen Begriff ,bronze® bevor-
zugt. Im Deutschen ist es nur tblich, bei einem Kupfer-
Zink-Gemisch von ,Messing® zu sprechen, alle anderen
Kupferlegierungen werden gewdhnlich als ,,(Blei-/ Arsen-
/ Zinn-)Bronze® bezeichnet. Zu Bestandreilen von Bron-
zelegierungen von der Antike bis in die frithe Neuzeit siche
Josef Riederer, Dic Geschichte des Bronzegusses, in: Peter
Bloch (Hg.), Bronzen von der Antike bis zur Gegenwart,
Ausstellungskatalog Berlin, Miinster, Saarbriicken, Han-
nover, 1983, 277-290.

8) Die Metallanalyse der Legierungsnummer 1.12.002.00,
Charge E.21566 vom Januar 2000 des Bronzelieferanten der
Kunstgiesserei Flierl, Bernd Diimmig GmbH / Rastatt, gibt
folgende Bestandreile der vergossenen Kunstgufilegierung:
Cu 93,69; N10,03; Sn0,01; Pb 0,03; Zn 1,83; Fe 0,10; Sb 0,00;
$0,00; P 0,00; Mn 0,92; Si 3,37; Al 0,00. Da es sich hierbei
um das reine Barrenmaterial handelt, ist davon auszugehen,
dafl die Schmelze beim Guf der Statuetten durch die Ergin-
zung mit Riicklauf noch eine leicht verinderte Zusammen-
setzung hatte.

9) Zimmer, Bronzewerkstitten,14.

10) Auch die Replikist - bedingt durch die Schwindung sowohl
des Wachsmodelles in der Silikonform als auch des Bronze-
abgusses —ca. 5 % kleiner und zarter als das Original.
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kommt es aber zu ungleichmifligen und nicht bzw.
nur schwer kontrollierbaren!) Schwindungsprozes-
sen beim Abkiihlen des Metalls. Um dem zu entge-
hen, werden grofiere Gufistiicke hohl gegossen.

Ziselierung und Oberflichengestaltung

Im antiken Bronzeguf} und bis in die frithe Neuzeit
stellte das Gufistiick einen Rohling dar, der durch
aufwendige Kaltarbeit erst zum endgfiltigen Bron-
zeobjekt gestaltet wurde. Dazu gehérte bei qualitat-
vollen Stiicken neben der vélligen Uberschleifung
und Nachmodellierung der Oberfliche die Gravie-
rung feiner Details, das Einlegen von Schmuckele-
menten, Augen, Haaren und Wimpern, Lippen,
Brustwarzen etc. durch anderes Material und ab-
schliefend die Farbgebung der Oberfliche durch
Patinierung oder sogar Vergoldung. Bei einem so
sorgfiltig gearbeiteten Stiick wie der Statuette von
Hamadab ist ein Durchschleifen der Oberfliche
sicher anzunehmen. Die feinen Ziselierungen des
Schurzes, am Halskragen, den Arm- und Fufireifen,
im Gesicht und an der Krone waren wahrscheinlich
im Wachsmodell bereits angelegt und wurden im
Rahmen der Kaltarbeit nachgezogen. Welche Farb-
gebung die Statuette urspriinglich besafl, ist nicht
sicher zu bestimmen.

Bei der Herstellung der Replik konnten derart
umfassende Eingriffe in die Gufloberfliche nicht
vorgenommen werden. Die Replik gibt also den
Zustand des Fundobjektes genau wieder, ein-
schliefflich eines vom Restaurator absichtlich belas-
senen Streifens der Korrossionsschichtauf der Riick-
seite im Bereich der linken Kniekehle und einer
durch die starke Korrosion in diesem Bereich etwas
unklaren Partie zur Linken des Urius an der Krone.
Die Statuette war urspriinglich wahrscheinlich ohne
Grundplatte gegossen; bei der Replik wurde sich
darauf geeinigt, diese Grundplatte in cinem Stiick
mitzugieflen.

11) Durch die Konstruktion des Einguflsystems, das Ein-
bringen von Kiihldrihten in das Gufistiick v.i. kann der
Giefler die Schwindungsprozesse steuern.
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