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S. Hansen

Innovationen und Wissenstransfer in der frühen Metallurgie des westlichen Eurasiens

In dem Beitrag wird anhand der einschlägigen Funde dargelegt, daß sich die entscheidenden Innovationen der 
Metallurgie im 6. und 5. Jahrtausend (der Guß von Kupferobjekten, die Legierung von Metall und der Guß in verlorener 
Form) weitgehend synchron in einer geographischen Zone zwischen Balutschistan und Balkan vollzogen. Dies wird als 
das Ergebnis eines raschen Wissenstransfers interpretiert. Anhand frühneuzeitlicher Beispiele werden Aspekte der 
Spezialisierung und Mobilität von Handwerkern behandelt. 

С. Ханзен

Инновации и трансфер знаний в ранней металлургии западной Евразии

В настоящей работе производится обзор основных находок, которые соответствуют ключевым металлургическим 
инновациям 6-го и 5-го тысячелетия (отливка медных предметов, появление сплавов и «потерянной формы») и 
появляются достаточно синхронно на обширной территории между Белуджистаном и Балканами. Считается, что эти 
материалы свидетельствуют о быстрой передаче знаний в данном регионе. На основании примеров из раннего нового 
времени, автор обращается к таким понятиям, как аспекты специализации и мобильность ремесленников.

S. Hansen

Innovationen und Wissenstransfer 
in der frühen Metallurgie 
des westlichen Eurasiens

I. Einleitung

Die Kalibration der Radiokohlenstoffdaten 
hat zu einer grundlegenden Neuordnung der 
Chronologie vom Neolithikum bis zur frühen 
Eisenzeit geführt. Diese Neuordnung erforder-
te eine tiefgreifende Veränderung der interpreta-
torischen Konzeptionen in der Archäologie, so-
fern diese auf der Parallelisierung unterschiedli-
cher Kulturen zwischen Ost und West beruhten 
und den Austausch von Gütern und Ideen be-
trafen. Dieser Prozess ist keineswegs been-
det. Eine zentrale Rolle in diesem tiefgreifen-
den Paradigmenwechsel spielt die Geschichte der 
tech nischen Innovationen. Dies sind im genannten 
Zeitraum beispielsweise die Domestikation von 
Rind, Schaf, Ziege und Schwein, die Kul-
tivierung von Getreide, die Entwicklung und 
Einführung von Techniken des Hausbaus, der 
Weberei oder Töpferei. Im 5. Jahrtausend v. Chr. 

spielt vor allem die stürmische Entwicklung der 
Metallurgie eine heraus ragende Rolle. Im 4. 
Jahrtausend v. Chr. ist dann eine Häufung von 
Basistechnologien wie die Einführung von Rad 
und Wagen, der Domestikation des Pferdes und 
der Herauszüchtung von Schafen mit Wollvlies 
festzustellen (Hansen 2011).

Es ist hervorzuheben, daß bestimmte In no-
vationen erstaunlich rasch verbreitetet wurden. 
So ist der Wagen zwischen Mesopotamien und der 
Nordsee um 3500 v. Chr. nachweisbar, ohne daß 
eine Entscheidung zu treffen wäre, wo das Rad 
und der Wagen entwickelt wurden (Burmeister 
2004). Auch die Entwicklungen im Bereich der 
Metallurgie weisen, wie hier dargestellt werden 
soll, eine erstaunlich großräumige Parallelität von 
Südosteuropa bis Westasien auf, die auf einen ra-
schen Transfer von Wissen beruhen dürfte.

Dieser rasche Wissenstransfer berührt grund-
sätzliche Fragen. So ist erstaunlich, daß der Wagen 
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durch archäologische „Kulturen“ diffundiert, die 
nach der materiellen Evidenz nicht oder kaum 
miteinander verbunden waren. Offenbar lassen die 
Techniken Verbindungen und Austauschprozesse 
erkennen, die nicht von den typologisch erfaßten 
Formen von Keramik und Steingeräten angezeigt 
werden. Der rasche Wissenstransfer tangiert da-
rüber hinaus unsere Imaginationsfähigkeit. Wie 
muß man sich diesen Austausch praktisch vor-
stellen? Wer wagte es im 5. Jahrtausend v. Chr. 
weite Entfernungen zu Fuß zurückzulegen, 
ohne Kompass oder Landkarte, ohne gesicherte 
Aussicht auf Rückkehr?

Gordon Childe meinte seinerzeit, den metal-
lurgischen Wissenstransfer durch die Mobilität 
des Metallhandwerkers erklären zu können. 
Dieser erste Vollzeitspezialist besaß nicht nur ein 
komplexes technisches Wissen, sondern verfüg-
te auch über magisches, die Materie transformie-
rendes Wissen, das ihn von der Gesellschaft in 
gewissem Sinne abschied (Childe 1930, 10). 
Dieser besondere Status schützte ihn und erlaub-
te ihm seine Produkte über weite Entfernungen 
anzubieten. Childe zufolge war es der mobile 
Metallhandwerker, der das metallurgische Wissen 
aus dem Vorderen Orient nach Europa verbreitete 
(Childe 2009, 171).

Doch muß man bei der Verbreitung der 
Metallurgie bedenken, daß es sich um eine weit-
aus komplexere Technologie als die Herstellung 
eines Holzrads handelt und nicht durch einzel-
ne Individuen verbreitet werden kann. Daher er-
scheint es notwendig, sich über den instituti-
onellen Rahmen des Diffusionsprozesses die-
ser Innovation Gedanken zu machen.

Seit dem Paläolithikum waren die Gesell schaf-
ten des westlichen Eurasiens zwischen Atlantik 
und Ural durch überregionale Netzwerke ver-
bunden, in denen der Austausch von Gütern, 
Techniken und Ideen sowie von Menschen gere-
gelt war.

Archäologisch lassen sich diese Netzwerke 
durch eine formale Netzwerkanalyse, aufbau-
end auf einer umfassenden Datenbasis, ermit-
teln. Hier soll der Verweis auf einen Aspekt, 
die materielle Symbolproduktion, genügen. 
Durch gleichartige Symbole bestätigten sich die 
Akteure als Teil dieses Netzwerks. So weisen 
die jungpaläolithischen Statuetten (Abb. 1) sti-
listisch so enge Gemeinsamkeiten auf, daß ihre 
Herstellung bzw. Verbreitung in einem großräu-
migen Kommunikations- und Tauschnetz er-
folgt sein muß, das von der südwestfranzösi-
schen Atlantikküste bis in die obere Don-Region 
reichte (Hansen 2007, 21 ff. Abb. 4—5). Die 
Statuetten werden als Repräsentanten einer „ge-
meinsamen Idee“ interpretiert, welche gera-

de die Funktion hatten, die sozialen Netzwerke 
zu stabilisieren (Gaudszinski-Windheuser/Jöris 
2015).

Auch die ersten Bauern, die aus Anatolien 
und der Levante nach Südosteuropa kamen, bil-
deten ein materiell erkennbares Netzwerk zwi-
schen Türkisch-Thrakien und Makedonien so-
wie der mittleren Tisza-Region. Verblüffend 
ähnliche Tonstatuetten repräsentierten eine Form 
der Zusammengehörigkeit (Hansen 2014c). 
Die zweite europäische Ausbreitungswelle der 
bäuerlichen Lebensweise, getragen von der 
„Linienbandkeramik“ zwischen dem Plattensee 
und der nördlichen Oberrheinebene, schließlich 
gründete auf eine strikte Wiedererkennbarkeit 
gleichartig verzierter Gefäße und uniformer 
Häuser, die tausendfach nach dem gleichen 
Schema gebaut wurden (Mattheußer 1991).

Diese Netzwerke regulierten den Austausch 
von notwendigen Gütern ebenso wie den von 
Objekten, die ihrem Besitzer Prestige verlie-
hen. Die Netzwerke bildeten durch Hilfe und 
Unterstützung eine potentielle Reduktion der 
Gefahren durch Mißernten und andere Krisen und 
stellten damit zugleich eine aktive Verminderung 
des Konfl ikt- und Gewaltpotentials dar. Nicht zu-
letzt wurden innerhalb dieser Netzwerke die Grade 
der Verwandtschaft defi niert, aus denen sich — 
folgen wir den Untersuchungen von Claude Lévi-
Strauss — die Regeln der Heirat von Männern 
und Frauen ableiteten (Lévi-Strauss 1981). Damit 
wurde die Grundlage für jeden weiteren sozialen 
Austausch gelegt. Austausch ist für die Existenz 
des Menschen konstitutiv. Er kann nicht ohne an-
dere Menschen zum Mensch werden. Das hat 
schon Aristoteles mit dem Begriff des zōon politi-
kón umschrieben.

Der Mensch ist aber auch Homo faber. 
Die Werkzeugherstellung ist ein wichti-
ges Defi nitionskriterium für den Menschen in 
Unterscheidung zum Tier. Man kann sich die 
Geschichte des Menschen ohne die Beherrschung 
des Feuers, die Herstellung von Steingeräten, seine 
Jagdtechniken, Techniken der Tierhaltung, ohne 
die anderen neolithischen Errungenschaften gar 
nicht vorstellen. Die Polis, also der Ort des zōon 
politikón, ist die Schatzkammer der Techniken. 
Technē bezeichnete im Griechischen nämlich sehr 
allgemein eine Kunst bzw. Kunstfertigkeit, die auf 
Erfahrung und damit einem erlernbaren Wissen 
basierte. Unser moderner Technikbegriff hinge-
gen ist meist auf die technischen Gegenstände 
oder größere Infrastrukturen bezogen. Wir er-
leben täglich wie technische Produkte soziale 
Prozesse und Beziehungen strukturieren. Sie drin-
gen tief in die Körper ein. In nur kurzer Zeit hat 
der Gebrauch des smartphones selbst die Haltung 
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und Bewegung der Körper beim Gehen auf der 
Straße verändert.

Die Erfi ndung von technischen Apparaturen 
und die Entwicklung von Technik ist kein li-
nearer Prozess des menschlichen Genius, son-
dern vollzieht sich in Konjunkturen jeweils un-
ter bestimmten sozialen Rahmenbedingungen. 
So ist es eine vieldiskutierte, aber immer 
noch unbeantwortete Frage, ob die innovati-
ven Techniken im Zeichen der Krise entste-
hen, in der kreative Lösungen gefragt sind, 
oder Innovationen besonders unter günstigen 
Rahmenbedingungen von Frieden und Freiheit 
ermöglicht werden (Müller-Prothmann, Dörr 
2009). Innovationen beruhen auf Erfi ndungen, 
neuen Verfahrensweisen und technischen 

Problemlösungen und werden dann als sol-
che wirksam, wenn sie in die Produktion integ-
riert werden und die Produkte schließlich in den 
Markt eingeführt werden. Hierbei wird auch von 
Diffusion gesprochen (Rogers 2003). In archäo-
logischem Zusammenhang empfi ehlt sich ein 
pragmatischer Gebrauch des Innovationsbegriffs. 
Die Innovation hat sich durchgesetzt, wenn 
sie im archäologischen Fundbild erscheint, 
d. h. in eine soziale Praxis, z. B. die künstleri-
schen Darstellung oder als Opfergabe in das 
Bestattungswesen integriert wird. Damit ist in 
keinem Fall der Zeitpunkt der Erfi ndung oder 
die Länge des Diffusionsprozesses beschrieben. 
Vielmehr muß man vermutlich davon ausgehen, 
daß die Erfi ndungs- und Experimetierphase von 

Abb. 1. Verbreitung der Statuetten und Darstellungen des Typus Gönnersdorf (nach Hansen 2007): 1 — Las Caldas; 
2 — Isturitz; 3 — Gourdan; 4 — Mas d’Azil; 5 — Bédeilhac; 6 — Courbet; 7 — Fontalès; 8 — Enval; 9 — Angles; 10 — 
Marsagny; 11 — Monruz; 12 — Petersfels; 13 — Andernach; 14 — Gönnersdorf; 15 — Mégarine; 16 — Nebra; 17 — 
Oelknitz; 18 — Garsitz; 19 — Pekarna; 20 — Parabita; 21 — Mezhirič; 22 — Dobranichevka; 23 — Mezin.

Рис. 1. Распространение статуэток и изображений типа Гённерсдорф (по Hansen 2007): 1 — Лас-Кальдас; 2 — 
Истуриц; 3 — Гурдан; 4 — Мас д’Азиль; 5 — Бедейак; 6 — Курбе; 7 — Фонтале; 8 — Анваль; 9 — Англе; 10 — 
Марсаньи; 11 — Монрус; 12 — Петерсфельс; 13 — Андернах; 14 — Гённерсдорф; 15 — Мегарин; 16 — Небра; 
17 — Элкниц; 18 — Гарзиц; 19 — Пекарна; 20 — Парабита; 21 — Межирич; 22 — Добраничевка; 23 — Мезин.
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Techniken in der Regel archäologisch nicht er-
faßt wird.

An drei Beispielen von Innovationen im 
Bereich der frühen Kupfer- und Goldmetallurgie, 
nämlich des Kupfergusses, der Legierung des 
Kupfers und des Gusses in verlorener Form, las-
sen sich Austauschprozesse erschließen, die im 
Folgenden näher beleuchtet werden sollen.

Die Gewinnung und Verarbeitung von 
Metallen war für Gordon Childe eine wesentli-
che Voraussetzung für die Entstehung der ersten 
Stadtstaaten (Childe 1936). Aus der Metallurgie 
entstand zwar nicht zwangläufi g der Staat. 
Aber die mesopotamischen Stadtstaaten wä-
ren ohne die Metalle nicht denkbar. Und man 
muß darüber hinaus betonen, daß es keine mo-
derne Industrie gäbe ohne die Erfi ndung der 
Metallurgie im 5. Jt. v. Chr. Nicht grundlos also ist 
der Beginn der Metallurgie eines der wichtigsten 
Forschungsfelder der eurasischen Archäologie. 
Die hohe Bedeutung, die Childe den Metallen zu-
maß, stand in der Tradition einer bis in das 18. 
Jahrhundert verfolgbaren Auffassung, daß näm-
lich die handwerklichen Techniken als Vorläufer 
der Wissenschaft aufzufassen seien. Insbesondere 
die Erfi ndung und Bearbeitung der Metalle be-
trachtete man als Ursache für die Entstehung der 
Künste und Handwerke sowie der Wissenschaft. 
Die Metalle wurden als das Triebrad der prak-
tischen Entdeckungen identifi ziert. Childe 
wollte durch die minutiöse Rekonstruktion 
der Herstellung von Metallobjekten zum 
Wissensbestand des Metallurgen vordringen. 
Die Untersuchung dieses Wissens ist heute nicht 
minder aktuell. Dabei geht es nicht nur um the-
oretisches, sondern auch intuitives und prakti-
sches Wissen. Dies schließt die Untersuchung 
der sozialen Dimensionen dieses Wissens und 
die Institutionen, in denen es geschaffen und ver-
breitet wird, mit ein (Renn 2015).

Ein in diesem Zusammenhang wichtiger 
Aspekt sind die alchemistischen Dimensionen der 
Metallurgie als eines Umwandlungsprozesses von 
Materie. Das gegossene Metall war das Ergebnis 
eines Transformationsprozesses, indem, einfach 
gesagt, Stein in Metall verwandelt wurde. Mircea 
Eliade stellte den Alchemisten in eine Reihe 
mit dem Gießer und dem Töpfer (Eliade 1980). 
Tatsächlich hatte der Mensch schon lange be-
vor er die sich auf das metallurgische Abenteuer 
einließ, Erfahrungen mit der Verwandlung von 
Materie sammeln können.

Der älteste und prominenteste Nachweis 
für die Transformation der Stoffe ist eine pa-
läolithische Tonfi gur aus Dolní Vĕstonice 
(Unterwisternitz) im heutigen Mähren (Abb. 2). 
Sie gehört in die Zeit um 25000 vor heute und ist 

ein kleines Meisterwerk, auch technisch betrach-
tet. Denn die Statuette ist aus gemagertem Ton 
hergestellt (Vandiver u. a. 1989). Das bedeu-
tet, daß dem fetten Ton Zusatzstoffe beigemengt 
wurden, im Falle der Figur aus Dolni Vĕstonice 
war es Knochengrus. Der Magerungszusatz, 
später auch kleine Steinchen, Stroh oder ande-
res, diente dazu, dem Ton eine höhere Elastizität 
zu verleihen und Risse beim Trocknen und 
Brennen zu vermeiden. Die Figurenmacher von 
Dolni Vĕstonice waren also geübt und hatten 
nach sicherlich manchen mißlungenen Versuchen 
des Brands ein Verfahren gefunden, wie es bes-
ser ging. Fast 6000 Fragmente von Figuren oder 
anderen Objekten wurden in der Ausgrabung ge-
funden.

Die Bedeutung der Metallurgie für die sozi-
ale Organisation wird gegenwärtig kontrovers 
diskutiert. Unter Beschuß sind die “evolutionist 
grand narratives linking perceived technological 
progress to the emergence of hierarchical soci-
ety” (Kienlin 2014). Damit sind die Reizwörter 
der Postmoderne wie Evolutionismus, Große 
Erzählung, technischer Fortschritt genannt. Es ist 
aber gerade nicht zu übersehen, daß zeitlich und 
räumlich mit dem Aufkommen der Metallurgie 
auch ein sozialer Differenzierungsprozess ver-
bunden war, was an anderer Stelle dargelegt wur-
de (Hansen 2014a).

In dem an der bulgarischen Schwarzmeerküste 
gelegenen Gräberfeld von Varna fand sich in ei-

Abb. 2. Dolní Vĕstonice, Statuete aus Ton (nach Jelínek 
1972).

Рис. 2. Долни Вестонице, глиняная статуэтка (по Jelí-
nek 1972).
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nem Areal eine Gruppe besonders reich ausge-
statteter Gräber, die das Spektrum von Macht 
und Herrschaft im 5. Jahrtausend v. Chr. vor-
führen (Fol/Lichardus 1988). Sie repräsen-
tierten eine Klasse von Personen, die die po-
litische Führungsrolle beanspruchte und dies 
durch die Verfügung über die Metalle eindrucks-
voll unterstrich. In der britischen Archäologie 
wird in diesem Zusammenhang häufi g von eli-
te und elite dominance gesprochen. Doch ist 
dieser Begriff nicht nur unscharf sondern 
auch ideologisch, was schon Theodor Adorno 
gegen den Soziologen Karl Mannheim auf den 
Punkt gebracht hat. Eine die Tatsachen ver-

Abb. 3. Metallwaff en aus Varna und Vorbilder aus Stein 
und Geweih aus Pietrele (Grafi k: A. Reuter).

Рис. 3. Металлическое оружие из Варны 
и соответствующие типы изделий из камня и рога 
из Пьетреле (Рисунок: А. Ройтер).

schleiernde „Phrase ist der Elitebegriff selber. 
Seine Unwahrhaftigkeit besteht darin, daß die 
Privilegien bestimmter Gruppen teleologisch 
für das Resultat eines wie immer gearteten ob-
jektiven Ausleseprozesses ausgegeben wer-
den, während niemand die Eliten ausgelesen hat 
als etwa diese sich selber“ (Adorno 1976, 34). 
Die Metallwaffen aus Grab 43 (Abb. 3), alle-
samt direkte Nachbildungen von Stein- oder 
Geweihwaffen, verweisen auf den gewaltför-
migen Modus dieser „Auslese“, die tatsächlich 
eine Aneignung war. Nicht nur das Diadem und 
das Szepter aus Grab 36, sondern auch die frap-
pierende Übereinstimmung der Ausstattung der 
goldreichen Gräber 4 und 43 lassen eine frü-
he Ikonographie der Herrschaft erkennen.

II. Das Gießen des Metalls

Ende der 1960er Jahre entwickelte Colin 
Renfrew eine einfl ußreiche antidiffusionistische 
Sichtweise auf die Entstehung der Metallurgie 
(Renfrew 1969). Im Licht der damals verfügba-
ren 14 C-Daten behauptete er, daß die Metallurgie 
auf der Balkanhalbinsel früher als im Vorderen 
Orient entstanden sei. Er sprach daher von einer 
autochthonen Entwicklung der Metallurgie. Die 
Metallurgie sei also nicht in den zivilisatorischen 
Zentren des Orients, sondern an der Peripherie er-
funden worden. Evgenij Cernychs Grabung in Ai 
Bunar bestätigte, daß das Kupfer in Südosteuropa 
gewonnen, also nicht von einem unbekannten 
Ort importiert war (Černych 1988).

Diese frühe Metallurgie hatte aber offen-
kundig nur geringe Auswirkungen auf die ge-
sellschaftliche Entwicklung, denn von einer 
Staatsentstehung konnte in Südosteuropa nir-
gendwo die Rede sein. Zwar wurde das autoch-
thonistische Kulturkonzept überschwänglich auf-
genommen, doch konnte es keine konzeptionel-
le Erklärung zur Herausbildung der Metallurgie 
anbieten. Warum sollte sie überhaupt nötig sein? 
Warum wurde der ganze Aufwand betrieben und 
warum ausgerechnet an der Peripherie?

Die neuere Forschung konnte in den vergange-
nen zehn Jahren den Beginn der Kupferverhüttung 
und des Kupfergusses auf dem Balkan bereits 
kurz vor oder um 5000 v. Chr. nachweisen, also 
1000 Jahre früher als man noch in den 1970er 
Jahren dachte (Pernicka 2013). Das scheint heute 
Colin Renfrew umso mehr zu bestätigen. Miljana 
Radivojević hat in jüngster Zeit die Erfi ndung des 
Metallgusses in Serbien aufgrund von neudatier-
ten Funden insbesondere aus Belovode postuliert 
(Radivojević et al. 2010; Radivojević/Rehren 
2015; Radivojević 2015). Die Frage, wo die 
Metallurgie entwickelt wurde, im Orient oder auf 
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der Balkanhalbinsel, läßt sich freilich nicht positi-
vistisch mit dem gegenwärtig ältesten gegossenen 
Kupferobjekt beantworten. Hinter der aktuellen 
archäologischen Fundverteilung (Abb. 4) stehen 
nämlich sehr unterschiedliche Verhaltensweisen 
der kupferzeitlichen Menschen (vgl. Manzura 
2003). Ein entscheidender Faktor ist, ob sie 
Metall als Opfergabe für die imaginären Mächte, 
die Götter und Geister, verwendeten oder nicht. 
Denn nur durch die gezielte Herausnahme 
des Kupfers aus dem ständigen Kreislauf von 
Herstellung, Benutzung, Einschmelzen und 
Herstellung konnten sich die Kupferobjekte er-
halten. Zudem muß man die sehr unterschied-
liche Intensität der Forschungen in Siedlungen 
des 6. und 5 Jahrtausends v. Chr. im Balkan auf 
der einen, und dem Kaukasus, der Levante und 
Mesopotamien auf der anderen Seite berück-
sichtigen.

Man kann das frühe Experimentieren mit 
den Metallen und dem Kupferguß auch in ande-
ren Regionen beobachten. Aus der neolithischen 
Siedlung Aruchlo in Georgien kennen wir eine 
Reihe von Malachitbrocken und auch mehre-
re gerollte Kupferbleche (Abb. 5). 1 Auch in der 

1  Hansen 2012, 84—85 Abb. 127—128.

zeitgleichen Siedlung Aknashen-Khatunarkh in 
Armenien fanden sich Kupferobjekte (Badalyan 
et al. 2010; vgl auch Badalyan et al. 2007; 
Courcier 2014; Meliksetian et al. 2011; 
Bobokhyan et al. 2014). Beim gegenwärti-
gen Stand der Untersuchungen liegen für den 
Südkaukasus aus dem 6. Jt. v. Chr. bislang nur 
Objekte aus gediegen Kupfer vor. Sie fanden 
sich, nicht zufällig in einer erzreichen Region, 
in der Bergbau schon im 4. Jt. v. Chr. belegt ist. 
Aus Menteshtepe in Aserbaidschan ist mit einer 
Gußform der Guß von Kupfer bereits für das 5. 
Jt. v. Chr. belegt (Courcier 2014: 595, Abb. 22, 
9). Da diese Funde das Ergebnis neuerer und 
neuster Forschungen im Südkaukasus sind, 
läßt sich noch kein vollständiges Bild der frü-
hen Metallurgie erkennen. Der gegenwärtig äl-
teste Nachweis für das Schmelzen von Kupfer 
stammt aus Tal-e Eblis (Iran) aus der Zeit zwi-
schen 5500 und 4800 v. Chr. (Helwing 2013, 
114 f.). Barbara Helwing hat darauf hingewie-
sen, daß das Schmelzen des Kupfers zu jener 
Zeit Verbreitung fand, als neue Töpferöfen er-
laubten, Temperaturen von etwa 1100° zu er-
reichen. Unter den frühsten Nachweisen für 
den Kupferguß ist schließlich eine unlängst pu-
blizierte Ahle aus Tel Tsaf in Israel zu nennen 
(Garfi nkel/Klimscha/Shalev/Rosenberg 2014). 

Abb. 4. Fundorte früher Zeugnisse für den Metallguß, den Guß in verlorener Form und die Legierung (rote Punkte). 
Metallurgiebelege des 6. Jt. v. Chr. (dunkle Dreiecke). (Karte. Mehmet Karaucak).

Рис. 4. Местонахождения ранних свидетельств о наличии литейных форм, одноразовых литейных форм 
и легирования (красные точки). Находки металла в 6-м тысячелетии до Р. Х. (темные треугольники) (Карта: 
Мехмет Караучак).
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Im späten 6. Jahrtausend v. Chr. wurden somit 
nicht nur in Serbien die ersten Schmelzversuche 
unternommen. Auch in anderen Regionen, nicht 
zufällig in der Nähe reicher Erzlagerstätten, wie 
dem iranischen Plateau oder dem Kaukasus, wur-
de in dieser Zeit erstmals Kupfer gesch molzen.

III. Legierungen

Auf dem langen Weg von den Anfängen des 
Kupferbergbaus, der Verhüttung des Erzes und 
dem Guß von Objekten bis zum industriellen 
Bergbau und den großen Stahlhütten der Moderne 
gab es verschiedene wichtige Innovationen. 

Eine der bedeutendsten fand bereits im 5. und 
4. Jt. v. Chr. statt, nämlich der entscheidende 
Schritt von der Metallurgie des weichen Kupfers 
zur Metallurgie der harten Bronze durch die 
Legierung des Kupfers.

Die Zugabe eines anderen Stoffs veränderte 
die Eigenschaften des Kupfers bzw. des Goldes. 
Mit der Zugabe von Arsen erhielt das Kupfer bei-
spielsweise eine silberne Farbe, während Zinn für 
einen goldenen Farbton verantwortlich war. Das 
weiche Kupfer wurde durch eine entsprechende 
Legierung härter, und Sprödigkeit und Elastizität 
konnten verändert werden. Die Gießfähigkeit des 
fl üssigen Metalls wurde entscheidend verbessert, 
weil die Zusatzstoffe als Antioxidantien wirkten 
und dadurch die Blasenbildung vermindert wurde, 
was homogenere und nicht verlunkerte Objekte 
produzierte. Die Legierung war der eigentliche 
technische Durchbruch in der Metallurgie von der 
Herstellung von „Prestigeobjekten“ zu funktions-
tüchtigen Werkzeugen und Waffen, d. h. deutlich 
früher als zuweilen irrtümlich angenommen wird 
(vgl. Killick/Fenn 2012, 561).

Wie man auf die Idee kam, dem Kupfer ein 
weiteres Metall beizufügen, wird sich letztlich 
nicht klären lassen. Allgemein geht man davon 
aus, daß es sich beispielsweise um natürliche ge-
meinsame Vorkommen von Kupfer und Arsen 
handelt, welche als Verhüttungsprodukte sulfi di-
scher Erze entstanden (Weeks 2012). Doch ist mit 
guten Argumenten auch erwogen worden, daß 
es sich um absichtliche Zuschläge zum Kupfer 
handelt, welche die Materialeigenschaften ge-
zielt verändern sollten (Rehren/Boscher/Pernicka 
2012).

Als ältestes bekanntes Legierungsprodukt 
konnte unlängst ein Ringscheibenanhänger 
(Abb. 6) aus Varna, Grab 271 mit einem Anteil von 
50 % Gold, 14 % Silber und 36 % Kupfer identifi -
ziert werden (Leusch/Pernicka/Armbruster 2014). 
Die Autoren vermuten, daß die Manipulation der 
Farbe und die Veränderung der Eigenschaften 
hinter dem Experimentieren mit verschiedenen 
Metallen gestanden haben könnte. Damit bleibt 
aber letztlich unbeantwortet, ob dies durch Zufall 
geschah oder Ergebnis eines zielgerichteten 
Experiments war.

Der gedankliche Schritt, unterschiedli-
che Metallsorten miteinander zu mischen, 
läßt sich aber gut aus dem neolithischen 
Wissensbestand verstehen. So kann man vermu-
ten, daß die Metallurgen sich die Magerung von 
Ton bei der Keramikherstellung zum Vorbild nah-
men. Die Legierung von Kupfer war letztlich die 
Übertragung eines technischen Konzepts von der 
Keramik- in die Metallproduktion. Nur am Rande 
sei vermerkt, daß die Töpferei auch durch vie-
le andere technische Entwicklungen zur frü-

Abb. 5. Aruchlo: Kupferblech zwischen 5800—5400 v. 
Chr. (Foto: Daniel Steiniger). 

Рис. 5. Арухло: медная пластина, датирующаяся 
интервалом в 5800—5400 до Р. Х. (Фото: Даниэль 
Штайнигер).
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hen Metallurgie beitrug. Die Herstellung von 
Gußtiegeln und Gußformen ist hier ebenso zu 
nennen wie die Entwicklung der Töpferöfen, die 
kontrollierte, hohe Temperaturen erzeugen konn-
ten (Hansen Streily 2000; 2001). Die Metallurgie 
startete also nicht von einem fi ktiven Nullpunkt, 
sondern griff auf solche älteren Wissenbestände, 
Techniken und Handwerke zurück.

Die Metallurgen beobachteten die chemi- 
schen Reaktionen im Herstellungsprozess und die 
physikalischen Eigenschaften der Fertigprodukte 
genau. Sie waren zweifellos Spezialisten. 
Handwerkliche Spezialisierung ist im 5. Jt. v. 
Chr. aber nicht nur im Bereich der Metallurgie 
plausibel zu machen. Im kupferzeitliche 
Siedlungshügel von Pietrele an der Unteren 
Donau konnten auf unterschiedliche Tätigkeiten, 
wie Textilherstellung oder Fischfang, speziali-
sierte Haushalte nachgewiesen werden (Benecke 
et al. 2013). In einem Fall sind Jäger und Fischer 
über sechs Hausgenerationen und mehr als 
250 Jahre nachweisbar. Mit der Spezialisierung 
entstanden neue Berufsgruppen, die Traditionen 
herausbildeten: der Töpfer, der Lange-Klingen-
Hersteller und der Gießer. Der Spezialist war im 
5. Jt. v. Chr. schon eine Realität und ist kei-
neswegs ein „theoretisches Konstrukt“ der 
Archäologie (Kuijpers 2013, 141).

Metallgegenstände aus Kupferlegierungen 
(Abb. 7) fanden sich in großer Zahl 1961 in 
Nahal Mishmar in einer Höhle westlich des 
Toten Meers, die nur über Strickleitern zugäng-
lich ist (Bar-Adon 1980; allgemein Levy 2007). 

429 Objekte, darunter 416 Metallgegenstände, 
waren, in einer Schilfmatte eingepackt, dort nie-
dergelegt worden. Den Großteil der Objekte 
stellen mit 251 Exemplaren einfache run-
de Keulenköpfe dar. 92 „Standarten“ bilden die 
zweitgrößte Gruppe. Dazu kommen zahlreiche 
singuläre Objekte wie die „Kronen“, ein Szepter 
mit zwei Steinbockfi guren und ein Metallgefäß. 
Schließlich sind die einfachen Flachbeile zu er-
wähnen. Der Fund ist in den letzten Jahren neu 
bewertet und von Florian Klimscha, neuerdings 
auch von Isaac Gilead und Milena Gošić in das 
letzte Viertel des 5. Jahrtausends datiert worden 
(Klimscha 2013; Gilead/Gošić 2014).

In einer Analysenreihe von 28 Objekten konn-
te ein Team um Miriam Tadmor drei Metallsorten 
unterscheiden, nämlich reine Kupferobjekte, 
Objekte mit hohen Arsen- und Antimonanteilen 
und Kupferobjekte mit hohen Nickel- und 
Arsenanteilen (Tadmor et al. 1995). Reine 
Kupferobjekte sind nur in kleiner Zahl belegt. 
Es handelt sich bei diesen um einfache Geräte 
wie Beile und Hämmer. Wenige Objekte wei-
sen hohe Nickelanteile auf. Die weitaus meisten 
Gegenstände in Nahal Mishmar sind Antimon-
Arsenbronzen mit Antimonanteilen zwischen 
1 % und 25 % und Arsenanteilen zwischen 
0,4 und 15 %. Die Bleiisotopenuntersuchungen 
der Kupferobjekte legt nahe, daß das Kupfer 
aus dem jordanischen Fenan stammte. Die 
Suche nach Lagerstätten mit hohen Arsen-
und Antimonanteilen führt hingegen nach 
Ostanatolien und in die Kaukasusregion, ohne 
daß bislang eine entsprechende Lagerstätte iden-
tifi ziert werden konnte. Die petrographi-
sche Untersuchung von Resten der verlore-

Abb. 6. Varna: Ringscheibenanhänger aus einer Gold-
Silber-Kupfer-Legierung (nach Leusch/Pernicka/Armbrus-
ter 2014).

Рис. 6. Варна: кольцевая подвеска из легирования 
золота, серебра и меди (по Leusch, Pernicka, Armbrus-
ter 2014).

Abb. 7. Nahal Mishmar (nach Bar Adon 1980).

Рис. 7. Находка из клада Нахал Мишмар (по Bar Adon 
1980).
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nen Tonformen von 70 Metallobjekten in Nahal 
Mishmar erlaubt den Schluß, daß die Herkunft 
des Gußformenmaterials aus nicht allzu gro-
ßer Entfernung von Nahal Mishmar wahrschein-
lich ist (Goren 2008). Damit ist klar, daß nicht 
die Fertigprodukte, sondern das Metall aus unter-
schiedlichen Revieren stammte. Die These, daß 
es sich bei den Gegenständen aus Nahal Mishmar 
um natürliche Legierungen handele, ist daher 
unplausibel. Es ist vielmehr anzunehmen, daß 
man gezielt Antimon und Arsen zum Kupfer le-
giert hat. Prinzipiell wird man davon ausgehen 
dürfen, daß die frühen Metallurgen sehr genau 
die Metalle schon aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Farbe voneinander unterscheiden konn-
ten (Shugar/Gohm 2011,133) und man „unbe-
absichtigte“, d. h. unkontrollierte Legierungen, 
vor allem im quantitativen Umfang wie in Nahal 
Mishmar, deshalb kaum erwarten sollte.

Die Vielfalt der Formen und die techni-
sche Komplexität der Metallobjekte in Nahal 
Mishmar markiert sicher nicht den Beginn der 
Metallurgie, sondern stellt bereits das Ergebnis 
einer längeren Entwicklung der Herstellung von 
Kupferobjekten dar.

Das Experimentieren mit dem Mischen der 
Metalle kennzeichnete in gewissem Umfang be-
reits die zweite Hälfte des 5. Jt. v. Chr. u. Z. Den 
Funden von Nahal Mishmar und Varna kann man 
die kleinen Räder von Mehrgarh in Pakistan (spä-
tes 5. Jt. v. Chr.) aus einem Kupfer-Bleigemisch 
mit einem 30—40 % Anteil Blei an die Seite stel-
len (Roux/Mille/Pelegrin 2013).

Die Entwicklung von Legierungen stand mit 
den Techniken des Metallgusses in unmittelba-
rem Zusammenhang, weil durch die Legierung 
auch die Bedingungen des Gießens verändert 
wurden. Dies betraf unter anderem den niedrige-
ren Schmelzpunkt des Metallgemischs, die ver-
minderte Blasenbildung und die verbesser-
te Gießfähigkeit. Es ist deshalb vermutlich kein 
Zufall, daß sich an drei Fundorten mit Legierungen 
auch das Wachsausschmelzverfahren fi ndet. 
Gegenüber dem Guß in offenen Herdformen 
repräsentiert dieses Verfahren eine komple-
xe Herstellungssequenz. Diese Methode ermög-
lichte die Herstellung nahezu jeder beliebigen 
Form. Hierzu mußte ein Wachsmodell des später 
zu gießenden Objekts angefertigt werden. Dieses 
wurde dann mit Ton ummantelt und anschlie-
ßend gebrannt, so daß das Wachs ausschmelzen 
konnte (Davey 2009). In die dadurch gewonne-
ne Tonform konnte schließlich durch einen an-
gesetzten Eingußtrichter das fl üssige Metall ein-
gegossen werden. Es ist das einzige Verfahren, 
das die Herstellung komplexer Objekte, wie die 
Kronen mit Vogelprotomen oder der Standarte 

mit Steinbockprotome aus Nahal Mismar, ermög-
lichte.

Die Gießer in Nahal Mishmar beherrschten ihr 
Handwerk: So gelang ihnen der Guß eines 58,5 cm 
langen Szepters mit Torsionsverzierung. Auch die 
meisten anderen Objekte aus dem Hort sind im 
Wachsausschmelzverfahren hergestellt. Nahal 
Mishmar ist damit der umfangreichste Nachweis 
für dieses Gußverfahren im 5. Jt. v. u.Z.

Der bislang frühste, aber auch einzige Nach-
weis auf dem Balkan ist eine Goldperle aus Grab 
43 in Varna. Für die Herstellung der Schaftlochäxte 
wurde diese Gußtechnik bereits früher postuliert 
(Schubert/Schubert 1999), konnte bis jetzt aber 
nicht verifi ziert werden. Als ein weiteres Beispiel 
für das Wachsausschmelzverfahren können 
sechsspeichigen Metallräder aus Mehr garh in 
Ba lu chi stan (Pakistan) gelten, die in das späte 5. 
Jt. v. Chr. gehören.

Das Wachsausschmelzverfahren war bereits im 
5. Jt. v. Chr zwischen Pakistan und dem westlichen 
Schwarzmeergebiet verbreitet. Im 4. Jt. v. Chr. 
fi nden sich die Ochsen- und Stierfi guren, alle-
samt im Wachsauschmelzverfahren hergestellt, 
schon in einer Zone zwischen dem persischen 
Golf und Hessen (Hansen 2014a; Mille/Besenval/
Bougarit 2004).

IV. Ausblick

Nach dem gegenwärtigen Forschungsstand 
begann der Metallguß, vielleicht auf der Bal-
kan halbinsel, möglicherweise auch in dem 
östlich anschließenden bis nach Persien rei-
chenden Raum. im späten 6. und frühen 5. 
Jt. v. Chr. Dies geschah weitgehend synchron. 
Etwa in der gleichen geographischen Zone 
fi nden sich auch die ältesten Nachweise für 
den Guß in verlorener Form, in seiner ein-
drucksvollsten Ausprägung in Nahal Mishmar. 
Die Vielfalt und technische Komplexität der 
Objekte fi nden in der gesamten kupferzeitli-
chen Metallurgie des 5. und 4. Jt. v. Chr. auf 
dem Balkan keine Vergleiche. Die balkani-
sche Metallurgie mag durch die schiere Menge 
der Objekte beeindrucken, tatsächlich ist die-
se aber bis in die Mitte des 4. Jt. v. Chr. durch 
eine technische Stagnation auf dem Niveau des 
Gerätespektrums von Varna gekennzeichnet.

Die nahezu „synchrone“ Entwicklung könnte 
theoretisch das Ergebnis von isolierten Versuchen 
gewesen sein, welche in verschiedenen Teilen 
der Europas und Westasiens zu vergleichbaren 
Ergebnissen führten. Wahrscheinlicher ist aber, 
daß die metallurgischen Innovationen sich auf 
einen beständigen und raschen Wissenstransfer 
begründeten. Selbst heute im Zeitalter von 
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Biopiraterie und Industriespionage mag dies 
überraschen.

Tatsächlich dürfte der rasche Wissenstransfer 
zwischen dem westlichen Schwarzmeergebiet und 
dem iranischen Hochland bzw. Balutschistan im 
6. und 5. Jt. v. Chr. nicht immer nur ein Ergebnis 
hoher sozialer Kooperationsbereitschaft gewesen 
sein. Dennoch gibt es Faktoren des technischen 
Prozesses, die den Wissenstransfer auch über gro-
ße Distanzen begünstigten. Bereits in der limitier-
ten Verfügbarkeit der Metalle, vor allem Arsen, 
Antimon oder Blei, liegt ein innerer Motor für die 
Überwindung von großen Distanzen. Dies war im 
Prinzip nichts Neues, mußte man sich doch auch 
den Silex in bestimmten entlegenen Regionen be-
schaffen. Damit waren die Lagerstätten auch po-
tentielle Treffpunkte für Spezialisten. Man muß 
das für das sechste und fünfte Jahrtausend v. 
Chr. vermuten. Anders mag es mit den ersten 
Bergwerken im im 4. Jt. und 3. Jt. v. Chr. ste-
hen (Stöllner 2014). War der Ort nicht kontrol-
liert oder kontrollierbar, so war es das Wissen erst 
recht nicht.

Wie funktionierte die Verbreitung techni-
schen Wissens im Konkreten? Die Vermittlung 
technischen Wissens im Raum vollzog sich 
grundsätzlich auf die gleiche Weise, wie die 
Tradierung an einem Ort: nämlich durch persona-
le Kommunikation (Schier 2013).

Die Evidenz legt nahe, daß in oralen Ge sell-
schaften Anschauung und Nachahmung ent-
scheidende Bedeutung für die Tradierung hand-
werklich-technischen Wissens zukam. Im spezi-
alisierten Handwerk ist von einer echten Lehrzeit 
auszugehen. Richard Sennett rechnet damit, daß 
zum Erreichen von Meisterschaft eine praktische 
Übung von mindestens 10000 Stunden benötigt 
wird (Sennett 2008). Vermutlich sind es deutlich 
mehr. Jack Goody betont den Aspekt der prakti-
schen Übung, wenn er bemerkt, daß „kein Bauer 
die Landwirtschaft aus der Lektüre eines agrarwis-
senschaftlichen Handbuchs erlernt (habe)“ (Goody 
2001). Das gilt genauso für das Metallhandwerk. 
Der Guß im Wachsausschmelzverfahren ist eine 
komplexe Technik, die mit der Auswahl und 
Aufbereitung der Rohstoffe, Kupfer, Arsen, Zinn, 
Ton, Wachs verbunden ist, bei der Erfahrung und 
eine Vielzahl von technischen „Kniffen“ eine 
Rolle spielen.

Für die Tradierung und Verbreitung techni-
schen Wissens, sind die Organisationsformen 
ausschlaggebend, in denen das Wissen aktuali-
siert und reproduziert wird. Man kann in schrift-
losen Kulturen von einem familialen oder ver-
wandtschaftlich geprägtem Umfeld der hand-
werklichen Spezialisierung ausgehen. Mit der 
Einführung der Schrift können theoretisch 

Schulen die Vermittlung dieser neuen Technik 
übernehmen und zunehmend die Vermittlung des 
durch sie aufgespeicherten Wissens. Allerdings 
gibt es hierfür keine Belege in Mesopotamien 
und Ägypten, so daß auch in Schriftkulturen 
weiterhin von einer mündlichen Tradition aus-
zugehen ist.

Die Metallurgen, ebenso wie andere Träger 
technischen Wissens, dürften eine ausgepräg-
te Identität entwickelt haben, die auch mit sozialen 
Schließungsstrategien kombiniert gewesen sein 
konnte. Dadurch konnten „Denkgemeinschaften“ 
enstehen, die für die Fortentwicklung und die 
Weitergabe praktischer Erfahrungen und für den 
schnellen Austausch relevanter Informationen 
als unabdingbar angesehen werden. Intensive 
Kooperations- und Kommunikationsbeziehungen 
und hohe Vertrauensbeziehungen innerhalb dieser 
Gemeinschaften sind weitere Voraussetzungen 
für Innovationen (Heidenreich 1997). Nicht zu 
unterschätzen ist schließlich die Regulierung 
durch stabile Herrschaftsstrukturen, welche Un-
sicher heiten minimiert, was eine wichtige Vor-
aus setzung für die Weiterentwicklung kollektiver 
Wis sens bestände ist.

Die Verbreitung technischer Innovationen ist 
traditionell mit der Mobilität von Hand werkern 
in Verbindung gebracht worden. Oliver Dietrich 
kommt unlängst auf Basis der ethnographi-
schen Beispiele für die soziale Stellung des 
Metallhandwerkers und seine Mobilität zu dem 
Ergebnis, daß die saisonale oder permanente 
Mobilität von Metallhandwerkern sehr selten sei 
und in der Regel auf der besonderen Spezialisierung 
für bestimmte Produkte beruhe. Die Mobilität 
sei vielmehr auf wenige Momente im Leben des 
Schmieds, z. B. die Eröffnung einer Werkstatt an 
einem anderen Ort, beschränkt. Daneben seien 
Fernreisen zur Beschaffung von Rohmaterialien 
belegt (Dietrich 2012, 212—214). Tatsächlich 
besitzen die ethnographischen Beobachtungen 
nur einen begrenzten Explanationswert für die 
Mobilität von Handwerkern, da sie keine zeitli-
che Tiefe aufweisen.

Deshalb sind Untersuchungen aus jünge-
ren historischen Epochen mit größerer zeitli-
cher Tiefe besonders aufschlußreich (Vaysettes 
1987). In der Kleinstadt Saint-Jean-de-Fos im 
Languedoc im Süden Frankreichs arbeiteten zwi-
schen 1576 und 1844 insgesamt 426 Töpfer. Von 
diesen kamen 28 aus der Fremde. 57 Töpfer ver-
ließen Saint-Jean-de-Fos, davon 43 für immer 
(Vaysettes 1987, 70 Anm. 9). Die meisten blie-
ben in der Region, einige haben aber durchaus 
beträchtliche Distanzen bis in die Normandie 
durchmessen. Innerhalb von 270 Jahren ver-
ließ also jeder zehnte Töpfer Saint-Jean. Jeder 
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zweite Emigrant wurde allerdings durch ei-
nen Immigranten ersetzt.

Eine Mobilitätsrate von etwa 10 % dürfte 
auch für vorgeschichtliche Zeiten eine anneh m-
bare Größenordnung zu sein. Mithilfe von Stron-
tiu misotopen-Untersuchungen könnten die so-
genannten Metallurgen- oder Handwerkergräber 
der Bronzezeit auf ihren Mobilitätstatus un-
tersucht werden. Bedenkt man die großen 
Entfernungen zwischen dem Schwarzen Meer, 
der Levante, dem iranische Hochland und 
Balutschistan, vergegenwärtigt man sich darü-
ber hinaus die geringe Bevölkerungszahl und 
den experimentellen Charakter, einen neuen Stoff 
zu erfi nden, die Langsamkeit der Bewegung im 
Raum, die Gefährdungen verschiedenster Art, 
dann ist die dargestellte synchrone Entwicklung 
der Metallurgie in diesem Raum höchst bemer-
kenswert. Hier wurde in eine Technologie in-
vestiert, deren fi naler Nutzen nicht schon abseh-
bar war. Niemand konnte im 5. Jt. v. Chr. wissen, 
welche technischen Wunderwerke einst aus dem 
Metall entstehen würden. Auf der lokalen Ebene 
konnte durch eine Krankheit oder einen gewalt-
samen Tod einmal gewonnenes Wissen jederzeit 
wieder verloren gehen.

Für die rasche Ausbreitung einer Innovation 
spielt ihre spontane Plausibilität, wie man 
sie etwa für den Wagen annehmen darf, eine 
nicht geringe Rolle. Kupfer und Gold mit ih-
ren vielen damals völlig neuen physikalischen 
Eigenschaften, wie dem metallischen Klang 
und dem spiegelnden Glanz, übten zweifellos 
eine gleichermaßen große Attraktivität aus. Das 
Metall war ein völlig neues Material, das vor 
allem eine wunderbare Eigenschaft besaß: 
Es verbrauchte sich nicht. Aus einem zerschla-
genen Tongefäß läßt sich kein neues erschaffen. 
Die zwei Teile einer zerbrochenen Kupferaxt 
ließen sich jedoch einschmelzen und zu einer 
neuen Axt gießen. Der enorme Fortschritt ge-

genüber den Steinbeilen, die bei Beschädigung 
oder Bruch nur zu kleineren Beilen umgearbei-
tet werden konnten, lag auf der Hand. Einmal 
bergmännisch gewonnenes Erz blieb nach sei-
nen Umwandlungen im Verhüttungsprozes
s Metall, das immer wieder verwendet wer-
den konnte. Diese im 5. und 4. Jahrtausend v. 
Chr. einzigartige Eigenschaft hat sicherlich die 
Menschen motiviert, in das neue Material Zeit 
und Arbeit zu investieren.

Um den Prozess der „raschen“ technischen 
Entwicklung der frühen Metallurgie und die 
Entstehung von handwerklicher Meisterschaft 
zu erklären, muß man zudem einen entspre-
chend hohen Bedarf postulieren, der eine um-
fängliche und kontinuierliche Produktion erfor-
derte. Denn erst eine genügend große Nachfrage 
lies Meisterschaft durch Praxis entstehen.

Die Entwicklung der Metallurgie erfolgte 
durch beständige Experimente, die in einem ver-
mutlich berufsständisch basierten Netzwerk von 
Akteuren, verbreitet wurden. So konnte einmal 
gewonnenes Erfahrungswissen erhalten, weiter-
gegeben und modifi ziert werden.
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